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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Weiterentwicklung der dynamiken Thermogra e
als Verfahren #r die zerswrungsfreie Pefung (ZfP) und deren Ausbau zur quantitativen
und zuverlassigen Methodeefr die Werksto - und Bauteilcharakterisierung.
Messergebnisse dynamischer Thermogra everfahren werden wofir qualitativ interpre-
tiert. Sie beinhalten jedoch weitaus mehr Informationen als den Hehkontrast. Durch
neue Auswertemethoden konnten physikalische Parameter vondBen quantitativ be-
stimmt werden. Da die Funktion der Phase in Abkngigkeit der Schichtdicke nicht mono-
ton und damit nicht umkehrbar ist, gibt es keine eindeutige Umkehraildung auf Basis
von Phasenbildern. Unter Verwendung des komplexen Temperawllenfeldes wird je-
doch eine Rickrechnung neglich, die sowohl die Schichtdicke als auch den thermischen
Re exionskoe zienten liefert.

Eine weitere quantitative Methode ist die Bestimmung der Temperatieitf ahigkeit.
Fur kohlensto - oder glasfaservergirkte Kunststo e (CFK, GFK) sind diese richtungs-
abhangig und in den meisten Ellen unbekannt. Hier besteht akuter Bedarf an genau-
en Messwerten der \lrme- und Temperatuleitihikeit. Mit einer modernen Version des
Angstrem-Versuchs wurde die Temperaturleighigkeit fer die gangigen Laminat-Typen
gemessen.

Bei der Fertigung von Laminaten kommt es oft zu Lufteinsaiissen, die sich negativ auf
die mechanischen Eigenschaften des Bauteils auswirken. Es sind etadfP-Verfahren
weinschenswert, die erlauben, den Grad der Porositin einem Bauteil zu bestimmen. Die-
se Arbeit enthalt zwei Ansatze zur Porosiatsbestimmung mit der Lockin-Thermogra e.
Einerseits angt die Porosi&t mit der messbaren Temperaturleihhigkeit zusammen, an-
dererseits kann mandr porese Medien eine fraktale Geometrie zugrunde legen, in welcher
die Ausbreitung thermischer Wellen von der fraktalen Dimension beeusst wird.

Die geforderte Zuvemssigkeit von Messergebnissen ist vor allem bei der akustischeniAkt
vierung (Ultraschallanregung) kritisch zu bewerten. Esdnnen Fehler aufgrund von Steh-
wellen oder unpassender Schallfrequenz unentdeckt bleiben. Um digverlassigkeit der
ultraschallangeregten Thermogra e zu erbhen, wurde eine Methode entwickelt, die durch
Frequenzvariation die go tm egliche Defektanregung bietet.

Die Qualitat des Ergebnisbildesesst sich mit Mitteln der Bildverarbeitung wesentlich
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Verbessern. Beispielsweise zeigen Defekte, die sonst in der visua@mrnehmung nicht
au allen, nach einem Histogrammausgleich einen deutlichen Kontradbes Weiteren wur-
de eine Methode entwickelt, die erlaubt, das Breit ie en der Virme rechnerisch zu mini-
mieren, und somit die Konturen im Ergebnisbild zu salrfen. Uber eine solche Berechnung
lassen sich auch weitere Bauteil- und Defekteigenschaften aleaen.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sollen dieelylichkeiten und Grenzen dieser
neu entwickelten Mess- und Auswertemethoden verdeutlichen.slmesondere die schnelle
bildgebende Messung von physikalischen Eigenschaften von Bauteikesitzt ein gro es
Potential fur viele ZfP- Anwendungen.



Abstract

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

Results of dynamic thermography measurment are often intergesl only in a qualitati-
ve way. However, they contain much more information than the sini@ defect contrast.
With new evaluation methods the quantitative determination of physal parameters of
materials was achieved. Because of non monotonous behavior ¢ fphase function in
dependance of layer thickness, a backward calculation does noisewn the basis of phase
images. However, using the complex thermal wave eld, a possibilityises 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 Angstrem
approach. Thermal properties in carbon bre reinforced plastic€CFRP) depend on the
direction of the rovings in di erent layers. In many cases only estintas about these va-
lues exist. In this work, thermal di usivities are determined for poplar setups of layers
of CFRP and GFRP.

In production processes of CFRP the problem of porosity is still naolved satisfactorily.
Porosity is known to reduce the mechanical sti ness of CFRP striigres dramatically.
Therefore a method for detection and quanti cation of porosity isieeded. Two approa-
ches were developed to measure porosity. In case of a single sidmgss the method uses
fractal properties of porous regions: Thermal wave propagatids a ected by a fractal
geometry of the object.

The reliability of thermographic measurements is of interest in the st instance using
acoustic excitation: Defect detection often shows a threshold feevior and is superposed
with artifacts like standing wave patterns. In the worst case, detts are not activated
thermally because of wrong frequencies and amplitudes of ultrasol A measurement
method with signi cantly enhanced reliability was developed for this éd. Frequency
sweeps are applied in order to achieve a broadband defect activatio

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

obtained.
The results discussed in the following demonstrate the potential dynamic thermography

methods.



1. Einleitung

Wahrend Rentgenstrahlen oder Ultraschallwellen schon seit vielen Jahrzehnteur zer-
storungsfreien Werksto - und Bauteilprafung verwendet werden, ist die Thermogra e {
die bildhafte Darstellung von Warme ussvorgangen { ein sehr junges Rifverfahren. Zwar
stellte Fourier schon 1824 Berechnungen mit thermischen Wellen ar, [tind Angstrem
ermittelte bereits 1862 mit thermischen Wellen Werksto kennwertg2], der Durchbruch
kam jedoch erst in den 1990er Jahren mit neuartigen Infrarotkaenas mit hoher Tempe-
raturau esung. Gro achige Bauteile lennen innerhalb weniger Minuten bethrungsfrei
gepruft werden. Selbst #éir schwierig zu peifende Verbundwerksto e eignet sich die Ther-
mogra e, wahrend herlommliche Prifverfahren an ihre Grenzen sto en. Nicht zuletzt
wegen ihrer Robustheit und ihrer einfachen Handhabung ndet die lermogra e zuneh-
mend Anwendung in Pe abors bis hin zur automatisierten Serienpufung.

Im Ergebnisbild einer Thermogra emessung werden Defekte autgrd von zwei E ekten
sichtbar: Entweder behindert ein Bauteilfehler den \rme uss (z.B. eingeschlossene Luft
in einer Delamination), oder der Fehler erzeugt selbst #me (beispielsweise durch Riss-
uferreibung bei Ultraschallanregung). Beidesuhrt zu einer Temperatumnderung an der
Bauteilober ache. Die Signatur im Ergebnisbild dsst sich meistens einem bestimmten
Fehlertyp zuordnen.

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie angepasste Mess- und Auswertetmoden quantita-
tive Aussageneber Materialeigenschaften, Bauteilgeometie und -quadit ermeglichen.
Dareber hinaus wird die Zuverdssigkeit akustisch angeregter Thermogra emessungen
durch eine spezielle Sweeptechnik ma geblich enthi.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Wmestrahlung und die Entwicklungsgeschich-
te der Thermogra e als Prifverfahren einschlie lich des aktuellen Standes dargestellt.

1.1. Warmestrahlung

Die Messge e einer IR-Kamera ist die Intensi@t der Infrarotstrahlung. Deren Ursprung
muss nicht unbedingt in Temperaturstrahlern liegen (z.B. &nnen Terahertzsender oder
Dipolmolekelle mit passenden Eigenschwingungsmoden in diesem Bereich mormpieat
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Abbildung 1.1.: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

strahlen). Bei der Warmestrahlung handelt es sich allerdings um elektromagnetische
Strahlung, die ein Kerper allein aufgrund seiner Temperatur abgibt. Sie ist also keines-
wegs auf den Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrsi (Abbildung 1.1) be-
grenzt: Die Sonne gibt das Maximum ihrer \Blrmestrahlung im sichtbaren Bereich ab.
Fur die Thermogra e in der ZfP ist jedoch meistens die \@rmestrahlung von Bauteilen im
Raumtemperaturbereich relevant, welche mit einer Welleahge von ca. 10 m im langwel-
ligen Infrarotbereich liegt. Das Infrarotspektrum wird wegen dewellenlangenab®ngigen
Durchlassigkeit der Luft #r IR-Strahlung (,,atmospharische Fenster") in spektrale Teil-
bereiche aufgeteilt (siehe Tabelle 1.1).ek diese Intervalle wurden speziell angepasste De-
tektormaterialen (InSb, HgCdTe) entwickelt. Die in dieser Arbeit vewendete IR-Kamera
arbeitet im MWIR-Intervall.

Nahes IR 0,78 -1,4m
Short Wave Infrared SWIR 14-3m
Mid Wave Infrared MWIR 3-5m
Long Wave Infrared LWIR 8-15m
Fernes IR 15 - 1000m

Tabelle 1.1.: Technische Infrarotbereiche

Warmestrahlung wird durch dasPlanck'sche Strahlungsgesetz (1.1) beschrieben [3].
Es gibt die spektrale spezi sche \WMrmeabstrahlungM eines schwarzen Krpers an:

2 hc?2 1
M(;T)= e : (1.1)
ekt 1

Dabei sindc die Lichtgeschwindigkeit, die Wellenlange, h das Planck'sche Wirkungs-
guantum und k die Boltzmann-Konstante. Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft die Abstia
lung bei vier verschiedenen Temperaturen etwas oberhalb der Ratemperatur.

Das Maximum der Spektren verschiebt sich bei sinkender Tempeuatzu gre eren Wel-

INicht mit der W armeleitfahigkeit, die ebenfalls durch das Symbol abgekerzt wird, zu verwechseln.
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Abbildung 1.2.: Spektrale spezi sche Wrmeausstrahlung eines schwarzenelpers #ir
vier Temperaturen von 27C bis 87C

lenlangen, wie es da%Vien'sche Verschiebungsgesetz
max 1 = const=2897,8 mK; (1.2)

eine direkte Folgerung aus Plancks Strahlungsformel, beschreilidie maximale Strah-
lungsenergie wird also je nach Temperatur bei einer bestimmten Euenz bzw. Wel-
lenlange abgestrahlt.

Eine weitere Gesetzm igkeit kann aus dem Planck'schen Strahlungsgesetz abgeleitetrwe
den: Integriert man eber das Spektrum, so ist die gesamte 8v¥meenergie, die der Erper
abstrahlt, gegeben durch dastefan-Boltzmann Gesetz  [4] [5]

Z,

W = M(;T)d = T*% (1.3)
0

Der Messwert, den eine IR-Kamera anzeigt, wvde im Idealfall diesem Integral entspre-
chen. In Wirklichkeit wird er aber durch zustzliche 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 noden Transmissi-
onseigenschaften der Optik beein usst. Z&gzlich werden oft Cut-on bzw. Cut-o Filter
verwendet, die den spektralen Bereich bes@nken. Zuletzt beein usst der Detektor einer
IR-Kamera durch seine spektrale Emp ndlichkeit (=Kennlinie) selbstden gemessenen
Wert.
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Die bisherigen Betrachtungen geltener schwarze Kerper. Ein schwarzer korper hat den
maximal meglichen Emissionsgrad = 1. Dieser hangt vom jeweiligen Material und dessen
Objektober achenbescha enheit ab und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Die aagebe-
ne Warmestrahlung eines grauen Strahlers € const < 1) wird durch die mit multipli-
zierte Planckkurve beschrieben. Neben einer geringeren Abstiaig kann die Ober ache
eines grauen Strahlers auch weniger Strahlung absorbieren: Bashho 'sche Gesetz
besagt, dass Emissionsgrad und Absorptionsgrad gleich sindirfeie aktive Thermogra e
sind Objekte mit geringem Emissionsgrad nicht nur wegen der schwan Abstrahlung,
sondern auch wegen des bei Lichtanregung geringeremivieeintrages problematisch. In
der Praxis werden solche Proben oft schwarz lackiert.

1.2. Stand der Technik

1.2.1. IR-Kamera

Seit der Entdeckung der Warmestrahlung im Jahr 1800 durch den Astronomen Wilhelm
Herschel wurden viele Sensoren zur Detektion dera&fmestrahlung entwickelt. Einer der
ersten Sensoren war die Golay-Zelle [6], ein pneumatischer Strahlsaetektor. Die ab-
sorbierte Strahlung ervarmt ein Gas, dessen Ausdehnung eine Membran verformt. Diese
Verformung wird durch Ablenkung eines Lichtstrahls vermessen.dD spektrale Messbe-
reich der Golay-Zelle reicht von ca. 1m bis 1 mm, die Ansprechzeit ist jedoch relativ hoch
(ca. 20ms). Mit den Halbleiterdetektoren sind ab 1970 auch IR-Kaenas neglich gewor-
den. Anfangs wurde das Objekt mit einer rotierenden Spiegeloptikvischen Objektiv
und Detektor abgescannt. Heutiger Standard sind Detektoraays (,Focal Plane Arrays")
[7]. Wahrend IR-Kameras mit Halbleiterdetektoren gekhlt werden meissen, kommen
Mikrobolometerkameras ohne Khlung aus. Sie erreichen typischerweise eine Tempera-
turau esung von ca. 60 mK. kir die zerserungsfreie Pefung verwendet mareiberwiegend
Kameras mit Arrays aus Halbleiterdetektoren, deren Banelcke dem gewnschten Spek-
tralbereich angepasst ist. Im Midwave Bereich von 3 bis 5 verwendet man typischer-
weise Indium-Antimonid (InSb) und fur den Longwave Bereich Quecksilber-Cadmium-
Tellurid (HgCdTe) als Detektormaterial. Die kleinsten noch messbareTemperaturunter-
schiede liegen hier unter 20 mK. Damit &nnen auch sehr schwache &¥mequellen (wie
z.B. reibende Rissufer bei Ultraschallanregung) detektiert werdeAbbildung 1.3 zeigt die
IR-Kamera, die in dieser Arbeit verwendet wurde, sowie deren Dé&ter-K ehler-Einheit.
Die Kamera hat einen gro achigen InSb-Detektor mit 640 x 512 Pixel und 25m Pi-
xelpitch. Die Temperaturau esung, bzw. der NETD-Wert (noise equivalent temperature
di erence) liegt unter 20 mK.
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Abbildung 1.3.: Links: Detektor-Kehler-Einheit, rechts: IR-Kamera Emerald: 640x512 Pi-
xel, InSb Detektor, NETD 20mK

1.2.2. Historische Entwicklung der Lockin-Thermogra e

Der 1881 von Bell entdeckte photoakustische E ekt [8] beschreidie Umwandlung von
moduliertem Licht in Schall durch die periodische Erarmung eines korpers, die wieder-
um eine periodische thermische Ausdehnung zur Folge hat. Dass harauch thermische
Wellen freigesetzt wurden, blieb unbemerkt, obwohl die theoretisen Arbeiten von Fou-
rier (Wasserleitungen) [1] und die Versuche voAngstrem [2] bereits bekannt waren. Die
Forschung mit thermischen Wellen wurde erst 1976 wiederbelebt [APD]. Mit Piezokera-
mik als Hochfrequenzwrmewellensensor [11] konnte man Mikroskopie mit thermischen
Wellen betreiben [12].

Die Golay-Zelle und auch Halbleiterdetektoren stoen beim Messen rdestark
gedampften thermischen Wellen, deren Amplituden zudem oft sehr kleirinsl, an ihre
Au esungsgrenzen. Das Messrauschen wird sehr gro . Abhilfe schdie Lockin-Technik:
Der zu messende E ekt wird zeitlich moduliert und das Messsignal gamdiesem zeit-
lichen Muster ge ltert. Da das Rauschen bei allen Frequenzen gleigtark ist (white
noise), man aber nur eine bestimmte Frequenz { die der E ektmodui@n { verwendet,
wird der gre te Anteil des Rauschens unterdackt. Im Kontext der Thermogra e wurde
diese Methode erstmals bei der Photothermik bzw. photothermisen Radiometrie an-
gewandt [13]: Die Probe wurde mit einem Laserstahl punktuell angsgt, die thermische
Antwort mit einem IR-Einpunktdetektor erfasst und mit einem Lockn-Verstarker Am-
plitude und Phase des Signals ausgewertet. Um ein Bild zu erhalten, sste die Probe
Punkt fur Punkt abgerastert werden. Mit der Entwicklung von IR-Kameras lag die Idee
nahe, das Prinzip simultan auf die gesamte Probenobe&che anzuwenden [14]. Umgesetzt
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wurde die Lockin-Thermogra e von drei Arbeitsgruppen in versdedenen Konzepten [15]
[16] [17] [18] [19] [20]. Durch diese Entwicklung war es nureglich, gro achige Bauteile
in kurzer Zeit mit Lockin-Thermogra e zu untersuchen. Dabei wude der Laser durch
leistungsstarke Halogenlampen ersetzt.

Zur Lackdickenmessung bleibt die Photothermik weiterhin eine gute &glichkeit [21], da
meistens an wenigen Punkten gemessen werden muss und die Tecpngiswerter ist.

Als nachste Entwicklung folgte die Erweiterung der Anregungsmethode Durch Ultra-
schallanregung wurde es sglich, Regionen verg#rkter mechanischer Hysterese wie bei-
spielsweise verborgene Risse zu detektieren [28fhnliches gilt fur elektrisch leitfahiges
Material bei der kontaktfreien Induktionsanregung [20]. Induzite Wirbelstromfelder
verdichten sich um Risse herum und emymen so diese Stellen. Es gibt noch weitere
Meglichkeiten thermisch anzuregen, z.B. mit Warm-/Kaltluft oder Pelter-Elementen.
Aufgrund der Vielfalt der Anregungstechnik und der damit unterdaiedlichen Defekt-
mechanismen kommt die Lockin-Thermogra e in vielen Bereichen deestorungsfreien
Prefung zum Einsatz. Im folgenden Abschnitt werden einige Anwendgsbereiche vorge-
stellt.

1.2.3. Anwendungsgebiete der Thermogra e

Die Lockin-Thermogra e wird erfolgreich bei der zersirungsfreien Pefung von Faser-
verbundwerksto en eingesetzt. Bereits bei deren Fertigung sinAbweichungen der La-
genanzahl oder Faserondulationen mit Lockin-Thermogra e mdsar. Auch bei der In-
spektion von Bauteilen aus kohlensto faserversrktem Kunststo (CFK) oder glasfa-
serversairktem Kunststo (GFK) lassen sich Fehler wie Impactscladen, Delaminationen
oder Stringerabbsungen zuvesssig detektieren.

In der Feigetechnik ernoglicht die Thermogra e die Charakterisierung der Qualiat von
Nietverbindungen, Schwei rahten und Klebungen. Hierzu eignet sich insbesondere die
akustische Anregung: Verklebte Stellen emvmen sich sarker als Regionen ohne Kle-
bung. Zeigen Niet- oder Schwei verbindungen Reibungsmwme, handelt es sich meistens
um Defekte.

Mit der optisch angeregten Lockin-Thermogra e (OLT) knnen physikalische Parameter
wie die Temperaturleitmhigkeit oder Schichtdicke bestimmt werden. In spden Mate-
rialien kennen sich Risse bilden, die mit ultraschall- oder induktionsangeregteockin-
Thermogra e (ULT/ILT) detektiert werden k ennen.

Die Anwendungsneglichkeiten sind damit noch nicht erschpft. So wird beispielsweise zur
Qualitatsprafung von Solarzellen Lockin-Thermogra e einerseits in der OLT Vante mit
UV-Licht und kurzgeschlossener Zelle verwendet, um ohmsche Mste ortsaufgeést zu
detektieren, und andererseits mit moduliertem Strom in Sperrriching der Halbleiterzel-
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le angeregt, um lokalen Kurzschissen auf die Spur zu kommen [22] [23]. Wie gut sich
die verschiedenen Varianten der Lockin-Thermogra e zurésung gngiger Prifprobleme
eignet, ist in Tabelle 1.2 dargestellt.

Prufproblem / -verfahren OLT | ULT | ILT
Delamination / Stringerablesung CFK i (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 zerstungsfreien Pefung mit Thermogra e Warmebilder
bzw. bei der Lockin-Thermogra e Phasen- und Amplitudenbilder bérteilt, die durch un-
terschiedliche Farb- oder Helligkeitswerte eine Trennung von inta&h und defekten Bau-
teilbereichen erneglichen. Diese weitgehend qualitative Vorgehensweise, in Abbildung 1
durch die Ebene, Messverfahrefi dargestellt, soll mit dieser Arbeit durch neue Auswerte-
methoden erweitert und vervollsandigt werden. Die hier behandelte Weiterentwicklung
der Messmethode Thermogra e kapft an bestehende Messprinzipien an mit den Zielen
thermogra sche Messergebnisse informationsreicher und zueessiger zu machen und die
Bildqualit at zu erhehen. Abbildung 1.4 zeigt, wie die hier erarbeiteten neuen Auswerte-
methoden (unterste Zeile) zusammemmgen. Die Gliederung der vorliegenden Arbeit rich-
tet sich nach dieser Struktur, die im Folgenden esutert wird.

Aus Messungen mit optisch angeregter Lockin-Thermogra e (OLTlassen sich z.B. phy-
sikalische Gp en wie Schichtdicke, Re exionskoe zient und Temperaturleitfahigkeit ab-
leiten und bildhaft wiedergeben. Diese quantitativen Auswertemetiden stehen im Mit-
telpunkt von Kapitel 4. Um auch die Amplitudenwerte des thermisch&Vellenfeldes aus-
zuwerten, muss eine mwglichst homogene Beleuchtung verwendet werden (Beamer). Wie
sich zeigen wird, ist das komplexe Wellenfeld in je ein Re exionskoe ziéenbild und ein
Schichtdickenbild umrechenbar. Bei bekannter Schichtdickagdst sich zudem die Tempe-
raturleitf ahikeit und die damit verkneipfte Porositat isotroper Proben bestimmen.

Fur die Auswertung von Messungen, bei der die Probe durch einen Htiglitz thermisch
angeregt wurde (Puls-Thermogra e), wird aus der Sequenz oftun das Bild mit dem
hechsten Kontrast als Ergebnisbild herangezogen. Dabei eathdie IR-Sequenz weit mehr
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[ Dynamische Thermografie, Kap. 2 ]
o
> S Puls/
0 o oLT
S @rst
=8
1 O F - i -
o g Beamer requenz Blld\{er
E E sweep arbeitung

Tiefenprofil, HDR, PSF und

[L, R, a, Porositét] ( DTA ] [UST J [Schwellwert] Ruckfaltung
Wellenfeld- IR-Sequenzen, . .

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

Auswerte-
methoden

Abbildung 1.4.: Verfahren und Auswertemethoden der dynamischérhermogra e.

Informationen. Wie die Decay Time Analysis (DTA) aus einer solchen HSequenz Aus-
sageneber die Fehlertiefe ermaglicht, wird in Kapitel 5 gezeigt. Dort wird auch eine neue
Mess- und Auswertemethode - die Ultraschall Sweep Thermogra(&J)ST) - vorgestellt,
die ebenfalls auf der Auswertung von IR-Sequenzen beruht. BerdJST wird mit Schall,
dessen Frequenz linear ansteigt, angeregt undilwenddessen eine IR-Sequenz der Probe
aufgenommen. Da sich Defekte in der Regel nur bei einigen wenigerdtenzen detek-
tieren lassen, ésst sich mit dieser Methode die Zuvesksigkeit von akustisch angeregten
Thermogra emessungen erbhen.

Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung der Bildquatit. Jede Thermogra esoftware vemigt
eiber Skalierungsfunktionen, d.h. Einstellung von Helligkeit und Kontist. Auch Filter-
funktionen sind gangig. Dariber hinaus ksst sich die Bildqualilt weiter verbessern, in-
dem Methoden der Bildverarbeitung auf die Thermogra e zugescliten werden. Kapitel

6 geht zuerst auf die grundlegenden Bildverarbeitungsmethodem.eAnschlie end wer-
den darauf aufbauende, neue Amtze vorgestellt. Ein sehr wichtiges Anliegen ist dabei die
Trennscharfenertohung von Thermogra emessungen. Mit Hilfe einer spezietifdie Ther-
mogra e berechneten Point Spread Function (PSF) kann das una&einschte Breit ie en
der Warme und somit auch das Verschwimmen der Konturen eines Defektachtraglich
herausgerechnet und das Ergebnisbilgscharfgestellt” werden.

Die fur die Umsetzung dieser Entwicklungen notwendigen Grundlagen wen in den
folgenden beiden Kapitel dargelegt. Bei der Darstellung der beratén Messverfahren
(Kapitel 2) wird auch auf megliche Sbrein usse eingegangen, dieif die Genauigkeit
nachfolgender Auswertemethoden entscheidend sind. Kapitel 8igt neben der Theorie
thermischer Wellen auch Messungen der Temperaturlaitiigkeit und Experimente, die
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die Interferenz thermischer Wellen belegen.






2. Dynamische Thermogra e

Wahrend die passive Thermogra e lediglich die Aufnahme und Interptation eines IR-
Bildes beschreigt, also der rein ortsalmgigen Temperaturverteilung, nutzt die dyna-
mische Thermogra e die zeitlicheAnderung der Temperaturverteilung als Information.
Aus den lokalen WWarme ussvorgangen lassen sich &kschkisse auf die Bescha enheit
des Bauteilinneren ziehen. Dazu wird eine IR-Sequenz (Bildstapel) fggnommen und
anschlie end mit mathematischen Methoden ausgewertet. Das grdlegende Messprinzip
der dynamischen Thermogra e besteht darin, die Reaktion eines #fobjektes auf eine
thermische Beanspruchung aufzunehmen und auszuwerten. Zbermischen Anregung,
d.h. zur Erwarmung oder Abkehlung, gibt es vieliltige Meglichkeiten:

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

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

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

Ultraschallanregung: Warmeentwicklung durch Reibung in Rissen

Induktive Anregung: Warmeentwicklung durch Wirbelstromverluste, beispielsweise
bei Rissen in elektrisch leithhigem Material.

Dareber hinaus gibt es spezielle problemspezi sche Methoden zur thesshen Anregung.
Bei elektrischen Schaltungen wird beispielsweise die Versorgungsspng moduliert. Das
resultierende Amplitudenbild zeigt die Bauteile mit den go ten W armeverlusten.

Sehr einfach anzuwenden ist die Anregung mit Halogenlampen. Je ingmnzahl der Lam-
pen konnen dabei vergleichsweise gro e Bauteile von mehreren Quadnatern innerhalb
weniger Minuten berhrungslos gemessen werden.

Wahrend die optische Anregung das gesamte Bauteil betri t, emvmt sich die Probe bei
Ultraschall- bzw. Induktionsanregung nur an Stellen ewhter mechanischer bzw. elek-
trischer Hysterese. Sehr éu g zeigen Defekte solche eshten Verlustwinkel. Deswegen
spricht man hier von einer defektselektiven Anregung.

Dynamische Thermogra everfahren lassen sich einerseits nachs#ie Anregungstechniken
ordnen. Andererseits spielt der zeitliche Verlauf des Anregungssads eine wichtige Rolle:
Messungen mit sinusartig modulierten Halogenlampen erfordern eiaedere Methode der
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Bildstapelanalyse als Messungen mit pulsartiger Anregung (z.B. Blitzigpen). Im ersten
Fall nennt sich das Verfahren Puls-Thermogra e, im zweiten LockdThermograe. 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 Blitzlanpen lassen
sich Prufobjekte kurzzeitig stark ervarmen. Die an der Bauteiloberache entstehende
Warme ie t anschlie end in das Bauteilinnere ab. Thermische Grenzachen (Delamina-
tion, Hohlraume) behindern den Vérmeab uss und resultieren in einer bheren Ober-

achentemperatur. Dieses Verhalten wird zur Auswertung desstwrend der Abkehlphase
aufgenommenen IR-Films genutzt.

IR-Kamera

Blitzleuchten m r

FFT

* am Defekt reflektierter
g thermischer Puls

Defekt
Bauteil

Abbildung 2.1.: Prinzipbild der Puls-Thermogra e

Die Blitzlampen werden von Generatorenmit einer maximalen Energie von 3,6 kJ ge-
speist. Besonders beiwhnen Bauteilen mit gut absorbierender Obemche muss darauf
geachtet werden, nicht zu stark anzuregen.

IMultiblitz 3600 Magnolux
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2.1.2. Signalverarbeitung

Dieser Abschnitt gibt einen®berblick eber die gangigen Methoden zur Auswertung von
IR-Sequenzen aus Puls-Thermogra emessugen.

Hechster Kontrast und Hintergrundabzug

Bei Anwendern der Thermogra e ist die mu gste Auswertemethode von IR-Sequenzen
die visuelle Suche nach dem Bild mit dem dthsten Kontrast. Dies wird mit Angabe
der Zeit abgespeichert und nach Fehleranzeige bewefteVerbessern kann man diese
Methode durch Abziehen eines Referenzbildes, sei es vor der thischen Anregung oder
bei der Maximaltemperatur. Von jedem folgenden Bild der Sequenzrd/ das Referenzbild
abgezogen ,(Hintergrundabzug"). So sieht man nur die Temperatwnderung #ir jedes
Pixel.

Polynom t

Bei einer logarithmischen Darstellung der Abkhlkurve scheint das Rauschen bei fort-
schreitender Zeit zuzunehmen. Um einerseits dieses Rauschen miendreicken und ande-
rerseits die sehr gro e Datenmenge einer IR-Sequenz { typischweise einige hundert MB
bis hin zu einigen GB { zu minimieren, verwendet maneir jeden Pixelzeitverlauf nach
dem Logarithmieren einen Polynomt [24] [25] :

IN(T()) a.t"+a, 1t" '+ i+ ayt+ag: (2.1)

Der komprimierte Datensatz enthlt dann fur jedes Pixel nur die Koe zienten a des Poly-
noms. Auf diese Weise erreicht man eine tausend- bis zehntausestie Reduktion der Da-
tensatzg® e. Allerdings ist die Berechnung des Fits zeitintensiv, da der Fit-Algrithmus
fur jedes Pixel durch den gesamten Bilderstapetifirt. Ein solcher Datensatz eignet sich
sehr gut ir mathematische Operationen: Eine zeitliche Ableitung ist gleichbediend mit
einer Multiplikation der Koe zienten mit den entsprechenden Polynonexponenten und
kann somit in der Praxis ohne merkliche Vermgerung durchgedhrt werden. Da sich De-
fekte in der Abkehlkurve durch eine, Linkskurve" bemerkbar machen, muss lediglich die
zweite Ableitung betrachtet werden, deren x-Wert (Zeitwert) Agsagereiber die Defekt-
tiefe erlaubt [26].

2Wie z.B. im Thermogra e Level 2 Lehrgang der DGZfP, die Quali zierun gsprefungen nach DIN EN
473 und DIN 54 161 anbietet.
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Parkers Methode

Mit der Methode von Parker [27] lennen thermische Kennwerte, wie die Temperatur-
leitfahigkeit , die Warmekapaziet ¢ sowie die Warmeleitfahigkeit eines Materials
ermittelt werden. Sie beruht auf Pulsanregung und gleichzeitiger Msung des Tempe-
raturanstiegs auf der Rickseite der Probe. Zur Bestimmung der Temperaturleghigkeit
wird die Anstiegszeitt% bis zum halben Maximalwert der Temperatur gemessen (Abbil-
dung 2.2).

v

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

Zusammen mit der Proberdngel folgt aus der Anstiegszeitt% der Wert fur die Tempe-

raturleitf ahigkeit:
1:338L2
- 2 t% ’ (2-2)

2.1.3. Puls-Phasen-Auswertung

Bei puls- oder rechteclérmiger Anregung, z.B. mit einem Blitz oder Ultraschallburst, ent-
stehen unendlich viele thermische Wellen unterschiedlicher Frequenz Ein Rechteckpuls
der DauerT

1 furjtj T=2
((t) = or ] (2.3)
0 sonst

wird im Frequenzraum durch eine Sinc-Funktion beschrieben:

1 41 . 1 T2 1 1o, 7
F(r(t) = p= r(te " dt= p= e'dt=p—= e
2 1 2 T=2 2 I! T=2
_ 1 1 - it=2 _ o1 Sin(lT=2)
- P € © - P72
T
= po=sine (T=2): (2.4)
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Es ist demnach also maglich und sinnvoll, eine nach Pulsanregung gemessene IR-Sequenz
per diskreter Fouriertransformation (DFT) im Frequenzraum ausuwerten [28]. Allerdings

ist darauf zu achten, dass wegen der diskreten Zeitschritte nuisérete (quasi, erlaubte”)
Frequenzen zur Auswertung verwendet werden. Bei einer Bildwigrdholrate vonf =50 Hz

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

fn= n:c\l—s =n 50mHz n2N;n2]J[1N=2] (2.5)

Abbildung 2.3 zeigt die theoretisch zu erwartenden Ausgangsamplden thermischer Wel-
len nach einem 2 s Rechteck-Burst bei den zuvor genannten Messpnetern. Bei der Wahl
der Auswertefrequenz ist darauf zu achten, dass diese nicht &ifiem Minimum der Sinc-
Einhellenden, oder in dessen Umgebung liegt, weil dort nicht genug Amplde fur die
jeweilige thermische Welle vorhanden ist.

0.6 |

05

04

Amplitude [a.u.]

03
0.2
0.1

2

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.3.: Megliche Auswertefrequenzen und theoretische Ausgangsamplieutther-
mischer Wellen bei einem Rechteck-Burst von 2s Dauer. Bildwiedetho
rate 50 Hz und 1000 Bilder.

Zur simultanen Berechnung von Phasenbildern bei mehreren Frespzen eignet sich die
Fast Fourier Transform (FFT) [29]. Je kerzer die Burstdauer ist, desto breiter wird die
Sinc-Helllkurve. Bei Blitzmessungen mit einer typischen Pulsdauer von 0,9 2s5 ms ist die
Wahl der Auswertefrequenz weniger problematisch. Das erste Mimum 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 Halogensahlern wird
die Bauteilober ache nmeglichst homogen beleuchtet. Der IR-Anteil der Lichtquelle muss
ge ltert werden, um Sterungen durch direkte Einstrahlung zu vermeiden (PMMA-
Doppel lter, siehe Abschnitt 2.2.4). Durch Absorption des sinugirmig modulierten Lichts
entsteht eine Temperaturmodulation, die sich als thermische Welle ignere des Bauteils
fortp anzt. St © t diese auf eine Grenzache, d.h. eine lokaleAnderung der E usivit at,
so wird ein gewisser Anteil der Welle re ektiert (s. S. 55). Di@berlagerung der Ober-

achentemperaturschwingung mit re ektierten thermischen Wellebildet das Wellenfeld,
das von der IR-Kamera gemessen wird. Durch die Lockin-Auswenm (siehe mchster
Abschnitt) werden nur Temperaturschwingungen bei der anregden Lockin-Frequenz er-
fasst. Konstante IR-Spiegelungen aus der Umgebung werden digflse Art eliminiert. Sehr
vorteilhaft ist die bildhafte Betrachtung des Phasenwinkels, da dies unabhangig von der
meist inhomogenen Beleuchtung der Halogenlampen istalwend das Amplitudenbild in
der Regel einen,hot spot"” zeigt.

IR-Kamera -

PC
F bb
Halogenstrahler J l_ .
Fourier Analyse Amplitude
Phase

Signalgenerator]

233338333
Eiiiiiid

}=am=Defekt reflektierte
thermische Welle
~ha \ ‘u};‘.:.—j: le

Bauteil

\/ Lockin Methode

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

Der bei der Messung aufgenommene IR-Film wird in ein Amplituden- unein Phasenbild
umgerechnet. Das Signad(t) eines Bildpixels wird durch die diskrete Fouriertransforma-
tion in einen komplexen Zeiger umgerechnet:
YA 1
1 il ot
F(!O):p? s(t)e "ot dt;

1

mit der Kreisfrequenz! o, die der Lockinfrequenz entspricht. Nach einigen Einschwingpe-
rioden beginnt der Messvorgang. Wegen der endlichen Bildwiedertat& ist das Signal
zeitlich diskret s(t) ! s(t,), und das Integral wird dadurch zur Summe

F('o)= NiX\I s(tn) cos(oty) isin(loty) (2.6)
n=1
Da die Zeitschritte und die Lockin-Frequenz vor der Messung bekainsind, kennen die
Bilder mit den jeweiligen Sinus- und Kosinuskoe zienten bereits whrend der Messung
zur Fouriersumme aufaddiert werden. Auf diese Weise wird nur selwenig Speicherplatz
bemwtigt.
Das Ergebnis ist eine komplexe Zatlt, aus der man Amplitude und Phase berechnet:

A = P Re2(F)+ Im2(F) ; (2.7)
' = arctan Im(F) . (2.8)
Re(F) '

Durch die Division bei der Phasenwertberechnung eliminieren siche®e ekte wie z.B.
lokale Unterschiede im Emissionsgrad oder inhomogene Anregung] [(,2nterne Normie-
rung”). Phasenbilder machen deshalb einen gleiclenigeren Eindruck und sind wegen der
praktisch fehlenden Artefakte zuvemssiger als Amplitudenbilder.

2.2.3. Messbeispiele OLT

Die optisch angeregte Lockin-Thermogra e eignet sich insbesomde um gro achige
CFK-Bauteile zu untersuchen. Eine OLT Messung dauert ca. eine Mite, wahrend andere
Prufverfahren wesentlich zeitaufwndiger sind.

Stringerablesung bei einer CFK-Struktur

Die mechanischen Belastungsgrenzen von CFK-Strukturen sinchegerig vorherzusagen.
Deshalb werden neben Simulationsrechnungen auch Belastungsuehe an Test-Panelen
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durchgetihrt. Abbildung 2.5 zeigt die sukzessive Albisung von Stringern, die auf der
Reckseite der Struktur angebracht sind, nach mehreren Zyklen Dekbelastung [30]. Die
Messungen wurden vom Autor beim Deutschen Zentrunaif Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Braunschweig durchgefhrt.

EI
-
- u e

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

Abbildung 2.5.: Die OLT Phasenbilder zeigen den Schadensfortschrain einer stringer-
verstarkten CFK-Struktur [30]. Abmessung: 0,80m x 0,56m, Kem-
mungsradius ca. 1 m, Lockin-Frequenz 0,1 Hz.

Impactschaden in CFK

Impactschaden in Faserverbundstrukturen lassen sich gut mit OLT detektien, da die
Warmeleitung an diesen Stellen stark gestt wird. Durch die einstellbare Tiefenreichwei-
te der thermischen Welle ésst sich auch die kegalfmige Struktur eines Impactschadens
abbilden. In der Praxis ist hierbei je nach Pafvorschrift fer das jeweilige Bauteil eine ge-
wisse Schaden#che als Obergrenze festgelegt. Im Rahmen des Sonderforsgsbereichs
SFB 381 wurde festgestellt, dass die mit OLT gemessene Schadenke mit der zersbrend
gemessenen Restfestigkeit korreliert [31]. Abbildung 2.6 zeigt das TGRhasenbild einer
impactgescmdigten Heckrotorwelle aus CFK (Quelle: Eurocopter).

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

Fur zerswrungsfreie Pufverfahren ist ein unverélschtes und zuvesssiges Ergebnisbild
erforderlich. Messartefakte knnen zu falschen Schlussfolgerungeiber die Qualitat des
Prefteils fuhren. Daraber hinaus ist es wichtig, den Ein uss von Sirgre en einschatzen
bzw. minimieren zu lennen, da sich jede Abweichung im Signal auf einesgpre quantitati-
ve Auswertung auswirkt. Im Folgenden werden diedf Thermogra emessungen typischen
Sterein usse beschrieben.

Detektor uberlauf

In der Regel betreibt man die IR-Kamera mit lmchster Emp ndlichkeit, also g® tm eglich-
er Integrationszeit. Bei der hier verwendeten Kamera liegt dieseeb2500 s. Bei hohen
Temperaturen (hier ab ca. 55C) wird der Detektor ,eberbelichtet" (Detektoreberlauf
bzw. Over ow). Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel eines Over ows bei ear Lockin-Messung.

Abbildung 2.7.: Links: Phasenbild mit Over ow-Fehler, rechts: Zeitabangiger Signalver-
lauf s(t) der zugelerigen Lockin-Messung.

Das Problem ksst sich durch Verringerung der Lampenleistung verhindern.eF Lockin-
Messungen sind ohnehin nur wenige Kelvin Temperat@mderung retig. Bei Messun-
gen mit Blitzlampen kommt es jedoch oft zu einem Over ow. In der dauf folgenden
Abkehlphase #allt die Temperatur allerdings so schnell, dass es ggjgt, die wenigen Bil-
der zu verwerfen, bei denen ein Over ow aulftritt.

Kantene ekt

Das Phasenbild einer CKF-Platte in Abbildung 2.8 zeigt { neben dem Imp#-Schaden in
der Mitte { einen hellen rechten und oberen Rand. Das ist jedoch kerBauteileigenschatft,
sondern ein Kantene ekt, der entsteht, wenn die Seitermchen des Bauteils mit angeregt
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Abbildung 2.8.: Phasenbild einer CFK-Platte mit Impact bei 0,02 Hz. Katene ekt bei
der oberen und der rechten Kante.

werden. Bei CKF ist dieser E ekt wegen der go eren Warmeleitung in Faserrichtung sehr
stark ausgepagt. Fur isotropes Material entspricht die Breite des Kantene ektstréens in
etwa der thermischen Eindringtiefe [32]. Verhindern ksst sich dieser Stre ekt, indem
die Seiten achen nicht beleuchtet werden.

Periodische Re exionen

Wahrend gleich bleibende IR-Re exionen durch die Lockin-Auswertgneliminiert wer-
den, gehen Re exionen, die mit der Lockin-Frequenz moduliert sindy das Ergebnis ein.
Bei OLT strahlen die Lampen einen erheblichen Teil im infraroten Spéilalbereich ab.
Wird diese Warmestrahlung von der Probe re ektiert und gemessen, so sind diem-
pen als Artefakt im Messergebnis zu sehen. Um dies zu vermeiden,seigdas Austreten
von Warmestrahlung aus den Lampen verhindert werden. Dies geschighit Hilfe eines
PMMA 3-Filters, der fur sichtbares Licht durchissig ist. Jedoch kann sich auch das Filter
ermarmen, weshalb man bei manchen Messungen einen Doppel Iter mit figpalt ver-
wendet. Die unterschiedlichen Auswirkungen auf ein OLT-Phasenbikind in Abbildung
2.9 dargestellt.

2.2.5. Einschwingvorgang

Die in Kapitel 3 vorgestellte Theorie der thermischen Wellen gilt strengenommen nur
fur den stationaren Zustand, d.h. &ir den Fall, dass derselbe \Wmestrom aufgenommen

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

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

und abgegeben wird. Das Bauteil muss also im Mittel eine gleich bleiben@emperatur
haben. Das ist im Messprozess erst nach einer gewissen Zeit zuigdres. Man verwendet
deswegen Einschwingperioden, die nicht ausgewertet werden. Ibbdung 2.10 sind &r
verschiedene Wandstrken eines Bauteils die Temperaturschwingungen auf der Obache
dargestellt. Phase und Amplitude pendeln sich erst nach einigen Eihggngperioden auf
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Abbildung 2.10.: Links: Einschwingverhalten in Ablngigkeit der Wands#arke.

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

einen stabilen Wert ein. Diese Einschwingzeit ist je nach Bauteildicke damaterial unter-
schiedlich. Au erdem ist die Amplitude der Lampenanregung wichtig: i8 sollte so klein
wie meglich sein. &mtliche quantitativen Auswertemethoden in Kapitel 4 basieren auf
den Lesungen der Vrmeleitungsgleichungdr den stationaren Zustand. Fur quantitative
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Messungen bei optischer Anregung muss deshalb der Einschwirrgamg immer beachtet
werden.

2.2.6. Nichtharmonische Anregung

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer Abweichung vored Sinusform be-
trachtet. Um den Ein uss nichtharmonischer Anregung einsaitzen zu lennen, wurden die
Lampen jeweils mit einem Sinus- und anschlie end mit einem Rechtecksal angesteuert
und die Spektren verglichen (siehe Abbildungen 2.11 und 2.12). Beselitei sinusbrmigem
Steuersignal ergeben sich Abweichungen: Die Absorption - und didauch die Temperatur

- der Bauteilober ache ist vom Spektrum der Halogenlampen akhgig. Weil die Lampen
mit einem Dimmer gesteuert werdenandert sich deren abgestrahltes Spektrum nach dem
Planck'schen Strahlungsgesetz mit der @hwendeltemperatur. Die Abweichung von der
Sinusform zeigt sich im Spektrum (Abbildung 2.11) in Form der ersten li&rschwingung
(bei 0,2Hz).

Zeitverlauf bei Sinusanregung, 0,1 Hz
500 T T T T T T T T ]
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Abbildung 2.11.: Amplitudensprektrum bei sinusartiger Anregung hed,1 Hz.

Bei der Rechteckanregung wird die Probe stker geheizt, was zu einer um 4/  1;3
heheren Amplitude bei dieser Anregungeihrt. Die Rechteckanregung hat eineneggezahn-
ahnlichen Temperaturverlauf zur Folge. Deshalb tauchen im Spekim ungeradzahlige
Vielfache der Grundfrequenz auf. #r Lockin-Messungen spielen diese Abweichungen kei-
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Zeitverlauf bei Rechteckanregung, 0,1 Hz
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Abbildung 2.12.: Amplitudenspektren bei Rechteckanregung bei (Hkz. Die Erwarmung
entspricht einer zeitlichen Integration dieses Rechtecksignals, stalb
das Temperatursignal agezahnérmig aussieht. Das Spektrum zeigt dem
entsprechend nur die ungeradzahligen Vielfachen der Grundfresmz.

ne Rolle, da die ge te Amplitude jeweils bei der Grundfrequenz auftritt und aussche lich

bei dieser ausgewertet wird.

Theoretisch erzeugen Defekte auch thermische Oberwellen [33], daan, ahnlich wie bei
der nichtlinearen Vibrometrie (siehe Anhang A.2), gezielt ausgeweitwerden lennten.
Um diese Oberwellen zweifelsfrei Defekten zuordnen zankien, muss eine rein harmo-
nische Anregung verwendet werden. Die Praxis zeigt, dass eine fpkt sinus®rmige
Temperaturschwingung mit optischer Anregung nicht zu erreichenst (variierendes
Gluhwendelspektrum, Absorptionsspektrum der Probe). Die anraggsbedingten Ober-
wellen sind weitaus go er als die zu erwartenden Defektoberwellen, die zudem noch auf
Grund ihrer Laufstrecke strker geaampft sind.
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2.3. Ultraschallangeregte Lockin-Thermogra e (ULT)

2.3.1. Prinzip und Aufbau

Wird ein Bauteil mit intensiven niederfrequenten Ultraschallwellen argregt, so kommt

es an beschadigten Stellen zu mechanischen Verlusten, d.h. zur Umwandlung rheai-
scher Energie in \\arme [34, 35, 20, 36, 37, 38, 39]. Diesen Mechanismus macht sich die
ultraschallangeregte Lockin-Thermogra e (ULT) zunutze (Abbildung 2.13).

PC

Framegrabber

Amplitude
Phase

Fourier Analyse

T o

(—
IR-Kamera

H Ultraschall-Generator

Defekt =" ;1 - 0
Konverter v '
Objekt elastische Welle Lockin Methode

Abbildung 2.13.: Prinzipbild der ultraschallangeregten Lockin-Therngra e

Anders als bei der OLT, bei der die gesamte innere Bauteilstruktuaufgrund innerer
thermischer Grenz achen abgebildet wird, sind mit Ultraschallanregung nur Gebiete dar-
stellbar, bei denen sich Schall in \@rme umwandelt. Abgesehen von der Schalleinkoppel-
stelle tri t das haupts achlich auf Materialfehler wie Risse (Rissuferreibung) odereRder
von Delaminationen zu. Man bezeichnet die ULT deshalb atefektselektived/erfahren.
Allerdings ist mechanischer Kontakt zur Probe notwendig, um ausiehend Schall einkop-
peln zu kwnnen. Der Aufbau gleicht, abgesehen von der Ultraschalleinheiterh der OLT.
Die Ultraschalleinheit ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Der Konverter lesteht aus einem
Stapel von Piezoelementen. Er wird auf einepBooster" montiert, in dessen Mitte im
Betrieb ein Schwingungsknoten herrscht. An dieser Stelle be ndaich die Befestigung
der gesamten Schwingeinheit, um zu verhindern, dass Schalleneligi@len umgebenden
Aufbau ie t und somit verloren geht. Der Booster wird entweder drekt oder mber ein auf-
gesetztes Exponentialhorn, welches die Schallamplitude verdtt, auf die Probe gepresst.
Betrieben wird der Konverter mit einem Generator (Verstrker) mit einer maximalen Ein-
gangsleistung von 2 kW. Durch eine Pneumatik wird ein konstanter Amessdruck erzeugt,
um reproduzierbare Randbedingungen zu erreichen. Zur akushea Dampfung lagert die
Probe auf einem Te onblock.

Fur die Lockin-Methode wird die Ultraschallanregung amplitudenmodulié Ein solches
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Konverter

Abbildung 2.14.: Ultraschalleinheit.

Ultraschallsignal ist in Abbildung 2.15 schematisch veranschaulichtn Wirklichkeit ist die
Ultraschallfrequenz zu hoch, um sie noch erkennbar zusammen mérd.ockinfrequenz in
einem Diagramm darzustellen. Typischerweise liegt die Lockin-Frequebei einigen mHz
und die Ultraschallfrequenz bei ca 20 kHz.

f\ f\ f\ f\

$ I#

Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung des Ultraschallsignals besdkin-Anregung.
Die rote einhellende Kurve beschreibt die Amplitudenmodulation mit
der Lockin-Frequenz (hier 0,1 Hz). Die blaue Kurve steht symbolisdar
das Ultraschallsignal, dessen Frequenz bei 20 kHz liegt.

Die Lockin-Auswertung erfolgt auf gleiche Weise wie bei der OLT (sietAbschnitt 2.2.2).
Neben der periodischen Anregung ist eseglich, nur fur 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 @ine DFT bei einer
passenden Frequenz (siehe Abschnitt 2.1.3).
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2.3.2. Schallausbreitung in Festk erpern

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

stellten Grundlagen der Schallausbreitung sowie die akustischen Higehaften der Probe,
insbesondere die Bmpfung, eine wesentliche Rolle. Mit dem Begri,, Schall" wird die

wellen®rmige Ausbreitung periodischer Druck- und Dichteschwankungdreschrieben. In
Gasen und Fussigkeiten handelt es sich dabei immer um Longitudinalwellen. Im Gege
satz dazu gibt es in Festkrpern zustzlich zu den Longitudinal- auch Transversalwellen
da Reckstellkrafte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung existieren. Daher dtg sich in

Festkerpern eine ge ere Vielfalt mechanischer Wellen als in mussigen oder gasfmigen
Medien [42].

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

Infraschall | Hdorbarer Bereich | Ultraschall | Hyperschall

< T T T T T T T T T I T T >
10° 10* 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10% 10" [Hz]

Abbildung 2.16.: Akustisches Spektrum.

Die Wellenlange in einem Material folgt aus der Schallgeschwindigked und der Schall-

frequenzf :
c

= —: 2.
f (2.9)
Die maximale Geschwindigkeit der schwingenden MaterieteilchepSchallschnelle™U) ist
durch die Gleichung

U=! Ama (2.10)

de niert. Dabei sind ! die Kreisfrequenz der Welle undA,ox die maximale Auslenkung
eines Teilchens. Der Schallwechseldruck, oder einfach Schalldruskdie momentane Ab-
weichung des Drucks vom Normaldruck an einer bestimmten Stelle.h&wechseldruckp
und TeilchenauslenkungA hangen bei Longitudinalwellen zusammen,

p=Z!A: (2.11)

Die Schallgeschwindigkeit ist werksto spezi sch. Bei Metallen liegt siewischen 2160 m/s
fur Blei und etwa 7000 m/s #ir Hartmetalllegierungen. Ahnlich hoch sind die Schallge-
schwindigkeiten in Keramiken und Gésern, wahrend Kunststo e Schallgeschwindigkeiten
um 2000 m/s aufweisen. Die Schallgeschwindigkeiten sind ireBkigkeiten 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 ImpedanzZ =  c (,Schallwellenwiderstand"), dem Produkt aus Dichte
und Schallgeschwindigkeit eines Mediums, dsst sich das Verhalten von Schallwellen beim
Auftre en auf Grenz achen quantitativ beschreiben. kir nicht absorbierende Medien gilt
bei senkrechtem Einfall auf eine Grenache #r den Amplitudenre exionskoe zienten

Ra:
Z, Zp

21+ 7,
Z, ist die Impedanz des Mediums vorZ, des Mediums hinter der Grenzache. Fur den
Re exionsfaktor der Intensitat R, gilt [43]

RA:

(2.12)

Z, Z,
Z,+ 7,

R, = (2.13)
Trit eine Schallwelle nach Durchlaufen eines Feswrpers (hohe Impedanz) auf eine
Grenz ache Festlerper-Luft (sehr kleine Impedanz), wird sie nach Gleichung (2.12)nd
(2.13) nahezu komplett re ektiert. Wenn Ultraschall unter Verwandung eines Wandlers
durch direkten Kontakt in ein Bauteil eingekoppelt wird, so wird der 8hall viele Male
im Bauteil re ektiert, bevor er durch Abstrahlung nach au en vedoren geht. Die Pro-
be wird sozusagen mit Ultraschall,getllt\. Dadurch k ennen in der zersbrungsfreien
Prufung Defekte im Bauteil praktisch gleichm ig angeregt werden. BeiUberlagerung
(Interferenz) von einfallender und re ektierter Welle kann sich eia stehende Welle ausbil-
den. In dieser sind an bestimmten Stellen, Knoten") die Teilchen dauerhaft in Ruhe. Hier
leschen sich die einfallende und die re ektierte Welle gegenseitig ause Btellen maxima-
ler Schallschnelle, die sich genau in der Mitte zwischen zwei Knoten Inéen, nennt man
Schwingungskuche. Bei stehenden Longitudinalwellen sind die Knoten der Bewegudie
Bauche des Schallwechseldrucks und umgekehrt, d.h. die maximalegiskhnelle und der
maximale Schallwechseldruck liegen eine Viertel Wellamige auseinander [44]. Knotenli-
nien sind #ir die akustisch angeregte Thermogra e problematisch, da poteelle Defekte
in diesen Regionen nicht detektiert werdeneénnen.

Dampfung bei zyklischer Belastung

Die Verformung idealer, verlustfreier Fest&rper ist dehnratenunab®ngig und wird durch
dasHooke'schen Gesetz
=E " (2.14)

beschrieben [45]. Dabei sind die angelegte SpannungkE der E-Modul und " die re-
sultierende Dehnung. Liegt bei Anlegen einer statischen Last eineitabhangige Verfor-
mung vor, so spricht man bei Metallen und Keramiken von anelastisetn, bei Polyme-
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ren von viskoelastischem Verhalten des Materials. Bei zyklischer IBstung fehrt diese
Zeitabhangigkeit dazu, dass die Dehnung der Spannung hinterhewuft. Diese Phasenver-
schiebung (,, Verlustwinkel") macht sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm als Hdte-
reseschleife bemerkbar (Abbildung 2.17).

ce Phasenverschiebung d=2° se Phasenverschiebung d=20°

Abbildung 2.17.: Oben: Hinter der Spannung (blau) herlaufende Dehnung' (rot). Un-
ten: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Hystereseche. Links: gerin-
ge Dampfung. Rechts: Hohe Bmpfung.

Die Flache, die die Hystereseschleife uelft, entspricht der in Form von Warme freiwer-
denden Energiedichte. kir die spezi sche lampfungsenergidd mit der Einheit J/m 2 gilt
demzufolge: |

D = d": (2.15)

Die maximal im Werksto gespeicherte EnergiedichteJ ist:
2

U= M. 2.16
T (2.16)
Durch das Verhaltnis von D zu U ist der Verlustkoe zient  de niert:
D
= — 2.17
5 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 Belastumgst sich der Verlust-
koe zient eines Materials bestimmen [46].

Dampfungsmechanismen

Der Verlustkoe zient ist eigentlich keine Materialkonstante, da er dirch thermische und
mechanische Vorbehandlung des Werksto s stark vendert werden kann. In Metallen
entsteht die Dampfung haupt®chlich durch Versetzungen, Legierungselemente, Korn-
grenzen und irreversible \Mrmeverluste (thermoelastische Bimpfung"). Hau g spielen
zeitabhangige Di usionsprozesse, wie die Di usion von Legierungselementend Wearme-

di usion, eine Rolle [47].

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

relativ hoch und stark temperatur- und frequenzabéngig. Weit unterhalb der Glastem-
peratur haben Polymere einen niedrigen Verlustkoe zienten, whrend im Bereich der
Glastemperatur Verlustkoe zienten bis zu = 10 auftreten kennen, weil die Polymerket-
ten sehr beweglich werden. Dadurch treten viele verschiedene Reak@gonsmechanismen
auf, z.B. Kettenverdrehungen, abgleiten der Ketten usw., die zuner hohen Dampfung

fuhren. Beim Ultraschallschwei en wird die hohe Bmpfung gezielt ausgenutzt, um ther-
moplastische Kunststo e auf ihren Erweichungspunkt zu erarmen.

In Tabelle 2.1 sind die Verlustkoe zienten verschiedener Materialien ieander ge-
gerubergestellt. Die angegebenen Werteokinen nur einen Einblick in die Ge enordnung
der Verlustkoe zienten geben, da die in der Literatur angegebemeWerte teilweise stark
voneinander abweichen.

Material

Gummi, hochdampfend 0;5 1,5
Polyethylen 0;1 0,25
Polypropylen 05 1,5
Holz 8 10 6 102
GFK, CFK 310% 3 10°?
Aluminiumlegierungen |6 104 1 102
Stahl, unlegiert 1104 2 10°3
Al,O3 510°% 3 10°
SiO, (Quarz) 1107 3 10°

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

Zusatzlich zu den beschriebenen @mpfungsmechanismen énnen Schallwellen an Ein-
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schkissen, Poren, Seigerungen und Korngrenzen gestreut und dathuabgeschwcht wer-
den. Fur die zersbrungsfreie Werksto preifung ist ein anderer E ekt wichtig: Die Pha-
senverschiebung zwischen Spannung und Dehnung ist besondechhin Defektbereichen,
so dass im Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine gro eéte umlaufen wird. Nach Glei-
chung (2.15) entspricht die Hysteresaache der dissipierten Energie, d.h. in Defektbe-
reichen wird mehr Warme als in intakten Bereichen erzeugt [35, 48]. Es gibt mehrere
Mechanismen, die ¥r diese erlohte Dampfung verantwortlich sind. Bedeutsam ist die
Rissuferreibung: Wenn beide Seiten eines geschlossenen RissesRalativbewegung zu-
einander auséihren, wird Reibungsvarme erzeugt. Au erdem treten in Defektbereichen
hau g Spannungskonzentrationen auf, vor allem im Bereich von Rigstzen. Bei zyklischer
Belastung #ihren diese erbhten Spannungs- und Dehnungsamplituden zu eineplheren
~gewohnlichen” Dampfung im Material. Zusatzlich kommt es durch die Spannungskon-
zentrationen an Defekten zu starken Spannungs- und damit audlemperaturgradienten
und zu irreversiblen Warme eissen (thermoelastische @mnpfung). Diese und andere nicht-
lineare E ekte kennen direkt zur Bauteilcharakterisierung herangezogen werd@o].
Hohe Ultraschallintensimten kennen aufgrund der hohen Absorption an Poren, Ein-
schkissen und Mikrorissen zu einer schnellen Erdung des Materials é#ihren. Bei einer
Ultraschallfrequenz von 20 kHz wird ein Bauteil 12 10° mal pro Minute auf Lastwechsel
beansprucht. Es lonnen dabei sehr hohe Schallwechsaddke auftreten, die die Dauerfes-
tigkeit vieler Materialien mbersteigen. Man kann dies ausnutzen, um mit Leistungsultra-
schall die Lastwechselfestigkeit von Werksto en zu messen [43JeiBler Ultraschallanre-
gung in der zersbrungsfreien Pefung wird man deshalb versuchen, mit mglichst wenig
Leistung auszukommen, um Bauteilbeseldigungen zu vermeiden.

2.3.3. Schallerzeugung: Piezoelektrischer E ekt

Der piezoelektrische E ekt beschreibt die Kopplung elastischer unélektrischer Felder.
Belastet man piezoelektrische Materialien auf Zug oder Druck, so isine elektrische
Spannung messbar. Umgekehrt entstehen in diesen Werksto eardh Anlegen eines elek-
trischen Feldes mechanische Spannungen. Im ersten Fall sprichaimvom direkten, im
zweiten Fall vom inversen piezoelektrischen E ekt [50]. Dieser E eélkommt bei Materiali-
en vor, die polare Achsen in ihrer Kristallstruktur haben. Dies ist glefdedeutend mit der
Aussage, dass kein Inversionszentrum im Kristallaufbau vorliegerard. Aufgrund dieser
Asymmetrie werden beim Anlegen einer mechanischen Spannung diéluagsschwerpunk-
te der positiv und negativ geladenen lonen gegeneinander verdohio, was zur Entstehung
elektrischer Dipole mit Vektoren parallel zur Zug- bzw. Druckrichtag fehrt. Die Flachen
senkrecht zur Zugrichtung werden dadurch aufgeladen, was alsktrische Spannung mess-
bar ist [51]. Dieses Prinzip ist in Abbildung 2.18 am Beispiel eines Quarzkalis (SiO,)
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veranschaulicht.

(o] (o]
+ A% L+
@@T@@

Abbildung 2.18.: Prinzip des piezoelektrischen E ekts am Beispiel ein€3uarzkristalls
(Si0O,). Kristall ohne (links) und mit angelegter mechanischer Spannung
(rechts).

Bei gro en Platten oder Scheiben gilt ein einfacher Zusammenhangizchen der elektri-

schen Feldsarke E im Inneren der Platte und der resultierenden mechanischen Spamugu
[42]:

= eE: (2.19)

Die piezoelektrische Konstante ist eine Materialkonstante. Wenn die Platte nicht einge-
spannt ist, hat die auftretende Spannung unmittelbar eine Dicke&mderung zur Folge.

Der umgekehrte Fall, wenn eine au en angelegte Kraft eine Dehnuigdes Materials
erzeugt und es infolgedessen zu einer Ladungstrennung komnatnik mit Gleichung 2.20
beschrieben werden:

D=e": (2.20)

Dabei istD die dielektrische Verschiebung und wiederum die piezoelektrische Konstante.

Um das piezoelektrische Verhalten eines Materials in alle Raumrichtuerg vollsendig zu
beschreiben, sind die Gleichungen 2.19 und 2.20 nicht ausreichend ridiemeissen alle drei
Komponenten des Feldsirkevektors mit den sechs Komponenten des Spannungstensors
Beziehung gesetzt werden. Dazu werden 18 einzelne piezoelekigd€onstanten bemtigt.
In allgemeiner Form lautet Gleichung 2.19 dann:

0 1 0 1
11 €1 €1 €exn
22 € €x»n €3 0 E 1
11

33 _ €13 €3 €33 %D E., g 2.21)
23 €4 €4 €3

Eas
13 €5 €x €35

12 €6 €25 €35
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Piezoelektrische Werksto e

Das erste bekannte piezoelektrische Material war Quarz (SiDQuarzkristalle kommen in
der Natur als Bergkristalle vor, lennen aber auch synthetisch hergestellt werden. Quarz
wird auch heute noch aufgrund seiner geringen mechanischen unekg&ischen Verluste
sowie seiner hohen elektrischen Durchschlagsfestigkeit als Scheuagz in elektronischen
Schaltungen verwendet.

Eine andere wichtige Klasse piezoelektrischer Materialien sind ferkekdrische Kerami-
ken, wie z.B. Bariumtitanat (BaTiO3), Bleizirkonattitanat ( Pb(Zr, Ti)O 3, wird meistens
mit PZT abgekerrzt) und Bleimetaniobat (PbNb,Og). Diese Sto e werden in Pulverform
hergestellt, durch Pressen, Schlickergie en oda&hnliche keramische Herstellungsverfah-
ren geformt und gesintert. Nach dem Sintern sind diese Materialieedoch noch nicht
piezoelektrisch, sondern sie mssen zumachsteber eine bestimmte Temperatur, die Curie-
Temperatur, erhitzt und in einem starken elektrischen Feld langsarabgelehlt werden.
Nach dieser Behandlung sind die elektrischen Momente in der Keramilsgerichtet. Eine
abermalige Erhitzung bis in den Bereich der Debye-Temperatuslirt zum Verlust der
piezoelektrischen Eigenschaften. Die meisten Ultraschallwandlersbehen aus piezokera-
mischen Materialien [42].

Piezoelektrische Aktoren

Der direkte Piezoe ekt wird in der Technik far Drucksensoren, Mikrofone und Hnd-
elemente (z.B. Gasarander) ausgenutzt. Anwendungen des inversen Piezoe ektes a&in
Schwingquarze (z.B. in Uhren), Ultraschallerzeuger, Ultraschallsgei gerate, Ventile und
Aktoren. Die Vorteile piezoelektrischer Aktoren sind die ve#figbaren hohen und gleich-
zeitig sehr pmzisen Stellkafte, der hohe elektromechanische Wirkungsgrad und der ge-
ringe Leistungsbedarf whrend des statischen Betriebes. Nachteile sind die relativ kleinen
Langeranderungen und die schnelle Alterung des Materials@epolarisation”) [52].

2.3.4. Messbeispiele ULT

Abbildung 2.19 links zeigt ein Stahlzahnrad mit einem Durchmesser vor2@&mm und
einer Dicke von ca. 8mm. Es hat Haarrisse im Au enbereich zwischemigen Zahnen.
Zur Verbesserung der \Mrmeabstrahlung wurde die Probe mit Graphitspray gesclawzt.
Der Emissionsgrad liegt damit nahe bei eins. Im Phasenbild sind die Dietie als schwarze
Stellen erkennbar.

Ein weiteres Beispiel ist die Qualiatskontrolle von lasergebohrten CFK-Bauteilen. Da
sich die thermischen Materialeigenschaften von Matrixmaterial (Egxidharz) und Koh-
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Abbildung 2.19.: Zahnrad mit Rissen. Betro ene &hne sind im Phasenbild (rechts)
deutlich erkennbar. Messparameter: Lockinfrequenz 0,4 Hz, FI4;7 Hz,
Tragerfrequenzbereich von 15 bis 25 kHz, Ultraschallamplitude 15 % de
Gesamtamplitude.

lefaser sehr stark unterscheiden, ist eine Bearbeitung mit einemdea nur mit sehr fein
abgestimmten Prozessparametern oglich. Bei zu hoher Laserintensét verbrennt das
Matrixmaterial und | asst nur Kohlefaserrebrig. Regionen, die auf diese Weise besachgt

sind, erzeugen bei Schallanregung vesskt Reibungswarme. Abbildung 2.20 zeigt eine
schlechte und eine gute Bohrung [53].

2.3.5. Sterein wsse
Periodische Re exionen

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

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

sich die periodisch errmte Einkoppelstelle an gelimmten Bauteilbereichen ungnstig

spiegeln und so einen Defekt an dieser Stelle vauschen. Verhinderndsst sich dies durch
Veranderung der Emissionsthigkeit (i.d.R. durch Einsprehen mit Graphitspray) oder
durch eine Vergleichsmessung unter anderem Blickwinkel.

Stehwellenfelder

Bei der Anregung mit Ultraschall kommt es lau g zu Bauteilresonanzen. Je komplizierter
die Geometrie des Pufobjekts ist, desto dichter liegen die Resonanzen im Frequenzkpe
trum. Das dadurch bedingte Stehwellenfeld hateir die ULT zwei Probleme zur Folge:
Einerseits lonnten Defekte auf den Knotenlinien liegen und somit nicht zur Risserfrei-
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100

200

Abbildung 2.20.: Oben: Mikroskopaufnahmen von zwei lasergebodnt Lechern in CFK.
Unten: ULT Amplitudenbild dieser Bohrungen. Beim linken Loch wurde
dabei stellenweise das Matrixmaterial verdampft, so dass nur Kietfa-
sernebrig bleiben.

bung angeregt werden, was die Zuvedsigkeit des Verfahrens gelfirdet. Zum anderen
erwarmt sich das Stehwellenfeld durch den thermoelastischen E ekt imHythmus der
Lockin-Frequenz und éihrt so zu einem sbrenden Muster im Ergebnisbild. Oft sind Mess-
ergebnisse mit Stehwellenartefakten kaum noch richtig zu intergreren, da Stehwellen
meglicherweise Defektaiberdecken. Abbildung 2.21 zeigt ein Beispiel einer CFK-Platte
mit Abl esungen, die durch falsch eingestelltes Wasserstrahlschneidetstanden sind. Wie
kann also die Aussagesicherheit einer solchen ULT-Messungedrtwerden? Die Stehwel-
len haben ihren Ursprung in der monofrequenten Ultraschallanregg. Wird die Frequenz
des Ultraschalls moduliert [54], so variiert das Wellenfeld und damit dienGtenlinien, so
dass jeder Ort der Probe angeregt wird. Es muss dabei eimgiichst gro er Frequenz-
bereich abgedeckt werden. Au erdem ist darauf zu achten, dade Modulationsfrequenz
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des Ultraschalls nicht ein Vielfaches der Lockin-Frequenz ist:

fFM gnfLockin farn2 N :

Abbildung 2.21.: ULT-Amplitudenbilder. Links: Stehwellen, Ultraschallfequenz 22,7 Hz.
Rechts: mit Frequenzmodulation (FM). Lockin-Frequenz 0,5Hz. le-
guenzmodulation: 3,7 Hz. Die AB@sungen sind durch Eintritt des Was-
serstrahls beim Ausschneiden derefafecke entstanden. Abmessung der
CFK-Platte: 25cm x 21cm x 0,85 mm

Im Ergebnisbild 2.21 rechts ist das Stehwellenfeld nicht mehr zu sehéhe Delaminatio-

nen zeichnen sich als Ringe ab, da nur dort Reibung entsteht. Sie sind frequenzmodu-
lierten Verfahren besser zu erkennen, insbesondere die kleineetanination rechts neben
der gro en.

Eine weitere Mpglichkeit, Stehwellene ekte zu verhindern, bietet die neu entwicke Me-

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






3. Thermische Wellen

Die sinusartig modulierte Anregung bei der Lockin-Thermogra e eeugt thermische
Wellen im Prufkerper. In diesem Kapitel sind die physikalischen Grundlagen dieses
Wellentyps dargestellt. Darauf aufbauend wurden Experimente ztrei laufenden und
interferierenden thermischen Wellen durchgehrt, die die Theorie besatigen und neue
Auswertemethoden @r Lockin-Messungen in Aussicht stellen.

Der Begri der thermischen Welle war anfangs umstritten. Sieht marals 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 d&mozess der stetigen
Umwandlung einer Energieform in eine andere als grundlegende Weligeaschaft
ansieht, kann man nicht von einer thermischen Welle reden, da es neine Energieform
(namlich Warmeenergie) gibt. Zudem transportieren thermische Wellen keinené&rgie,
da im zeitlichen Mittel im stationaren Zustand die Temperatur konstant bleibt;, der
Energietransport ndet im DC-Anteil statt [55, 56]. Thermische Wdlen sind zudem
sehr stark ge&mpft: Nach einer Welleninge bleibt nur 0,2% der Ausgangsamplitude
eibrig. Diese Dampfung ist physikalisch bedingt und wllig unabhangig vom Medium. Aus
diesem Grund gibt es auch keinen von einer Quelle losggken thermischen Wellenzug.
Andererseits sind noch einige grundlegende Welleneigenschaftemhaoden [57]. Auch
in der Quantenmechanik wird der Wellenbegri akzeptiert, wobei die \&hrscheinlich-
keitswellen des Wellenformalismus [58] (in der Sdadinger-Darstellung) genauso wie
die thermischen Wellen aus einer parabolischen Di erentialgleichung (&) 2. Ordnung
folgen. Letztendlich hat sich der Begri der thermischen Welle etablieé da man in den
Anwendungen hauptschlich den Wellencharakter nutzt.

3.1. Theorie

Fur quantitative Auswertemethoden ist eine theoretische Vorheage der bei einer Mes-
sung zu erwartenden thermischen Wellenfelderemschenswert. Wie sich zeigen wird, las-
sen sich analytische asungen nden, aus denen wiederum physikalische Eigenschaften
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des Prifkerpers bestimmbar sind.

Die Physik thermischer Wellen beruht auf dem Gesetz der 8vmeleitungsgleichung. Zum
Lesen dieser Di erentialgleichung (DGL) bietet sich der Formalismus deGreen'schen

Funktion [59] an. Fer bestimmte Falle, die jeweils einer Anwendung der Lockin-
Thermogra e entsprechen, wird die Warmeleitungsgleichung mit dieser Methode ggsit.

3.1.1. Warmeleitung

Nach demFourier'schen Gesetz ist die Warmestromdichte proportional zum Tempe-
raturgradient:
g t) = r T(xt) (3.1)

In einem festen VolumerV/ kann sich der Warmeinhalt auf verschiedene Artemndern. Die
Gleichung der Energiebilanz (3.2) enthlt deshalb folgende Terme: Der erste beschreibt
die Anderung der Warmeenergie durch Zu- und Ab uss, der zweite die Afmequellen

und der dritte die zeitliche Temperatuanderung:
Z

¥t

rog+t)+ Q(x;t) %cw dv =0: (3.2)

v @t

Setzt man ®ir den Warme uss im ersten Term das Fourier'sche Gesetz ein und beachtet
dass die Integrationuber ein beliebig kleines Volumenelement erfolgt, extt man

r(rT)+ Q=%c%:|[: (3.3)

spezi sche Warmekapazisat

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

@T
T+ Q= %c=—_: 3.4
Q= %cg, (3.4)
Die Materialkonstanten Dichte % Warmeleitfahigkeit und spezi sche Warmekapazi-
tat ¢ (genauer die spezi sche \Wrmekapazigt bei konstantem Druck c,) gehen in die

Temperaturleitf ahigkeit

= %C (35)

ein. Damit lautet die Warmeleitungsgleichung
1@T

1 — .
T+ -Q= ot (3.6)
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Diese Gleichung hat formaRhnlichkeit mit der Di usionsgleichung, d.h. Warmetransport
im Festkerper ist ein di usionsartiger Vorgang. Spezielle asungen der Vrmeleitungs-
gleichung #rr zeitlich periodische Warmequellen werden in den folgenden Abschnitten
hergeleitet, wahrend in schon in Abschnitt 5.1 auf die Pulglsung der Warmeleitung ein-
gegangen wird.

Die Fahigkeit eines Materials Warme aufzunehmen wird durch die E usiviat (auch
Warmeeindringkoe zient) ausgedmickt. Sie setzt sich aus denselben elementaren ther-
mischen Eigenschaften in anderer Kombination zusammen:

e= P %cC : (3.7)

Um das Pmnomen der Re exion thermischer Wellen zu beschreiben, m#igt man den
thermischen Re exionskoe zienten

R=2 % (3.8)

e+e’

der dentbergang von einem Material der E usiviat e, zum Material mit der E usivit at
e, beschreibt.

3.1.2. Warmeleitungsgleichung im Frequenzraum

Als Startpunkt zur Lesung der Warmeleitungsgleichung (3.6)efr den Fall periodischer
Warme ussvorgange eignet sich die Fouriertransformierte der DGL, also ihre Dagdt
lung im Frequenzraum. Dort verschwindet die Zeitableitung, wodukcsich die DGL stark
vereinfacht.

Wenn die Fourier-Transformierte der Temperaturfunktion T existiert,
Z 1

(£!)= T(xt)e " dt; (3.9)
1

dann ist die Warmeleitungsgleichung (3.6) im Frequenzraum

Z, 1 Z, @ 1 Z,
T(rt)e "dt = —T(rt) e™dt= = qf;t)e "dt: (3.10)
1 1 @t 1
Partielle Integration des zweiten Terms ergibt
h iy L L

1 ., | ..
= T(rye ™ L Tmte "dt:
1 1
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Wegen der Beschanktheit von T (¥t) fart! 1 verschwindet der erste Term, und die
Warmeleitungsgleichung im Frequenzraum nimmt die Form an:

( ©!) 2(!)(1°;!)=}Q(1°;!); (3.11)

dabei bezeichneth;!) die Fouriertransformierte der Quellenfunktion g(+;t). Die
Abkerzung (1) = i'=  entspricht einer komplexen Wellenzahl (Einheit m'). Im
Umgang mit thermischen Wellen (bei einer festen Frequenz) wird stdessen oft die ther-

mische Eindringtiefe angegeben:

R
1+ 2
T

(3.12)

Die Vorgehensweise besteht imesen der DGL im Frequenzraum und der anschlie enden
Recktransformation in den Zeitraum. Folgendedberlegung ist zur Rucktransformation
hilfreich: Es werden ausschlie lich periodische Voemnge bei einer bestimmten Frequenz
betrachtet, wie es bei einer Messung der Lockin-Thermogra e dgall ist. Dann hat das
Wellenfeld nur eine spektrale Komponente beig:

(wt)=2 (¥'!y (! o) :
Die inverse Fourier-Transformation von lautet damit
Z
1 ! il il
T(xt) = > (51)eddt= (x!1g)e€ °: (3.13)
1

Die Recktransformation in den Zeitraum ist demnach gleichbedeutend mder Multipli-
kation des Termse' °t. Mit der De nition

T(&lo) (Blo€ ™ (3.14)

enthalt die Funktion T(+;! ) bereits den Schwingungstern&' °!. Die DGL fur das ther-
mische Wellenfeld é&sst sich dann schreiben als [62]

T(E1)  2T(e1)= 2Q(r!): (3.15)

3.1.3. Green'sche Funktion

Fasst man eine DGL als Operatorgleichungy = f auf, dann kann man die losung
berechnen, indem man den zl inversen Operator bestimmt und auf anwendet. Das ist
leider oft nicht meglich, daL nicht bijektiv ist. Es ist aber meglich, einen rechtsinversen
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Operator G { die Green'sche Funktion { zu nden, so dass giltLG = , wobei hier die
Einheitsabbildung ist. Eine partikulare Lesungy, ergibt sich mber die Beziehung

Ly, = f= f=(LG) f=L(G f) (3.16)

) Yo = G f: (3.17)

Dazu muss zumchst die Green'sche (Operator-) FunktionG bestimmt werden. Im Fall
der Warmeleitungsgleichung lautet das Problem

: 1@ . 1
gt tifte) — @Ig(ﬁ tikito)= — (f r) (t to): (3.18)
Die Green'sche Funktion ist de niert als die losung der DGL #r einen mumlichen und
zeitlichen Deltapuls [63]. Auch hier emp ehlt sich die Frequenzraumdstellung:

G(tjrlito)  2G(&jr;!ito) = : (r r): (3.19)

G bezeichnet die Fouriertransformierte vory. Zur Lesung 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:

1
G G=QG+ = ; (3.20)
Mit Hilfe der folgendzen Erweiterung des GalIJsschen Integralsatzes
[ ] dv= [ r r] dA (3.22)
\% A

erhalt man die Lesung des thermischen Wellenfeldes als

Z

T(x!) = Q(f!) G(fifp; ! ) dV
¥
+ G(Hr ! )r T(r;!)  T(ri!)r G(ir;!) dA: (3.22)

Hat man die Green'sche Funktion des Problems berechnet, muss diesir in Gleichung
(3.22) eingesetzt werden, um die Gesam8ung zu erhalten.

3.1.4. Randbedingungen

Zur vollstandigen Beschreibung eines Problems sind neben den physikalischenn@ge-
setzen und der Objektgeometrie noch die Anfangs- oder Randlogglingen retig. Man
unterscheidet folgende Elle!:

1Zur Vereinfachung wurde eine eindimensionale Darstellung geshlt
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1. Dirichlet Randbedingung  beix =0:
G(Ojxp;!)=0 (3.23)

Die Temperatur auf dem Rand ist durch diese Randbedingung vorgszen.

dX (XJX L ) x=0 ( " )

Der Warme uss durch die Rand ache wird vorgegeben.

3. Randbedingung der dritten Art beix =0:
—G(XjXp;! = hG(0jxop; ! 3.25
dX ( J 0, - ) x=0 ( J 0, - ) ( . )

Dabei bezeichneh den Warmesbergangskoe zienten (h]=Wm 2K 1), der Verlus-
te an die Umgebung beschreibt, wie z.B. Konvektionse ekte oderi@hlungsverluste.

Zusatzlich gelten fur die Green'sche Funktion an der-Quelle folgende generelle Anschluss-
bedingungen, die sich aus Gleichung (3.19) ableiten lassen:

G(XjXo;!) xext = G(XjXo;!) x=xq (3.26)

9 G(xjxo;!)

d . 1
— 1 = =
x dXG(ijo,. ) x=xg (3.27)

— o+
X=Xp

Durch diese Rand- und Anschlussbedingungen ist die gesuchte Grsehe Funktion fest-
gelegt.

3.1.5. Thermische Wellen im halbunendlichen Stab

In diesem Abschnitt wird das thermische Wellenfeld in einem halbunendfien Stab [Q1 ]
mit einer periodischen Warmequelle an der Stellex = xo berechnet. Der Aufbau des
Angstrem-Versuchs (Kapitel 3.2) entspricht diesem Problem. Die de niengle Gleichung
fur die Green'sche Funktion lautet

2

&G(XJXO;! ) 2G(XjXo;! ) = 1 (X Xo) : (3.28)

Ein Lesungsansatzefr die homogene Gleichung ist gegeben durch
(

Aie *; feir
Gh (XjXg; 1) = ! orxe Xo

§ .. . (3.29)
Ar,e* + Aze ;. far0 X Xop -



3 Thermische Wellen 59

Wegen der Beschanktheit der Green'schen Funktion gibt es rechts der Quelle keine -an
steigende Exponentialfunktion. Am Stabendex( = 0) soll die Dirichlet-Randbedingung
(vorgeschriebene Temperatur) gelten:

G(XjXo;!) =0: (3.30)

Zusammen mit den Anschlussbedingungen (3.26) und (3.27) ergelst&sh daraus die Ko-
e zienten A;, und die gesuchte Green'sche Funktion lautet
1 e (X x) @ (*x0): fyrx xq

G(ijo;!)ZZ— e (o X) @ Xo*X): fyr0 X Xg: (3.31)

Die Lesung des Randwertproblems esft man durch Integration der Gleichung (3.22)
eiber die gegebenen Grenzen. Betrachtet man beispielsweise Aagstrom-Experiment
(siehe Kapitel 3.2), wird der Temperaturverlauf an einem Ende deddbes vorgegeben:
T(0;!) = To€'" . Weil es keine Volumenguelle gibt, verschwindet das Volumenintegral
genauso wie die Ortsableitung der Randtemperatur. Von der Integfion (3.22) bleibt

T(;!)= T (x=0;! )iG(XJXo;! )

dxo X0=0
und schlie lich
T(x;!)= Toe X*" . (3.32)

beziehungsweise ausgeschrieben:
T(x;!)= Toe ™ 9 (3.33)

Diese losung wurde bereits 1824 von J. Fourier zur Berechnung der Mirstigefe von
Wasserleitungen verwendet [1].

3.1.6. Einschichtmodell mit Substrat

Schichtwerksto e sind hau ge Prefobjekte. In diesem Abschnitt soll deshalb das thermi-
sche Wellenfeld einer beschichteten Probe mit Schichtdicke und thermisch unendlich
dickem Substrat hergeleitet werden (Abbildung 3.1).

Hier wird eine verallgemeinerte Green'sche Funktion angesetzt, dibsghnittsweise de -
niert ist. Im Gebiet x 2 [0; L] gilt fur die Green'sche Funktion

2

& G(XjXo;!')  2G(XjXp;!) = 1 (X Xo) (3.34)
1
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! | FIIIIIIIIIIIIIIIII,

Abbildung 3.1.: Eindimensionales Schichtmodell. Die Quelle be ndet sich immtervall
[O;L].

und fer die Hilfsfunktion im quellenfreien Substrat & L)
2

d . .
oF H(Xjxo;!)  2H(XjXe;!)=0 : (3.35)

Der Lesungsansatz lautet

(
. Ape X+ Aje X fuar0 x X
G(Xjxo;!) = 0 ! 0 (3.36)
Aret*+ Aze X, furxy, X L
und
H(xjxo;!)= Ase 2B x L: (3.37)

Die Zielsetzung ist eine maglichst realistische Beschreibung der OLT, deswegen werden
auch Verluste durch Konvektion bzw. Strahlung bercksichtigt, d.h. es gilt die Randbe-
dingung der dritten Art
iG(x'x ) = th(x'x ) : (3.38)
Ldx Xo. o dx Xo. ' '

X= x=0
Fur die Grenz ache zwischen Schicht und Substrat gilt

1G(XjXo;!) = 2H(XjXo;!) (3.39)

Xx=L X=L

G(ijO;T = H(Ljxg!): (3.40)

Die Anschlussbedingungen (3.26), (3.27¥liren zu den Gleichungen

Ape 0+ Aje o= A,e X0+ Age X0 (3.41)

1
(A, Age™ +(A; Age = : (3.42)

11

und aus den Grenzschichtbedingungen (3.38), (3.39) und (3.40heit man

Aelt + Aze b = A, (3.43)

Ae't Aze b = 22 M, (3.44)
1 1(Ag  Ai) (3.45)

|
>
)
>
o
+
>
i
~
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Diese #inf linearen Gleichungen#hren zu einer eindeutigen &sung #r die Koe zienten
A;. Nach Einsetzen und Vereinfachen esft man die Green'sche Funktion #éir die erste
Schicht

1 e UX X4 Ry e 1(x+xo)
211 1 RpRppe 21t

G(XjXo;!) =

R01 Rlze 1(2Lj x Xoj) + Rlze 1(2L  (x+Xx0))
1 RoRpze 21t ’

(3.46)

mit dem Ober acherubergangskoe zienten

h
+h

Ro1 =

fur den Ubergang von Luft zu Probe und dem Re exionskoe zientR,, feir den &bergang
von Schicht 1 zu Schicht 2. Dabei beicksichtigt h (Einheit W/(m 2K)) Konvektion und
eventuelle Strahlungsverluste.

Die Lesung #rr den Fall, dass sich die Quelle an der Bauteilobesiche be ndet (xo = 0),
erhalt man wiederum durch Integration von Gleichung (3.22) mit der Gregschen Funk-
tion (3.46). Das thermische Wellenfeld bei einer OLT-Messung lauteemnach:

Fo(1+ Ro)) e ™+ Rpe 1@ X
414 1 RpRppe 21t

(x1)= (3.47)

Wie vorher gezeigt, ist die Ricktransformation in den Zeitraum gleichbedeutend mit der
Multiplikation des Schwingungsterms T(x;!) = ( x;!)€" ). Diese Losung beinhaltet
die Falle 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 esich dabei um kleinste
raumliche Abmessungen, wie z.B. bei Rissspitzen. Deshalb soll in diegdsschnitt das zu
erwartende Temperaturfeld der Bauteiloberache berechnet werden, das sich bei einer im
Volumen be ndlichen Punktquelle einstellt. Insbesonderedf den Ansatz der Ruckfaltung
von Lockin-Bildern spielt diese bsung eine fundamentale Rolle.

Eine punktfermige periodische Virmequelle erzeugt im unbegrenzten Fesikoer das Wel-

lenfeld [62]
Qo
4

mit der Hankel-Funktion h$”, bzw. der Bessel-Funktion dritter Art. Diese Funktion be-
schreibt das Wellenfeld in unmittelbarer Umgebung der Quelle. Im weiten Umfeld ver-

T(r!)= hDGr ), fur jrj (3.48)
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einfacht sich das Wellenfeld zu

T(! )= f—oerr

(3.49)

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

| O I
X2+ y2+ g2
Qo g

(3.50)

Do

T(x;y;!) = EE——

Gy:t)= 4 Ty @
Diese Funktion kann zur Berechnung einer thermischen Punktveaschungsfunktion
(. Point Spread Function") herangezogen, oder umgekehrt zur Beasmung der Tiefe einer
Warmequelle genutzt werden.
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3.2. Ausbreitung thermischer Wellen: Der
Angstrem-Versuch

In diesem Abschnitt werden Messungen mit frei laufenden thermfsen Wellen (Ab-
schnitt 3.1.5) vorgestellt. Die Versuchsanordnung ist eine moderiersion desAngstrem-
Experiments [2]. Die im historischen Versuch als Anregung dienende ¥8arleitung, die ab-
wechselnd von warmem und kaltem Wasser durchsint wurde, ist hier durch ein Peltier-
Element ersetzt. Anstatt der Thermometer werden Temperatduhler (Pt100) verwendet.
Der Versuch eignet sich zur Bestimmung der Temperaturlegthigkeit der Probe. Da
die Werksto kenndaten von faserversarkten Kunststo en wie CFK oder GFK oft nur
geschmtzt werden, wurden diese hier gemessen. Diese Werksto e sindisatrop, d.h.
Warmeleitfahigkeit und Temperaturleitfahigkeit sind richtungsablangig.

3.2.1. Versuchsprinzip und -aufbau

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Das Peltidtlement mit einer

Temperaturmodulation von ca. 5K um die mittlere Temperatur erzeugt am linken En-
de des Probe&rpers eine thermische Welle, die sich in Stadnigsrichtung ausbreitet. An

zwei Stellen auf der Stabobemche wird mit Pt100-Widerstandsthermometern der zeit-
liche Temperaturverlauf gemessen. Dabei verhindert eine Stymawerkleidung serende

Konvektionse ekte.

Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau deAngstrem-Versuchs [64].

Die Pt100 Widerstandsthermometer werdember Wheatstone-Bricken ausgelesen, indem
die Dierenzspannung versarkt und wber A/D-Wandler? von einem PC aufgezeichnet
wird. Mit diesem Gemt wird gleichzeitig die analoge sinustmige Steuerspannungeir die
Anregung ausgegeben, da es auaber einen D/A-Wandler verfegt. Das Peltier-Element

2NI-USB6009 von National Instruments
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wird mber einen stromgeregelten Leistungsvessker® betrieben. Es enarmt und kehlt
periodisch das linke Ende des Probekpers. Die beiden Pt100 nehmen ein temperatu-
rabhangiges undeber die Wheatstone-Beicken auf Raumtemperatur abgeglichenes Span-
nungssignal auf, welches durch die beiden Spannungsverker tausendfach versirkt und
eiber den A/D-Wandler von einem PC erfasst und ausgewertet wird.

3.2.2. Proben

Die CFK und GFK Proben wurden aus vorimpegnierten Fasermatten (Prepreg-Material)
gefertigt. Diese hatten eine Dicke von 11 bis 13 mm und folgenden &dagenaufbau

- CFK unidirektional (UD)
- CFK Gewebe (Leinwandbindung)
- GFK unidirektional (UD)

Aus den Platten wurden an den jeweiligen Kanten 8be mit anmahernd quadratischem
Querschnitt herausgesgt, die einerseits Fasern in Stabrichtungk) enthielten und anderer-
seits Fasern senkrecht dazu?(). Um beim Angstrem-Versuch die Temperaturleithhigkeit

auch in Plattendickenrichtung (? z) messen zu &nnen, wurden die ausgegten Sebe

weiter zu Weirfelstecken zeragt und nach jeweiliger Drehung um 90an ihrer Platteno-

ber ache mit Epoxidharz zu neuen $then verklebt (Abbildung 3.3). Die so gefertigten
Stabe stellen in ihrer langsrichtung die urspeingliche Dickenrichtung der Platte dar.

Abbildung 3.3.: Herstellung der Sabe #ir die Angstrem-Messung in Dickenrichtung.

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

Voraussetzung #@r die Messung ist ein eingeschwungener Zustand der thermischerelW
le im Probelerper. Die mittlere Temperatur darf sich also mglichst nicht andern, da
dies zu einem gro en Messfehlerhren kann. Deswegen muss beachtet werden, dass sich
im verwendeten Peltier-Element die Heiz- und Khlleistung unterscheidet. Bei symmetri-
schem Modulieren, also betragsenig gleich gro em Heiz- und Kehlstrom, weirde sich der
Probekerper gegember der Raumtemperatur aufgrund elektrischer Verluste im Peltre
Element ervarmen. Die harmonische Erregung wird deshalber einen O set-Ausgleich
am Leistungsversarker angepasst. So tritt der eingeschwungene Zustand nachnigen
Perioden ein. In einem Probelauf werden die aufgenommenen Tengiar-Wellen analy-
siert, um festzustellen, wieviele Einschwingperioden mindestenstig sind. Die eigentliche
Messung beginnt nach dem Einschwingen.

Auf die beiden Temperaturzeitverhufe wird jeweils die Fourier-Transformation laut Glei-
chung 2.6 angewandt. Aus der Di erenz ' der resultierenden Phasenwinkél ;, ' » und
dem Abstand x zwischen den beiden Widerstandsthermometern wird mit Hilfe der Glei-
chung

. _ X - (X2
’ ()2

die Temperaturleitfahigkeit des Probelorpers bestimmt. Mehrere Messungen bei unter-

schiedlichen Absanden und Modulationsfrequenzen esdihen die Messgenauigkeit.

(3.51)

3.2.4. Veri zierung und Genauigkeit

Anhand eines Werksto s (AIMgSi 0,5) mit bekannten Kennwerten [6bwurde das Mess-

prinzip veri ziert. Alle Messergebnisse lagen innerhalb der im Datenlitades Werksto s

angegebenen Grenzen.

Der Gesamtmessfehler ergibt sich durch Fehlerfortp anzung aus den Einzelmessgen
x und

X ( x)?

(e L 02y

Im Gegensatz zur Abstandsbestimmung konnten die Phasendi erzen sehr genau gemes-
sen werden. Eine Positioniergenauigkeit von 5 10 *m bei einer Laufstrecke x von

=] «d*l j=2f

(') (3.52)

10 2m ergibt jedoch einen Fehler von 5%. Zur Verbesserung der Genauigkeit muss also
eine feinjustierbare Mechanik#r die Pt100 eingesetzt werden.
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3.2.5. Ergebnisse

Die folgenden Messergebnisse wurden bei einem Abstand der Pt¥00 x=1cm gewon-
nen. Gemessen wurden die einzelnen Probss¢ des CFK UD, CFK Gewebe und GFK
UD fur jeweils zwei verschiedene Frequenzen der thermischen Welle. Eagservolumenge-
halte ' ¢ der Probestibe eines Werksto es sind nicht identisch, da die Dickd der Stbe
variiert. ' ¢ wurde jeweils aus der mittleren Dicked im Messbereich ermittelt.

CFK UD

CFKUD k | CFKUD ? | CFKUD ?z
Temperaturleitfahigkeit [10 “m?=g 36 5 58 0,7 44 0;5
Relativer Fehler =  [%)] 14 12 12
Faservolumengehalt ¢ [%] 49 50 48

Tabelle 3.1.: Temperaturleithhigkeiten und zugebriger Faservolumengehalt von unidi-
rektionalem CFK.

Die Ergebnissedr CFK UD sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Deutlich zu sehen ist der Un-
terschied der Temperaturleitahigkeit bei Warmeleitung lengs und quer zur Faser. Parallel
zur Faser ist die Temperaturleithhigkeit 6 mal hoher als senkrecht dazu. Da die Kohlen-
sto fasern eine deutlich lohere Warmeleitfahigkeit als die Epoxidharz-Matrix besitzen,
lasst sich aus den Ergebnissen schlie en, dass die Faserorientigr@men wesentlichen
Ein uss auf die Temperaturleitfahigkeit des CFK hat.

Weiter fallt auf, dass die Temperaturleitthigkeiten bei Warmeleitung quer zur Faser in
der Plattenebene und in Plattendickenrichtung z nicht identisch sindDer Wert in Di-
ckenrichtung betmgt hier etwa 77 Prozent des Wertes in der Plattenebene, bei airernd
gleichem Faservolumengehalt. Die naheliegende Exkling feir diesen Unterschied ist, dass
die Fasern in der? -? z-Schnittebene (siehe Abbildung 3.3) nicht homogen verteilt sind.
Ein weiterer meglicher Grund #r die unterschiedliche Warmeleitung in ? - und in ? z-
Richtung ist, dass bei der Herstellung der Probesbe #ir die ? z-Messungen (siehe Ab-
bildung 3.3) der zusitzliche Kontaktwiderstand der Klebe achen warmeisolierend wirkt.

CFK Gewebe

Tabelle 3.2 zeigt die arithmetisch gemittelten Werte aus Messungen eer unterschiedli-
cher Modulationsfrequenzen. Die Temperaturle#ghigkeit in k- bzw. ? -Richtung der Plat-
tenebene ist 3,5 mal so gro wie in Plattendickenrichtund? z, bei anmhernd gleichem
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Faservolumengehalt. Bei CFK UD liegt der Faktor bei 6. Ein naglicher Grund #ir dieses
Verhalten liegt im Aufbau des Gewebes: Die Fasern verlaufen wegeer d_einwandbin-
dung gekmmmt. Als Folge wird die Warmeleitung in Faserrichtung im Vergleich zu UD
geschvacht und in Plattendickenrichtung vers#rkt.

CFK Gewebek;? | CFK Gewebe? z
Temperaturleitfahigkeit [10 “m?=g] 17 27 4,7 0;6
Relativer Fehler = [%)] 13 12
Faservolumengehalt ¢ [%] 46 46

Tabelle 3.2.: Temperaturleithhigkeiten und zugebriger Faservolumengehalt von CFK
Gewebe.

GFK UD

Tabelle 3.3 zeigt die gemessenen Werte. Die Temperaturlatiigkeit parallel zur Faser liegt
um den Faktor 1,3eber der Leitfahigkeit senkrecht zur Faser in der Plattenebene. Ebenso
erkennbar ist der Unterschied zwischen fmeleitung quer zur Faser in Plattenebene?()
und in Plattendickenrichtung (? z). In ? z-Richtung liegt die Temperaturleit®mhigkeit bei
90 Prozent derjenigen in? -Richtung.

Diese Ergebnisse bestigen erneut die Ablangigkeit der Wearmeleitung von der
Faserorientierung. Da beim glasfaservemtkten Kunststo der Unterschied der
Warmeleitfahigkeit zwischen Faser und Matrix deutlich geringer ist als bei CFK,irsd
auch die Unterschiede der Temperaturleigfhigkeiten parallel und senkrecht zur Faser
kleiner.

GFKUD k| GFKUD ? | GFKUD ?z
Temperaturleitfahigkeit [10 "'m?=g] | 5,2 0,6 4,0 0;5 36 04
Relativer Fehler = [%] 12 12 12
Faservolumengehalt ¢ [%)] 50 50 50

Tabelle 3.3.: Temperaturleithhigkeiten und zugebriger Faservolumengehalt von unidi-
rektionalem GFK.

Auch bei GFK ist der Unterschied zwischen \Wrmeleitung senkrecht zur Faser in Plat-
tendickenrichtung (? z) und in der Plattenebene ?) erkennbar. Die beim CFK UD an-
gestelltenWberlegungen gelten hier ebenso.
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3.2.6. Diskussion

Mit der Messmethode vonAngstrem lassen sich die Temperaturleighigkeiten neuer Ma-
terialien einfach und kostengnstig bestimmen. Durch eine Positioniervorrichtung efr
die Pt100 kasst sich der Messfehler weiter verringern. Bei Faser-Kunstsa-Verbunden
(FKV) zeigt sich die erwartete Abhangigkeit der Warmeleitung vom Fasertyp und insbe-
sondere von der Faserorientierung. Des Weiteren hat sich hergastellt, dass die Tem-
peraturleitfahigkeit eines unidirektionalen FKV senkrecht zur Faser in Plattenedme im
Vergleich zur Temperaturleit®higkeit senkrecht zur Plattenebene unterschiedlich gro
ist. Die Temperaturleitfahigkeit fallt in Dickenrichtung der FKV-Platte kleiner aus als
senkrecht zu den Fasern in der Plattenebene. Diewrinte daran liegen, dass die uni-
direktionalen Fasern nicht homogen in der Platte verteilt sind. Die umrschiedlichen
Temperaturleitfahigkeiten konnten aber auch aus dem zafzlichen Kontaktwiderstand
resultieren, der neglicherweise bei der Herstellung der Probedie #ir die Messungen in
Plattendickenrichtung entstanden ist.

3.3. Interferenz thermischer Wellen: Experimente

Die dargestellte Theorie thermischer Wellen geht von einem statiaren Zustand aus,
der im Experiment nicht trivial herzustellen ist: Die eingebrachte \Mrmeenergie sollte
im Mittel Null sein und Konvektion und Abstrahlung derfen nicht ins Gewicht fallen.
Um doch die grundlegende Welleneigenschaft der ungasén Uberlagerung thermischer
Wellen { eine fur quantitative Auswertemethoden elementar wichtige Vorausseting { zu
veri zieren und damit die Gultigkeit des analytischen Modells zu belegen, wurden ein-
dimensionale Interferenzexperimente durchgéirt. Bennet und Patty zeigten 1982 erste
Indizien fur die Interferenz an der Bauteiloberache [66]. Im Folgenden sind Experimen-
te aufgetihrt, die die ungesbrte Uberlagerung thermischer Wellen entlang der gesamten
Laufstrecke der Welle belegen [67].

3.3.1. Eindimensionale thermische Wellen

Aufbau

Um die ungesbrte Uberlagerung thermischer Wellen zu demonstrieren, wurde an bemde
Enden eines Kupferstabes periodische &akmequellen in Form von Peltier-Elementen an-
gebracht (siehe Abb. 3.4). Diese wurden von einem Leistungsverser* stromgesteuert

4Rohrer Hero PA508X
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gespeist und mit einer Amplitude vonT, 3K betrieben. Peltier-Elemente produzieren
auch Abwarme, die abgeadhrt werden muss, um bei einer konstant bleibenden mittleren
Temperatur { idealer Weise Umgebungstemperatur { zu bleiben. Hiea wurde an bei-
de Seiten des periodisch arbeitenden Peltier-Elemeniber abgewinkelte Kupferbleche
ein weiteres Peltier-Element angeschlossen, das digerschussige Warme zu einer Senke
transportiert. Das Temperaturfeld wurde mit einer IR-Kamera deektiert und per diskre-
ter Fouriertransformation (DFT) als Phasen- und Amplitudenpro | entlang der Frontseite
des Kupferstabes ausgewertet.

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

Abbildung 3.4.: Aufbau zur Interferenzmessung thermischer Welledie Warmequellen
an den Stabenden sollen aglichst gleiche Temperaturvedufe haben. Das
ist am einfachsten durch die oben gezeigte Ringanordnung zu erheig,
bei der nur ein Peltier-Element die beiden thermischen Wellen aussend

Theorie und Simulation

Unter der Annahme der ungedirten Eberlagerung (Superpositionsprinzip) kann man die
Wellenfelder zweier auf einander zu laufender Wellen

X1 X

Txt) = Toe €07 Quelle beix;

und

X X2 X X2)

ei(!t +

To(x;t) = Toe Quelle beix,

komplex addieren. Die Ergebnisse stimmemsitig mit denen der Simulation (mit der Fi-
nite Elemente Methode (FEM) )eberein, bei welcher allein die Physik der \Wmeleitung
eingeht. In den Diagrammen in Abbildung 3.5 ist deshalb nur das Ergeisnder Simu-
lation dargestellt. Bei gleichphasiger Anregung (a) sehen wir den IFaler konstrukti-
ven Interferenz. Anstatt exponentiell abzufallen, bildet die Ampliude 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 lennte diesen Bereich als aktivetUberlagerungsbereich
thermischer Wellen bezeichnen oder von einer thermischen Kwhnzklnge von 1 spre-
chen. Bei gegenphasiger Anregung (b) kommt es zur Aasthung, also zur destruktiven
Interferenz. Die Gegenphasigkeit arckt sich auch im 180 Sprung des Phasenpro Is aus.
Wie schon bei der konstruktiventberlagerung sind auch hier die Abweichungen zu einer
Einzelwelle im Bereich von 1 um die Mitte am starksten ausgepagt. Die Amplitude
sinkt in der Mitte des Stabes auf Null.

1 — 150 1 — 150
Amplitude Amplitude
0.9 H Phase 0.9 H Phase
4 100 4 100
L 0.8
5 5
= = 0.7 +
% 0.7 1 50 % 1 50
] = g 06Ff =
S 06f - = =
g 10 g g osi 10 g
5 05 g I &
3 o = 04 o
= 04r 4 -50 = 4 -50
0.3 L
4 -100 02 4 -100
0.2 0.1+
0.1 . - - - . -150 0 . - - - -150
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
normierte Laufstrecke (x/m) normierte Laufstrecke (x/m)
(a) Konstruktive ®berlagerung (b) Destruktive ®berlagerung

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

Messergebnis

Das Messergebnis bei gleichphasiger Anregung leeigjt die Theorie der konstruktiven
Uberlagerung (siehe Abbildung 3.6). Wegen gekmmten Form des Probekrpers konnte
hier nur der mittlere Bereich ( 1 ) gemessen werden. Im Fall der gegenphasigen Anre-
gung sind Abweichungen vom theoretisch vorhergesagten Verlauf erkennen: Die Ampli-
tude sinkt nicht ganz auf Null, und im Phasenverlauf ist der Sprung ggattet. Der Grund
fur diese Abweichungen liegt jedoch in diesem Fall in der Asymmetrie desrwendeten
Peltier-Elements: Bei gegenphasiger Anregung konnten die Ampldan der beiden anre-
genden Fachen im Experiment nicht exakt gleich eingestellt werden. Das Ergeils einer
Simulationsrechnung (gestrichelte Linie in 3.6 (b)) mit dem selben Amplidenverhaltnis
wie bei der Messung stimmt mit der analytischen Theori@berein und liegt auch sehr
nahe an den gemessenen MVeufen von Phase und Amplitude.

Die hier durchgetihrte experimentelle Beshtigung der Interferenz thermischer Wellenfel-
der ist ein wichtiges Ergebnis#r die in dieser Arbeit entwickelten Auswertemethoden:
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Zum Einen sind #Ir die Lockin-Thermogra e samtliche quantitativen Aussagen, die sich
aus der Theorie der thermischen Wellen ableiten lassenyltig. Andererseits wurde bei
den Experimenten die starke Abkngigkeit der Ergebnisse von den Randbedingungen
deutlich: Fer quantitative Messungen muss der statiosre Zustand durch ausreichende
Einschwingperioden erreicht werden. In der Simulationsrechnunguvde die Einschwing-
dauer variiert. Durch die symmetrische Anregung um die Raumtempagur stellte sich
hier spatestens nach 6 Einschwingperioden ein hinreichend statemer Zustand ein.

0.25 T T T 10 0.25

Simulation =-eseeses 1o
Amplitude
Phase

0.2k 0.2 K

4 -10 4 -50

0.15 0.15

1 -20

4 -100
1 -30

Phase f []
Phase f []

0.1 0.1

Amplitude [rel. Einheit]
Amplitude [rel. Einheit]

M -40
- -150
0.05 -

0.05 4

Simulation =s==s==== Y0 N e
Amplitude — | | ¥ &
Phase
0 L L -60 0 L L L -200
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
normierte Laufstrecke (x/m) normierte Laufstrecke (x/r)
(a) Konstruktive ®berlagerung (b) Destruktive ®berlagerung

Abbildung 3.6.: Messergebnis derberlagerung zweier gegenphasiger Wellen bei
f=0,02 Hz. Simuliert wurde mit dem selben Verhltnis der Startamplitu-
den wie bei der Messung. Zu beachten: Eingesehkter Messbereich im
Vergleich zu Abbildung 3.5.

3.3.2. Von Punktquellen ausgesendete dreidimensionale th ermische
Wellen

Nach der Besatigung der Interferenz #r eindimensionale thermische Wellen ist im Fol-
genden ein Experiment zuberlagerung thermischer Wellenfelder im dreidimensionalen
Raum dargestellt. Insbesondere der Fall einer Kugelwelle ist von Badung: Ist die analy-
tische Losung #r diesen Fall bekannt, ésst sich das Wellenfeld einer aus vielen einzelnen
Punktquellen zusammengesetzten Struktur durch komplexwertgtberlagerung darstel-
len. Zudem kann die lbsung als Grundlagee®fr eine Point Spread Function (PSF) ver-
wendet werden (siehe Kapitel 6). Eine wgliche Anwendung ist die Rekonstruktion der
Kontur eines Fehlers aus einer ULT-Messung: Eine verdeckte Ris$ge agiert bei Ultra-
schallanregung als thermische Punktquelle.

Von Punktquellen emittierte thermische Wellen haben die Form:
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T(! )= f—oerr

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

Qo o |

[a)

an der Bauteilober ache gegeben. Bei zwei thermischen Punktquellen geht man vom de
ungesbrten Bberlagerung, d.h. von der komplexen Addition der einzelnen Welletder
aus.

Modellprobe und Versuchsaufbau

Im Experiment sind zwei thermische Punktquellen durch in Epoxidhar eingegossene
Stahlkugeln realisiert, die durch Wirbelstsme aktiviert werden lennen (siehe Abbildung
3.7). Da im Gegensatz zu Peltier-Elementen nur geheizt und nicht ggMt werden kann,
muss beim Experiment einige Perioden abgewartet werden, bis das®yn im stationaren
Zustand ist. Au erdem kann hier nur gleichphasig angeregt werdeAnders als im sichtba-
ren Bereich ist Epoxidharz im Midwave-Intervall (3-5m ) der verwendeten IR-Kamera
undurchsichtig, so dass nur die Obemchentemperatur erfasst wird.

Abbildung 3.7.: Foto der Epoxidharz-Probe (40 mm Durchmesser, &m Hehe) mit 2
eingegossenen Stahlkugeln (Durchmesser 1,0 mm, Mittelpunktstarsl
4,2 mm, Tiefenlage des Mittelpunkts 2,6 mm).
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(&) Amplitude (b) Phase

Abbildung 3.8.: Signale zweier Punktquellen bei 5 mHz.

Ergebnis

Abbildung 3.8 zeigt Amplituden- und Phasenwerte entlang einer Linie &uwer Proben-
ober ache, die sich direktuber den beiden Kugeln be ndet. Der Amplitudenverlauf
stimmt mit den theoretischen Werteneberein. Die Phase zeigt ein®bereinstimmung
im mittleren Bereich, weicht jedoch mit zunehmender Entfernung zu Zentrum ab, und
das Signalrauschen nimmt stark zu. Die Gnde hierkir liegen in Konvektionse ekten,
die weder in der Simulation noch in der Theorie becksichtigt wurden. Die Maxima
der Amplitudenkurve liegen raher bei einander als die Minima der Phasenkurve. Dies
ist ein Uberlagerungse ekt, der mit kleiner werdendem Verditnis von Abstand zu Tiefe
zunimmt.






4. Wellenfeldanalyse und quantitative
Auswertung

Lockin-Messungen resultieren in einem Phasen- und einem Amplituddd (A, ). Der
gualitative Informationsgehalt von Phasenbildern reicht oft aus, mn Fehler zu entdecken.
Allerdings enthalt das komplexe Wellenfeld ( = Ae' ) noch weitaus mehr Informationen,
z.B. physikalischen Ge en wie SchichtdickeL, Temperaturleitfahigkeit oder Re exions-
koe zient Ry, zwischen Schicht und Substrat.

In diesem Kapitel wird das thermische Wellenfeld, das sich bei OLT-Mgsungen in Re exi-
onsanordnung auf der Probenobeache bildet, mit Hilfe der theoretischen Ergebnisse aus
Kapitel 3 analysiert. Als Ergebnis sind neue quantitative Auswerteethoden entstanden,
die im Folgenden vorgestellt werden.

4.1. Innere Topogra e, Tiefenpro |

Wegen der einstellbaren Tiefenreichweite der OLT ist es mit mehrerévlessungen bei
verschiedenen Frequenzen eglich, aus Phasenbildern Tiefenpro le eines Bauteils zu er-
stellen [68]. Im Diagramm in Abbildung 4.1 links ist der nach Formel (3.47)uzerwartende
Frequenzgang der Phasenwinketif eine CFK-Platte der Wandstrke d =8 mm und Dela-
minationen in den Tiefenlagen 1 mm, 2 mm und 3 mm dargestellt. Der Rexnskoe zient
betragt Ro; = Ry, = 0;98. Das rechte Diagramm zeigt die Di erenz der Phasenkurven
der Delaminationen zur Phasenkurve der Gesamtwandske. Aus den Frequenzen der
Phasenmaxima ist die jeweilige Tiefenlage der Defekte rekonstruiarb

In Abbildung 4.2 sind zwei Phasenbilder einer Modellprobe dargestellhus 12 solchen
Lockin-Messungen und anschlie ender Phasenmaximumauswertuerhalt man ein drei-

dimensionales Bild der inneren Grenachen (Abbildung 4.3). Dazu wurden die Phasen-
bilder nach steigender Lockin-Frequenz geordnet ungbereinandergelegt. Die zu unter-
suchenden Frequenzmge liegen dir jedes Pixel in dem Pixelstab durch den Phasenbild-
stapel. Der Verlauf eines ausgeadlten Pixel an einer intakten Stelle wird als Referenz
benutzt, um von allen anderen Frequenzkurven die Dierenz zu diesy Referenzverlauf
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Abbildung 4.1.: Links: Theoretischer Frequenzgang des Phasenweik berechnet dr
CFK. Rechts: Di erenzkurven zum Phasenverlauf der 8 mm-Kurveent-
sprechend der Wand#rke der Platte. Zur Berechnung der Tiefenlage
werden die Frequenzen der Maxima ausgewertet.

zu bilden. Die Frequenz, bei der die Di erenzphasenkurve eines Pix@nen globalen Ex-

tremwert erreicht, wird nun als neuer Abbildungsparameter verwelet (siehe 4.1 rechts).

Da es sich um stetig di erenzierbare Frequenamge handelt, ist es sinnvoll, die wenigen
Messpunkte (hier 12 Frequenzen) zu interpolieren, um die Aasung zu er®hen.

Mit einer Kalibrierung auf das jeweilige Material &sst sich auf diese Weise ein absolutes
Tiefenpro | der inneren Struktur berechnen. Abbildung 4.4 rechd zeigt ein solches ab-
solutes Tiefenpro | einer Modellprobe aus PMMA mit geschexrzter Ober ache. Auf der
Reckseite wurden Sacklochbohrungen mit Restwandsken von 0,6 mm bis 3,6 mm einge-
bracht. Das Hehenpro Ibild der innernen Grenz achen wurde aus 18 Phasenbildern mit
Lockin-Frequenzen von 0,004 Hz bis 2,25 Hz berechnet. Tieferliedersacklochbohrungen
werden erst bei sehr niedrigen Lockin-Frequenzen detektiertalie requente thermische
Wellen eine gp ere Wellenlange haben, erscheinen diese Strukturen im Topogra ebild
starker verschwommen. Defekte oder Strukturen hinter einer thmischen Grenzeache
sind jedoch in der Regel nicht mehr messbar, da die re ektierte thmische Welle dasiber
keine Information mit sich fuhrt.
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(a) Phasenbild bei 0,5Hz (b) Phasenbild bei 0,08 Hz

Abbildung 4.2.: Zwei von insgesamt zelf pixeltreuen OLT-Phasenbildern #r die Tiefen-
pro Iberechnung. Es handelt sich um eine CFK-Platte (ca. 40x40cth
mit eingebetteten Te onfolien in unterschiedlicher Tiefe.

Abbildung 4.3.: Bild der inneren Topograe der CFK-Platte. Dargestét ist die in-
terpolierte Lockinfrequenz des maximalen DierenzphasenwertsDie

keinstlichen Delaminationen sind tiefenaufgekt abgebildet.
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Abbildung 4.4.: Links: Skizze der PMMA-Probe mit eickseitigen Sacklochbohrungen,
rechts: Bild der inneren Topogra e, berechnet aus 18 Phasenbilte

4.2. Schichtdicke und Re exionskoe zient

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Methode zur Er#iteng eines Tiefenpro-

Is ist aufw andig, da sehr viele Messungen notwendig sind. Zudem werden nuraBén-
bilder zur Berechnung verwendet. Nutzt man jedoch die gesamtafbrmation des kom-
plexen Temperaturwellenfeldes, d.h. Phasen- und Amplitudenbild, Issn sich auseiner
einzelnen Lockin-Messung die Tiefenlage und der Re exionskoe zieriner inneren oder
reckseitigen Grenzache bestimmen. Diedr solche Messungen notwendige homogene Aus-
leuchtung wurde durch Verwendung eines leistungsstarken Beansteerreicht.

4.2.1. Theorie

Das thermische Wellenfeld einer Probenobesche ergibt sich aus der Bauteildicke und
dem Re exionskoe zienten der Grenz ache zur mchsten Schicht, die hier als thermisch
unendlich dick angenommen wirdl({, >> ) mit (3.47) zu :

Fo(1+Ro;) 1+Rgpe?"

Lhx =0)= ;
( ) 4 1 RoRppe 2L

(4.1)

mit =@Q+1i)= =1+ i)p ;—_ Abbildung 4.5 zeigt Phasenverschiebung und Amplitude
in Abhangigkeit von Re exionskoe zient Ry, und SchichtdickeL. Es fallt auf, dass sich
die Phaseriber einen go eren Parameterbereich srker andert als die Amplitude. Zudem
ist die Amplitudenanderung bei negativem Re exionskoe zient sehr klein (man beacth

die logarithmische Skala). Der Informationsgehalt des komplexen Wanfeldes ist go er

IMitsubishi XL5980U
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als der der Phase allein.

100

Phase []
Amplitude [a.u.]
=
o

0.01 [

Abbildung 4.5.: Das komplexwertige thermische Wellenfeldaimgt ab von Re exionskoef-
zient R und SchichtdickeL. Links: Phase, rechts: Amplitude.

Der Re exionskoe zient zwischen den Schichten entllt Information eber das Substrat
und eventuell uber die Haftung zwischen den Schichten. Im Folgenden wird der Re
xionskoe zient ohne Indizes geschrieberR;, = R. Gleichung (4.1) ksst sich nachR
au esen:

rR= M 1 gL, (4.2)
MR +1
mit der Abkerrzung
4
M= ——— 4.3
Fo(1+ Ro1) (#:3)

M lasst sich als normierten komplexen Messwert au assen. Ereakt die Relation von
Messwert zu theoretischem Wert bei thermisch unendlich dicker &oe aus. DaR eine
reelle Zahl sein muss, gilt ImR) = 0, bzw. ausgeschrieben

Im ﬁ Rzé =0: (4.4)
Nach der Umformung
X =¢e&t =¥ &2 =¥ cos(@= )+ isin(2L= ) (4.5)
und der Verwendung der komplexen Multiplikation
M X =(a+ib) (c+id)= ac bd+ i(ad+ bg (4.6)

ist aus dieser Bedingung (4.4) die normierte Schichtdicke= bestimmbar:
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Re(M) &Y sin(2L= ) + Im(M)e*™ cos(2l= )=0 (4.7)
Im NF
tan(2 L= = 4.8
( ) e (4.8)
!
1 Im NI
L= = < arctan ; 4.9
2 Re Nt (4-9)
mit der Abkeirzung
M 1
M= MR +1 °

Nach Einsetzten der berechneten Schichtdicke in Gleichung (4.2), erlalt man das Bild
des Re exionskoe zienten.

Der Re exionskoe zient fur die Grenz ache Bauteil zu Luft hangt unter anderem von
der Wellenzahl und von Warmeverlusten durch Konvektion und Strahlung ab:
h

R01= T h-

(4.10)

Die Werte fur den Warmesbergangskoe zient h, der Strahlung und Konvektion be-
reicksichtigt, ergeben sich aus der Temperaturdi erenz zur Umgehg [69]. Fer typische
Lockin-Messungen liegen die Werte zwischen 5 und 10 W/tK). Aus Gleichung (4.10)
erkennt man, dasRo; im allgemeinen komplex ist, also Ein uss sowohl auf die Amplitude
als auch auf die Phase hat.

Bei inneren Grenzachen berechnet sich der Re exionskoe zient aus den E usiviten
der angrenzenden Materialien (Formel (3.8)). Tabelle 4.1 zeigt eini@eispiele berechne-
ter Re exionskoe zienten innerer Grenz achen beimWbergang zweier Materialien. Sie
sind de nitionsgema reell.

4.2.2. Simulation

Um die Auswertemethode auchefr in der Praxis schwer nachstellbare Re exionskoef-
zienten (jRj < 0;7) zu prefen, wurden Messungen solcher Zweischichtmodelle simuliert.
Mit Hilfe der FEM-Software Comsol wurde eine Parameterstudie zunterschiedlichen
Re exionskoe zienten durchgefehrt und mit obiger Methode ausgewertet. Um einerseits
die Rechenzeiten niedrig zu halten (eine 1-d Keilsimulation dauert béseca. 8h) und
andererseits shrende Ein msse von lateralen Vrme wussen zu verhindern, wurde eine 1-
d-Simulation durchgesihrt.

Die simulierte Probe ist ein Zweischichtsystem, bei dem die Dicke destgn Schicht linear
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Tabelle 4.1.: Re exionskoe zienten fur thermische Wellen beimUbergang 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 | 099 | 0.99 0.99 1
PVC -0.98| O 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| 041 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 10 m bis zu 4 mm. Dieser Schicht wurden Werte von Epoxidharz
zugeordnet. Um die Re exionskoe zienten mit einer Schrittweite van 0,1 zu variieren,
wurde die Warmeleitfahigkeit der zweiten Schicht so gendert, dass sich der gemnschte
Re exionskoe zient ergibt. Das Keilmodell besteht aus eindimensioalen S®ben in z-
Richtung mit je etwa 1000 Netzpunkten. Sérende laterale WWarme esse sind aufgrund
der fehlenden Querverbindungen ausgeschlossen, und die Rerbigwird durch das rein
eindimensionale Modell stark reduziert. &r sehr geringe Schichtdicken der ersten Schicht
wurden die Gitterpunkte dichter gesetzt. Am oberen Stabende wde der Warme uss
ohne O set sinusartig mit F(t;) = sin(2 ft ;) kW/m 2 moduliert, um schnell einen ein-
geschwungenen Zustand zu erreichen. Da die Simulation die Theoriesttigen soll, die
keine Swere ekte wie Konvektion berecksichtigt, wurde auch keine Konvektion in der Si-
mulation angenommen. Mit einer feinen zeitlichen Awsung (Zeitschritte t =5ms)
und einer typischen Lockin-Frequenzf( = 0,1 Hz) erhalt man bei 6 Einschwing- und 24
Messperioden die Ergebnisse, die in den Abbildungen 4.6 und 4.7 datgjéissind.

Die Werte der Simulationsrechnungen (in den Abbildungen 4.6 und 4.7 b einen Stern
* gekennzeichnet) stimmen gut mit der eindimensionalen Theorie (dthgezogene Linie)
eiberein. Leichte Abweichungen der Amplitudenwerte énnen von numerischer Ungenau-
igkeit und endlicher Einschwingdauer hesrhren.

Mit diesen simulierten thermischen Wellenfeldern wurde nun auf die jenlige Tiefe bzw.
Schichtdicke und den jeweiligen Re exionskoe zient zuackgerechnet.

Abbildung 4.8 zeigt die berechneten Schichtdicken, die unadéahgig vom Re exionskoe -
zient sind. Nur beiR = 0 kommt es zu Unstimmigkeiten, da weder Phase noch Amplitude
eine Grenzschicht wahrnehmen. Aus den Simlationsergebnissendassich auch die ver-
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Abbildung 4.6.: Amplitudenwerte einer simulierten Keilmessung (mit * geknnzeichnet).
Die durchgezogenen Linien zeigen den theoretischen Verlauf.
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Abbildung 4.7.: Phasenwerte einer simulierten Keilmessung (*). Die dthigezogenen Li-
nien sind aus der Theorie.

schiedenen Re exionskoe zienten berechnen. Das Ergebnis zeibbildung 4.9.

Ab einer Schichtdicke> 1,8 (thermische Eindringtiefe (3.12)) werden jedoch Phasen-
und Amplitudenverlaufe konstant und enthalten keine verwertbare Information meh
Die Reckrechnung zu Tiefe und Re exionskoe zient wird instabil. Bei denSimulations-
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Schichtdicke [u]
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Abbildung 4.8.: Aus der OLT-Keil-Simulation berechnete Schichtdickeet oberen Schicht.
Das Ergebnis ist unablngig vom Re exionskoe zienten. BeiR = 0 er-
geben sich allerdings numerische Probleme.
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Abbildung 4.9.: Aus der OLT-Keil-Simulation berechnete Re exionskoeienten. Sie sind
unabhangig von der Schichtdicke und zeigen erst bei gro en Schichtdicke
eine kleine Abweichung (Ergebnispunkte ganz rechts).

ergebnissen ist deshalb bei gro er Schichtdicke eine beginnenden&ithung vom exakten
Wert festzustellen: der Re exionskoe zient liegt dort geringkigig unterhalb des eigent-
lichen Wertes (siehe Abbildung 4.9). Die Simulation zeigt, dass unter gun Messbedin-
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gungen (wenig Konvektion, eingeschwungener Zustand, wenig late \Wearme esse) eine
Reckrechung auf Schichtdicke und Re exionskoe zient neglich ist. Dies soll nun im fol-
genden Abschnitt mit Messergebnissen bedigt werden.

4.2.3. Messungen

Die Methode wurde an einer Probe getestet, deren erste Schichisageschwrztem (ru -
getkllltem) Epoxidharz besteht und deren Sdrke in eine Richtung linear zunimmt (Keil-
form). Als Substrat wurde Aluminium verwendet (siehe Abbildung 4.10

Abbildung 4.10.: Modellprobe aus Epoxidharz und Aluminium. Abmessueg: 80 x
80 mn¥, Epoxidharzschicht: 0-6 mm.

Der Bbergang von Epoxidharz zu Aluminium entspricht einem negativen Rexionsko-

e zienten. Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis einer OLT Messung bei, @5 Hz Lockin-
Frequenz. Dabei wurde ein Beamer zur Anregung benutzt, um eingglichst homogene
Ausleuchtung zu erreichen.

Da bei dieser Auswertemethode auch die Amplitude mit ins Ergebnis geht, wurde mit
einer Referenzmessung einer thermisch dicken Probe die Inteatsterteilung des Beamers
als Amplitudenbild Ares vermessen und das komplexe Wellenfeldyess der Messung damit
korrigiert:

= Mess—ARef

Fur die Berechnung von Tiefen- und R-Bild beetigt man den Wert von Ry, (siehe For-

mel 4.10). Mit der Temperaturleitfahigkeit von Epoxidharz, der Lockin-Frequenz sowie
einem Warmesbergangskoe zient von h = 8;2 W/(m ?K) (entsprechend einer Tempera-
turamplitude von ca. 5K) ergibt sich das in Abbildung 4.12 dargestellt&rgebnis. Das

Tiefenpro | zeigt die linear ansteigende Schichtdicke bezogen aufedthermische 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 Blfte keilformigen Probe
aus Abbildung 4.10 (Lockin-Frequenz: 5mHz). Unten: Der Pro lvdauf
zeigt deutlich die gera Abbildungen 4.6 und 4.7 erwarteten Phasen-
und Amplitudenkurven.

rechts in Tiefen- und R-Bild zeigen denefr die Berechnung ungltigen Bereich an, dem
hier der Wert Null zugewiesen wurde. Eine eindeutigeeiRkrechnung ist nur bis zu einer
Schichtdicke von 18 zuverlassig neglich. Ab diesem Wert mhern sich sowohl Phase
als auch Amplitude jeweils einer Konstanten an. Der &kkgang der Emp ndlichkeit bei

zunehmender Schichtdicke spiegelt sich auch im wachsenden RagscHer Tiefen- und

Re exionskoe zientenwerte wieder.

4.2.4. Diskussion

Die hier vorgestellte Methode erraglicht die simultane Bestimmung der normierten
Schichtdicke und des Re exionskoe zienten aus nueiner Lockin-Messung (im Gegensatz
zur Vorgehensweise bei der inneren Topogra e aus Abschnitt 4.1Sie ist einfach imple-
mentierbar und schnell, da nur wenige Rechenschritte durchgéft werden nmeissen. Sie
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Abbildung 4.12.: Tiefen- und Re exionskoe zientenbild berechnet as vorangegangener
Messung (s.Abb. 4.11). Die Tiefe ist auf die thermische Eindringtiefe
bezogen.

erfordert jedoch eine homogene oder als Referenz bekanmtiiche Intensitatsverteilung
der Anregung. Es ist zudem zu beachten, dass demlBgkeitsbereich der Rickrechnung
eingeschankt ist auf die Schnittmenge

L< 18 \ jRj>02:

4.3. Porosit atsbestimmung

Mit der Porositat p bezeichnet man das Vemltnis des Luftvolumens in einer Probe zu
deren Gesamtvolumen. Die Eigenschaft, dass die Poragitie Warmeleitfahigkeit stark
herabsetzt, wird z.B. bei Dammsto en genutzt. Bei der Fertigung von CFK-Bauteilen
mit der Harzinfusionstechnik kommt es teilweise zu Porenbildung. Diesist hier un-
erweinscht, weil dadurch die Festigkeit des Materials erheblich reduziewird. Es gibt
also Bedarf Porosiat &chenhaft zu bestimmen. Im Folgenden werden zwei Aaige zur
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Porositatsbestimmung vorgestellt, die auf deAnderung der Temperaturleit®higkeit
basieren.

4.3.1. Transmissionsmessung

Bei einer OLT-Messung in Transmissionsanordung wird der Phasemsatz des thermi-
schen Wellenfeldes an der Bautedckseite gemessen. Daraus ist bei bekannter Dicke
die Temperaturleitfahigkeit bestimmbar. Prinzipiell gleicht das Vorgehen demngstrem-
Versuch (siehe Kapitel 3.2) mit dem Unterschied, dass es bei einemoBe mit endlicher
thermischer Dicke an den Bauteil@nden zu Re exionen der thermischen Welle kommt,
die man bemcksichtigen muss. Das Wellenfeld auf der Bautetickseite ergibt sich aus
Gleichung (3.47) &r den Fall x = L und gleichen Re exionskoe zienten auf beiden Sei-
ten (Roy = Ry = R):

Fo (1+ R)?

!;:L:
( 5x )4eL R2e L

(4.11)

Weil die Temperaturleitfahigkeit enthalt (Gleichung (3.12)), ware es winschenswert,
die Gleichung danach aufzeissen. Die Umkehrfunktion ist jedoch auf analytischem Wege
nicht zu erreichen. Eine einfache é@sung zu ihrer numerischen Berechnung bietet die
Methode der Look-up-Tabelle (siehe Abb. 4.13).

2 T \

=
ul
T

=
T

Normierte Dicke d/u

o
o
T

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

Phasenwinkel [°]

Abbildung 4.13.: Look-Up-Tabelle der Phasenwinkekif Lockin-Transmissionsmessungen
und unterschiedliche Re exionskoe zienten.

Dabei wird in einer bestimmten Au esung (hier 001 ) den Phasenwerten ein Wert der
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normierten Wandswerke x= zugewiesen. Man kann erkennen, dass die Re exionen bei
thermischen Wellen in Transmission schon ab einer Wandske von 1,5 thermischen
Eindringtiefen keinen Ein uss mehr haben, da sich die Kurven der Upsungsgeraden
annahern, die #r die freie fortschreitende Welle gilt (gestrichelte Linie). Im Verglelt zu
Re exionsmessungen, die erst ab 1,8von Re exionen unabhangig sind, muss hier ther-
mische Welle, die als erste Re exion an derdRkseite ankommt, das Bauteil einmal mehr
durchqueren und ist dabei auf Grund der Bmpfung wesentlich schecher.

Anhand dieser Look-up-Tabelledsst sich bei bekanntem Re exionskoe zienten R und
bekannter Wandsirke L die Temperaturleitmhigkeit bestimmen.

Simulation

Um die Auswirkungen von Poren in einem homogenen Material auf die migeratur-
leitfahigkeit zu erforschen, wurden Simulationsrechnungen mit Porosiswerten zwischen
0% und 15% durchgefhrt. Das Modell besteht aus Epoxidharz. Dieefr die Simulation
verwendeten Sto werte #ir Epoxidharz zeigen in der Literatur ge ere Schwankungen.
Beispielsweise liegt die Temperturleigthigkeit von Epoxidpharz laut VDI-Warmeatlas
zwischen 1,4 und 1,8 10 m?/s statt wie hier bei 0,9 10 ‘'m?/s [70]. Auf den hier unter-
suchten E ekt steigender Porosi&t hat diese Abweichung jedoch keine Auswirkung. Es
wurden gleichgro e splarische luftgetlllite Poren zufllig in einer Platte verteilt. Im An-
hang B.1 sind beispielhaft Ausschnitte aus dem FE-Gitternetz von Bben verschiedener
Porositat dargestellt.

Abbildung 4.14 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnung. Die bdnaete e ekii-
ve Temperaturleitfahigkeit . nimmt mit zunehmender Porosiat ab, wie es nach der
Neherungsformel [71]

e= o 1 p (4.12)

zu erwarten ist. Die Naherung gilt far spharische Poren bei niedrigen Temperaturen.
Au erdem werden in der Naherung die thermischen Eigenschaften der Luft vernaetssigt,

weshalb sich mit zunehmender Porosit Abweichungen zur Simulation ergeben. Bei CFK-
Bauteilen liegt die zukssige Obergrenze der Poroait jedoch im Bereich von 3% bis 5%.

Messung an poresen CFK-Proben

Zur Veranschaulichung wurde das Verfahren bei einer Porosisprobe aus CFK ange-
wandt. Die Probe besteht aus neun kleinen Ausschnitten, die aus eirgro en 20-lagigen
CFK-Prepreg-Platte? aus unterschiedlich poosen Bereichen entnommen wurden. Um

2Prepreg C 970/PWC
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Abbildung 4.14.: Ergebnis der Simulationsrechnung: Temperaturlegthigkeit von Epoxid-
harz in Abhangigkeit der Porosiat. Hier wurde die Phasenverschiebung
des thermischen Wellenfeldes auf der Proberukseite ausgewertet. Die
durchgezogene Linie entspricht der &éherungsforemel (4.12).

Kantene ekte zu minimieren, wurden diese Ausschnitte mit Epoxidh@ umgossen. In Ab-
bildung 4.15 sind die Probe sowie das Ergebnis der Temperaturlatigkeitsbestimmung
zu sehen. Zur Messung wurde ein Beamer bei einer Lockin-Frequeon 2 mHz eingesetzt.

Die Ergebnisse zeigen zwar einen Trend, liegen aber teilweise deutliciteshalb der
Naherungskurve (4.12). Das zugrunde liegende Modell einer isoteopProbe ist #ir dieses
Material zu ungenau, da sich die thermischen Eigenschaften bei Kkn Faserrichtung
stark von denen senkrecht dazu unterscheiden (siehe Abschr8tR). Au erdem muss das
Modell hinsichtlich der auftretenden Porenformem angepasst vekm, da sich oft Schlauch-
poren entlang der Fasern bilden. Ein wesentlicher Grundif das Versagen der Transmissi-
onsmessung an pasem CFK liegt in der inhomogenen Verteilung der Poren: Sie sammeln
sich meistens in einer Grenzschicht. Anstatt einer gleichamg veranderten Temperatur-
leitfahigkeit ergibt sich #r die Thermogra e das Bild einer Delamination. Unter diesen
Bedingungen ésst sich die Temperaturleithigkeit nicht mehr messen.

Fuer eine Porosimtsbestimmung, bei der nur ein einseitiger Zugang zur Probe bedste
kommt die Methode des folgenden Abschnitts in Betracht.
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Abbildung 4.15.: Gemessene e ektive Temperaturleshigkeiten . aufgetragen gegen
die durch CT-Messungen bestimmten Porositen der Messfelder. OLT-
Transmission, Beameranregung bei 2 mHz. Die durchgezogene L&
spricht der Naherung (4.12).

4.3.2. Re exionsmessungen

Wie lang ist Englands Keste?" Seit dieser Veo entlichung von Mandelbrot [72] mber
die Charakterisierung von fraktalen Geometrien wurde das Konzeper fraktalen Di-
mensionen in vielen Anwendungen weiterentwickelt. So weisen pse Medien oft eine
selbswhnliche Struktur auf, d.h. die Geometrie ndet sich wie bei einem Fidal (Abbil-
dung 4.16) bei jeder beliebigen Vergrerung wieder.

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

Beispielsweise misst man in Sandstein eine Verteilung der Poremgr wber 3-4

Gre enordnungen [73]). Derartigen Materialien dsst sich aufgrund ihrer fraktalen Ei-
genschaften eine sogenannte fraktale Dimensidn zuordnen. Das Sierpinski-Dreieck hat
beispielsweise die Dimension 1,58. Deréffme uss durch ein fraktales Objekt gleicht ei-
nem Hindernislauf: Je kleiner die Dimension des Fraktals wird, destariger werden die
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Umwege. Physikalische Parameter wie Wmeleitfahigkeit und Temperaturleitfahigkeit
hangen auf diese Weise mit der fraktalen Dimension zusammen, die wiethe indirekt
die Porositat p des Materials beschreibt [74].

Betrachtet man fur Gleichung (4.1) den GrenzfalL ! 1 , so bleibt nur der erste Bruch
elbrig
Fo(1+ Roy)

(ix =0)= 4

(4.13)
Ab einer bestimmten Lockin-Frequenz kann man die @tigkeit dieser Formel #r jede
Probe realisieren. Tagt man die logarithmierte Amplitude gegen die Frequenz auf, so
erhalt man den Exponenten als Geradensteigung. Dieser igtrfhomogenes Material im-
mer 1=2. Bei pomsen Materialienandert sich dieser Exponent, da hier die Probe eine
fraktale Dimension hat [74]. Abbildung 4.17 zeigt OLT-Amplitudenbilder mer Probe mit
unterschiedlich poepsen Feldern.

Die Ergebnisse missen zuvor von Sirein eissen wie der frequenzalsimgigen Halogenlam-
penintensitt und inhomogener Ausleuchtung bereinigt werden (rel. Amplitude A=A ).

Abbildung 4.17.: OLT Amplitudenbilder zur Bestimmung der Porosiét in Re exions-
anordnung.

Der Betrag des Ausdrucks 4.13 entspricht der zu erwartenden Auitude. Bei fre-
guenainabhangiger Temperaturleitihigkeit ist die Amplitude proportional zu 1:p . In
doppelt-logarithmischer Darstellung ergibt sich daher eine Geradetder Steigung 1=2.
Betrachtet man die Ausbreitung thermischer Wellen in einem Objektréktaler Dimensi-
on, so wird die Temperaturleitihigkeit frequenzablangig, ein Verhalten, das sich zur
Porositatsbestimmung eignet. In euklidischen Geometrien zeigen Di usiongzesse bzw.
Temperaturleitungsvorgnge einen linearen Zusammenhang zwischen dem mittleren qua-
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dratischen Abstand und der Zeit. Fur Fraktale gilt dies nicht mehr:
<r3t)>/ t; (4.14)

man spricht bei 6 1 von anormaler Diusion. Neben der sogenannten fraktalen Di-
mensiond;, die nur die Geometrie des Objekts beschreibt, gild,, die Dimension des
Random Walk fur Di usionsprozesse an (ein Vergleich zwischen der Anzahl der imak-
tal realisierbaren Wege zu der Anzahl der euklidisch eglichen). Bei popsen Medien ist
0< < 1undsomitd, 2.In der ZfP geht es meistens um sehr geringe Poraditd.h.
in der Regel liegtd,, knapp mber 2 undd; knapp unter 3 (fast 3-dimensionale Probe). &

die Amplitude bei OLT-Messungen bei ausreichend hoher Lockindguenz gilt dann:
i

T(x=0;!)=j j/ 1t* =+ 1 (4.15)
Setzt man hier die Werte einer nichtfraktalen Probe eind, = 1 und di = 3), so ergibt
sich der bekannte Frequenzverlauf der Amplitude:

T/ oo (4.16)

Abweichungen von diesem Exponenten weisen also auf eine fraktaluRidimension des
Prufobjekts hin.

Bei Lockin-Frequenzen bis zu 20Hz sind Halogenlampen nur noch bagt einsetzbar,
da diese aufgrund der Glhwendel zu tmge reagieren. Stattdessen wurde ein Beamer
verwendet, der au erdem den Vorteil einer sehr homogenen Austdtung mit sich bringt.
Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisseuf die oben gezeigte Modellprobe. Es wurde in

einem Frequenzbereich zwischen 0,1Hz und 10Hz gemessen. Die Aombihspektren
ergeben sich jeweils aus den Mittelwerten der gestrichelt eingezeieten Messbereiche.
Die grene Gerade (reines Epoxidharz) entspricht einer euklidischer Dim&on (Gleichung
4.16), und zeigt die geringste Steigung.

Die hier vorgestellte Methode eignet sich, um Porosit in dennen oder oberachennahen
Schichten zu charakterisieren. Bei der Herstellung von CFK komnd&s meistens zu einer
Anhaufung der Poren in der Mitte des Laminatquerschnitts. Hier kann éine fraktale
Dimension mit Thermogra e bestimmt werden, da die thermische Welle inden dafer
notwendig hohen Frequenzen eine zu kurze Reichweite hat. AllerdinggGann man ein
einfaches Modell annehmen, in welchem die Temperaturl@ltfigkeit mit zunehmendem
Porositatsgrad sinkt. In Transmissionsmessungen kann man daher die Teenatur-
leitfahigkeit ermitteln (siehe Gleichung (4.11)) und mit dem Poroséitsgrad korrelieren.

Bemerkung: Aus Gleichung (4.13) #ésst ist auch die E usivitat e der Probe be-

stimmen:
Fo Fo Fo
P

— N —_

2 " O%cl e T

(4.17)
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Abbildung 4.18.: Abweichende Geradensteigungen im Frequenzveflder Amplitude ent-
sprechen einer fraktalen Geometrie. Das erste Messfelde(g) besteht
aus reinem Epoxidharz. Den weiteren Feldern wurde bei der Herstieg
jeweils ein zunehmender Anteil Microballoons (Mikro-Glashohlkugeln)
beigemischt.

Es wurde Ro; = 1 angenommen. Dazu muss entweder der anregendeakviestrom Fg
bekannt sein, oder man benutzt eine Probe bekannter E usiwit als Referenz. Bei op-
tischer Anregung entlalt Fo auch den Emissionskoe zienten , der die Wellenfeldam-
plitude ma geblich mitbestimmt. Deswegen sollten die Proben geschwet werden, oder
man verwendet statt der Lichtanregung Wirbelstome (bei metallischen Werksto en) oder
Kontakttechnik (Peltier-Element) zur Anregung.






5. Auswertung von IR-Sequenzen

Wahrend das vorangegangene Kapitel Auswertemethoden von kmeMessungen behan-
delt, werden hier neue Methoden zur Auswertung von IR-Sequezaufgezeigt.
Prinzipiell kennen aus Messungen mit Pulsanregung die selben Parameter bestinver-
den wie bei periodischer Anregung. Die Auswertung ndet jedochebder Pulsmethode im
Zeitraum und bei der Lockin-Methode im Frequenzraum statt: Vhrend tiefer liegende
Grenz achen mit der Lockin-Methode erst bei einer tieferen Modulationgfquenz detek-
tierbar werden als oberachennahe, werden diese in einer IR-Sequenz nach Pulsanregung
erst zu einem spteren Zeitpunkt sichtbar. Der folgende Abschnitt zeigt eine datd auf-
bauende Auswertemethode.

Im zweiten Teil des Kapitels wird eine speziell auf die Ultraschallanregg angepasste
Messmethode vorgestellt.

5.1. Decay Time Analysis (DTA)

Die Anregung mit Blitzlampen zeichnet sich durch eine hohe Energie urgkhr kurze
Dauer (< 3 ms) aus. Damit entspricht sie mherungsweise einem Diracpuls unédst sich
durch die eindimensionale Fundamentalsung der Warmeleitungsgleichung beschreiben

=A z2
T(z;t)= To+ L exp —
et 41

Dabei sind Q die absorbierte Warmeenergie des BlitzesA die Probenobereache, z die
Ortskoordinate senkrecht zur Oberache unde die E usivit at. Es handelt sich also um
einen starken Abfall der Oberachentemperatur, die von den thermischen Eigenschaften
der Probe und deren Wandsirke abhangt. Abbildung 5.1 zeigt das Temperaturverhalten
entlang einer Linie auf der Oberache, nachdem in der Linienmitte X = 0, t = 0) ein
Deltapuls erfolgt ist.

Fuer eine Probe mit endlicher Wandsarke d ergibt sich die Temperaturverteilung an der
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Abbildung 5.1.: Temperaturverhalten der Oberache nach pulsrmiger Anregung bei
x = 0. Links: lineare Skala, rechts: Temperatur und Zeit logarithmisch
dargestellt.

Probenober ache zu [61] [75]:
" #
I X n n2d?
T(t) = 4_ep_T 1+2 R" exp

n=1

(5.1)

Hier sind |5 die Pulsintensitt, 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 Abmngigkeit der Wands#rke d. An dennen Stellen bildet sich ein
Warmestau freiher als an dickeren. Damit ésst sich durch Auswahl eines Bildes aus ei-
ner Abkehlungssequenaiber dessen Aufnahmezeitpunkt eine Tiefenaussage tre en. Die-
se ebliche Vorgehensweise entspricht einem vertikalen Schnitt durchasl Diagramm 5.2.
Der Nachteil liegt im manuellen Ausvehlen der Zeitpunkte. Eine alternative Auswer-
temeglichkeit ergibt sich durch die Festlegung eines (relativen) Tempdtaschwellwertes,
also einem horizontalen Schnitt durch das Diagramm. Hierbei wird diee# bis zum Un-
terschreiten des Schwellwertes als Grauwenlirfjedes Pixel verwendet.

Abbildung 5.3 zeigt gemessene Temperaturvarfe nach Pulsanregung in doppeltloga-
rithmischer Auftragung. Wird ein Schwellwert pixelweise relativ zur jereiligen Maximal-
temperatur gesetzt, so ergibt sich die daf bernetigte Abkehlzeit als neuer Parameter
[76]. Da aufgrund ungleichm iger Ausleuchtung durch die Blitzlampen die Bauteilober-

ache unterschiedlich stark ernarmt wird, ist es wichtig den Schwellwert als relative Go e
festzulegen, um so Artefakte zu unterarcken. Dazu wird pro Pixeli das jeweilige Tempe-
raturmaximum Tinax des Zeitverlaufs ermittelt und der Zeitpunktt, bestimmt, zu dem
die Temperatur erstmals unter eine Schwellp Ti.max fallt:

Ti(tp) PTimax mMitl<p< 1: (5.2)
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Abbildung 5.2.: In Abhangigkeit der Wands#rke d ergeben sich Plateaus unterschiedlicher
Hehe in der Abkeihlkurve.

Durch eine zeitliche Mittelung und Median lterung wird die jeweilige Pixeleitkurve
geghttet bzw. Ausrei er eliminiert. Man erhalt ein homogenes und rauscharmes Ergeb-
nisbild. Dieser Auswertevorgang wird algDecay Time Analysis" (DTA) bezeichnet.

Vor einer solchen Berechnung sollte ein Anfangsbild vor dem Blitz vored Sequenz ab-
gezogen werden (Hindergrundabzug). Dadurch werden IR-Spadgngen unterdmickt. Au-
erdem bezieht sich dann der relative Schwellwert auf die gesamte ymik des Mess-
vorgangs. Je bher die Bildwiederholrate der Kamera ist, desto feiner ist die Awsung
im Wertebereich des DTA-Bildes, da kleinere Zeitschritte zur Vesigung stehen. Ergeb-
nisbilder zu unterschiedlichen Schwellwerten sind in Abbildung 5.4 dargellt. Die ge-
messene Probe besteht aus PMMA und wurde auf der Vorderseighwarz lackiert. Auf
der Reckseite sind Sacklochbohrungen mit steigenden Restwaralden von 0,6 bis 3,6
mm eingebracht (siehe auch Abbildung 4.4 links). Wie zu erwarten isteigen sich tiefer
liegende Bohrungen bei niedrigeren Schwellwerten entsprechempditeren Zeitpunkten.
Jedoch steigt dort das Bildrauschen stark an (Abbildung 5.4 (c)),anach einer &ngeren
Abkehlphase die Temperaturvesufe sehr ach werden.
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Abbildung 5.3.: Abkeihlungsverhalten bei unterschiedlicher Materialdicked; < d, < ds.

(@) 5,0 % (b) 3,5 % (©) 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-Preen-Auswertung
(Abschnitt 2.1.3). Die Daten einer Keilmessung wurden mit DTA und mit aner DFT bei
1 Hz ausgewertet.

Wie in Abbildung 5.5 rechts zu sehen ist, liefert die Puls-Phasen-Aussigng ein besse-
res Signal-Rausch Verltnis. Allerdings ist die Schichtdicke nicht eineindeutig mit den
Phasenwerten verkmpft. Bei der DTA-Kurve weachst das Signal monoton mit wachsender
Schichtdicke. Eine Schichdickenbestimmung ist daher mit DTA einfachmzusetzen. Bei-
de Auswertemethoden sind prinzipiell schon ehrend des Messprozessesegiich. Dazu
meissen lediglich die geunschten Frequenzeneir die Puls-Phasen-Auswertung bzw. die
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Abbildung 5.5.: Links: Aufbau des Epoxidharzkeils. Rechts: Vergleiater Auswertemetho-
den DTA und Puls-Phasen-Auswertung bei zunehmender Schicltie.
Der im Diagramm dargestellte Pixelbereich entspricht der Keilsteigung
(50 m-2,2mm).

Schwellwerte &ir die DTA-Methode zuvor festgelegt werden.

5.2. Ultraschall Sweep Thermogra e (UST)

Bei der akustisch angeregten Thermogra e besteht oft Unkladit eber die Zuverkssigkeit
und die Reproduzierbarkeit solcher Messungen. Eine zentrale Rolfgedt die Frequenz-
abhangkeit: Wie hangt das Messsignal und dessen Reproduzierbarkeit von der krenz
ab? Diese Frage konnte durch akusto-thermische Spektren b&eortet werden (siehe
Abschnitt 5.2.2). Auf Basis akusto-thermischer Spektren wurdeiree Auswertemethode
entwickelt, die die Zuverkssigkeit von ULT-Ergebnissen deutlich esht [77].

5.2.1. Stehwellenfelder und Bauteilfehler

Bei resonanter Schallanregung gelangt die maximalegliche Energie in den Pafkerper.

Hierzu meissen die Resonanzfrequenzen des Bauteils unter den gegebg&iespannbedin-
gungen bekannt sein. In Abbildung 5.6 sieht man das Schwingungsrnaiseines Zahnrades
bei dessen Grundfrequenz im Vibrometriebild, das die Schallschneléglikodiert darge-

stellt?.

Wie in Kapitel 2 erwahnt, fehren Bauteilresonanzen zu stehenden Schwingungsfeldern, die
sich wber den thermoelastischen E ekt als sirendes Muster im ULT-Bild niederschlagen.

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

Abbildung 5.7 Mitte zeigt das ULT Ergebnisbild bei resonanter Anreguag: Man sieht

ein Schwingungsmuster entlang desu eren Randes. Die Fehlerau ndung ist deutlich

erschwert. Bei einer geringfgig kleineren Ultraschallfrequenz (Abbildung 5.7 links) ist
jedoch weder ein Stehwellenfeld noch ein Fehler zu erkennen. Einensweg liefert die
Frequenzmodulation der anregenden Schallquelle. Wiederholt man dieT Messung mit

einer Frequenzmodulation zwischen 15 und 25kHz, so verschwindkeis Stehwellenfeld,
und die Zonen mit Haarrissen &nnen detektiert werden (Abbildung 5.7 rechts).

Abbildung 5.7.: ULT Phasenbilder. Links: Ultraschallfrequenz 166004 Mitte: Resonanz-
frequenz 16740Hz, rechts: ULT mit Frequenzmodulation. Dasestende
Stehwellenfeld wird durch die sichandernde Frequenz untercuckt: Die
Defekte sind eindeutig detektierbar.

5.2.2. Akusto-thermisches Spektrum

Ein akusto-thermisches Spektrum entsteht durch das Aufzeicen einer IR-Sequenz,
wahrend die Frequenz der akustischen Anregung mit konstanter Reerheht wird (linearer

Sweep). Der zeitliche Temperaturverlauf an einem Pixel entspricleinem Spektrum, denn
die Zeiten lassen sich einfach in Frequenzen umrechnen. Abbildung 2e8jt das Ergebnis
einer Messung an einer Stahlzugprobe. Besonders beiesian Werksto en verhalten sich
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Risse stark frequenzabéingig. Eine herlommliche ULT-Messung bei fester Ultraschallfre-
guenz liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit abseits der im Spektrum enditenen Peaks.
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Abbildung 5.8.: Akusto-thermische Spektren an den Rissspitzen (Rkite 1 und 2) und an
einer intakten Stelle (Punkt 3) [78].

Fehler wie Risse zeigen bei akustischer Anregung ein Schwellwertedten [79]. Sie sind
also erst ab einer bestimmten Schallamplitude detektierbar. Die thmische Reaktion
in Abhangigkeit der Frequenz und Amplitude ist auch dreidimensional damiibar. Ein
akusto-thermisches Risspektrum des kleinen Zahnrads wurde aligse Weise erstellt (Ab-
bildung 5.9). Es ist deutlich erkennbar, dass bei kleinen Amplituden ke Peaks im Spek-
trum erzeugt wurden. Eine Amplitudensteigerungefhrte zunachst zu niedrigen Peaks, die
bei der weiteren Amplitudensteigerung schnell an éhe gewannen. Die Ausgangstempe-
ratur zu Beginn der Sweeps stieg zuemeren Amplituden hin immer sarker an. Der
Grund hierfur ist, dass die neun Sweeps, aus denen sich das Diagramm zusanseteh
direkt hintereinander ausgedihrt wurden. Die eingebrachte Energie aller vorangegange-
nen Sweeps war bei dem aktuell durchggfrten Sweep noch als \Brme in der Probe
vorhanden. Die pro Sweep eingebrachte Energie ist maich umso gm er, je heher die
Schallamplitude des Sweeps ist. Dies eekt den immer sw@rker werdenden Anstieg der
Anfangstemperatur der Sweeps.
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Abbildung 5.9.: Abhangigkeit des akusto-thermischen Spektrums des kleinen Zahnsad
von der Ultraschallamplitude. Das Diagramm wurde aus neun Einzel-
sweeps mit jeweils 100s Dauer zusammengesetzt.

5.2.3. Optimierung von Lockin-Messungen
Monofrequente Anregung

Ausgehend von den akusto-thermischen Spektren aus Abbildung85wvurden bei glei-
cher Einspannung drei Ultraschall-Lockin-Thermogra e-Messwgen an der Stahlzugprobe
durchgetihrt. Die ausgevahlten Frequenzen waren 20000 Hz (kein Peak in beiden Defekt-
spektren), 20330 Hz (ein Defektspektrum hat einen Peak an diesgtelle) und 23120 Hz
(laut Spektrum beide Defekte aktiv). Die drei ausgemhlten Frequenzen sind in Abbil-
dung 5.8 mit Pfeilen markiert. Die aus diesen Messungen resultierend®mplituden- und
Phasenbilder sind in Abbildung 5.10 dargestellt.

Bei den beiden Bildern auf der linken Seite (Ultraschallfrequenz 20@BIz) sind beide
Rissspitzen kaum sichtbar. Dies deckt sich mit den gemessenen astthermischen Spek-
tren, in denen bei dieser Frequenz keine thermische Antwort berdeisse im Vergleich zur
intakten Umgebung erkennbar war. Bei den beiden Bildern in der Mig (Ultraschallfre-
guenz 20330 Hz) geht aus den Spektren hervor, dass nur dehtedRiss aktiv sein sollte.
Dies stimmt mit der ULT-Messung bei dieser Frequeneberein, bei der der im Bild rech-
te Riss hell au euchtet. Der linke Riss ist erwartungsgem nicht zu sehen. Au allend
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Abbildung 5.10.: Lockin-Messungen bei 0,1 Hz und maximaler Ultrasdremplitude von
5%. Oben: Phasenbilder. Unten: Amplitudenbilder. Ultraschallanre-
gungsfrequenzen 20000Hz (links), 20330Hz (mitte) und 23120Hz
(rechts).

sind die Stehwellen im unteren Teil der Zugprobe. Im akusto-thernuken Spektrum bei

23120 Hz sind beide Risse aktiv und demzufolge auch deutlich im ULT¢ebnisbild zu

sehen. Auch bei anderen Frequenzen ergaben sich gliteereinstimmungen zwischen den
gemessenen Defektspektren und den Lockin-Messungen.

Frequenzmodulierte Anregung

Akusto-thermische Spektren bieten eine gute dfjlichkeit, die Wirksamkeit frequenzmo-
dulierter Anregung zu untersuchen. Interessant ist hierbei, dassich smtliche Peaks in
Abbildung 5.8 im Bereich zwischen 20kHz und 25kHz be nden. Deshalburden Mes-
sungen mit frequenzmodulierter Anregung im Bereich 15kHz bis 20kHind 20 kHz bis
25kHz durchgedihrt. Die aus diesen Messungen gewonnenen ULT-Bilder sind in Abbil-
dung 5.11 zu sehen. Zum Vergleich wurde eine Modulatieer den gesamten Frequenz-
bereich (15kHz bis 25kHz) durchgehrt.

5.2.4. UST-Auswertung

Durch akusto-thermische Spektren lassen sich die relevanten dichallfrequenzen auf-
nden und dadurch ULT Messungen optimieren. Andererseits kanachon aus nur einem
Frequenzsweep ein Ergebnisbild mit sehr gutem Signal-Rausch Mathis erzeugt wer-

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

Das Prinzip ist in Abb. 5.12 dargestellt. Das erhaltene akusto-therische Spektrum wird
di erenziert und der Maximalwert dieser Ableitung ermittelt. Zusatzlich kann man noch
die Frequenz, an der dieses Maximum auftritt, speichern und damiiree Frequenzkarte
erstellen.

Eine gro e Hilfe bei diesem Prozesssinnten akusto-thermische Spektren unterschiedlicher
Amplitude sein. Die Stahlzugprobe wurde dair einem Sweep von 15kHz bis 25 kHz un-
terzogen. Die Diagramme zeigen, dass 23,4 kHz Ultraschallfrequend 8% Amplitude die
optimalen Anregungsparameterefr beide Risse sind. Da bei diesen Bedingungen beide Ris-
se angeregt werden, ist zu erwarten, dass ein eventuell vorhandr dritter Riss ahnlicher
Lange und Geometrie ebenfalls angeregevde. Man erkennt, dass es einen frequenz- und
defektabhangigen Schwellwert der Amplitude geben muss, unterhalb dessemkeDefeki-
anregung neglich ist. Dieser Schwellwert kann im Resonanzfall klein seinatwend im
Fall nichtresonanter Anregung hohe Amplituden zur Anregung netendig sind.

Bemerkenswert ist insbesondere das Ausma der Tempera&underungen. Der rechte Riss
zeigt zwischen 22,5kHz und 23,5kHz einen Temperatursprung veher 5C. Ein spater
durchgetihrter, 2 Sekunden andauernder monofrequenter Ultraschalltai bei 23,25 kHz
fuhrte sogar zu einer Temperatursteigerung voaber 10C.
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5.2.5. Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Zueasigkeit der Defekterkennung esht, wenn man
einen Ultraschallsweep verwendet. Abbildung 5.13 zeigt die zuvor mikasto-thermischen
Spektren untersuchte Stahlzugprobe. Der Frequenzbereichsd8weeps lag bei 15kHz -
25kHz, die Ultraschallamplitude bei 5%. Durch die Auswertung des frgeraturanstiegs
sind im Ergebnisbild nur die Fehler (hier die Rissspitzen) zu sehen.

Im Fall eines Zahnrads aus Sinterstahlénnen selbst bei dem IR-Bild des échsten Ge-
samtkontrasts keine Fehler gefunden werden. Der verwendeteeguenzbereich des Sweeps
lag hier bei 30kHz - 50kHz, die Ultraschallamplitude bei 15%, und die SBepdauer bei
100s. Im UST-Bild (Abbildung 5.14 rechts) sind die drei Regionen mit Harissen deutlich
erkennbar.

Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 5.15. Diese Abdeckungrfeine Tankinspektion ei-
nes Airbus A 330 wurde wegen eines Risses ausgemustert, der im UBHdl eindeutig zu
sehen ist. In der Praxis bnnen Fehler bei der Signabertragung von der IR-Kameraeber
den Framegrabber bis zur Software dazwilifiren, dass im Zeitverlauf der Temperaturefr
ein bestimmtes Pixel an einem Zeitpunkt ein Ausrei er entsteht. Dies weirde durch die
UST-Auswertung als steile Flanke bewertet und als Fehler markiertym solche Artefak-
te zu verhindern, kommt ein Median lter (siehe Abschnitt 6.1.2) zum knhsatz. Fer das
Ergebnisbild der Tankabdeckung wurde ein 3x3 Median Iter verweret.
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5.2 Ultraschall Sweep Thermogra e (UST)
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Abbildung 5.13.: Stahlzugprobe mit zwei Rissen. Links: IR-Bild mit besim Kontrast,
rechts: UST-BiIld.

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

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






6. Bildverarbeitung f ur die
Thermogra e

Fer ein bildgebendes Messverfahren eignen sich bestimmte Methodmrs der Bildver-
arbeitung, um die #r die ZfP relevanten Merkmale deutlicher hervorzuheben. Ein ein-
faches Mittel sind Di erenzbilder, die ausschlie lich Veanderungen gegesber dem An-
fangszustand darstellen. Des Weiterenekinen Bild lter eingesetzt werden. Zur Detek-
tion von geradlinigen Strukturen wie Rissen eignet sich beispielsweisa Kanten lter,
wehrend man z.B. mit einem Median lter Detektorfehler (tote Pixel") entfernt. Die-

se Anwendungen sind bereits in der Thermogra esoftware DisplayiG! enthalten. Hier
sollen jedoch weitere Methoden aufgezeigt werden, mit denen side Aussagedhigkeit
thermogra scher Messungen steigermést. So ist beispielsweise eine Anpassung des Histo-
gramms in vielen Rllen sinnvoll, insbesondere bei Thermogra e-Ergebnisbildern, der
relevante Grauwerinderungen an mehreren getrennten Stellen im Histogramm liegen,
so dass bei naitrlicher Skalierung kein Defektmerkmal zu erkennen ist. Der adapé
Histogrammausgleich oder die HDR-Methode (sieheschster Abschnitt) bieten hierkir
eine Losung. Fur Phasenbilder wurde eine Rauschuntereckung entwickelt (Abschnitt
6.3). Die durch Warmedi usion erzeugte und damit &ir Thermogra emessungen typi-
sche Unschrfe von tiefer liegenden (inneren oder bautedckseitigen) Strukturen ksst
sich durch eine Rickfaltung mit der Point Spread Function (PSF) (Abschnitt 6.4) wiecker
scharfen.

6.1. Grundlagen der Bildverarbeitung

Das Bild, das eine Thermogra ekamera liefert, besteht aus einer M& von Bildpunkten
(Pixel), z.B. hat die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kamera ein Dektorarray
mit 640 x 512 Pixel. Veanderungen in Bildern haben das Ziel, durch mathematische
Operationen, die einzelne Pixel oder auch einen Pixelbereich betre,edie Qualitat oder
die Aussagedhigkeit zu steigern.

1Firma Edevis
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6.1.1. Punktoperatoren

Punktoperatoren vemndern die einzelnen Pixel eines Bildes unadhgig von ihren Nach-
barpunkten. Sie dienen oft zur Verbesserung des visuellen Bildeindks.

Skalierung und Histogramm

Die Zuordnung von Messwerten zu den darzustellenden Grauwert§, Skalierung") ist
beliebig, sie sollte jedoch so bescha en sein, dass das Ergebnishild den Betrachter
den gm tm eglichen Informationsgehalt ergibt. Thermogra e-Ergebnisse gindaher erst
optimal zu skalieren.

Abbildung 6.1.: Ein Messergebnis unterschiedlich skaliert. In der Grewerteverteilung (Hi-
stogramm) des oberen Bildes sindamtliche Messwerte einem kleinen
Grauwertebereich zugeordnet. Man erkennt kaum Einzelheitenmlunte-
ren Bild sind die Messwertaiber den gesamten Grauwertebereich verteilt.
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6.1.2. Filteroperatoren

Im Gegensatz zu Punktoperatoren werden bei Filteroperatoredie umgebenden Bild-
punkte eines Pixels in die Berechnung des neuen Pixels mit einbezodeieser Filterab-
lauf wird mblicherweise in einer matrixbrmigen Rechenvorschrift formuliert. Das Rezept

Abbildung 6.2.: Wirkungsweise von Filteroperatoren. Der neue Werirees Pixels (rechts)
hangt ab von seiner ehemaligen Umgebung (links).

zur Berechnung des neuen Pixelwertes ist anschaulich: Die Matrix deert die Gre e

der Umgebung, die einbezogen wird. Die Matrixelemente sind die Multipfitoren fer die

entsprechenden Nachbarpixel, die Summe ist der neue Pixelwert. Folgenden werden
einige Filter vorgestellt.

Kanten lter

Mit den Sobel ltern S, und S, kann man gezielt horizontale bzw. vertikale Kanten her-
vorheben.

2 3 2 3
101 1 2 1

sc=3 2026 s5=% 0 o of (6.1)
101 1 2 1

Prinzipiell lassen sich Kanten Iter als Gradienten au assen: kir eine Ableitung stellen
Kanten Extremwerte dar. Aus der Ableitung d=dx wird die Filtermaske [ 1 1 ] mit
folgender Wirkung:

1
[as & a3] 1 =la a a3 a] (6.2)
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Auf diese Weise werden aus den zweifachen Ortsableitunﬁg und @% die Filtermasken

2 3

1
[1 2 1] und 2 2%:
1

Durch Addition gelangt man zum Laplace-Filter:

2 3
0O 1 O

L=2 1 4 1%
0O 1 O

Die Wirkung dieser Kanten lter ist in Abbildung 6.3 veranschaulicht.

(6.3)

(6.4)

Abbildung 6.3.: Anwendung der Kanten lter: SobelS,, S, und des Laplace-Filters_.

Rangordnungs lter

Die bisher betrachteten Operatoren waren linear in dem Sinn, dasgednathematische
Berechnungsvorschrift eine lineare Gestalt hat. Rangordnugsdt sind nichtlineare Ope-
ratoren: Beispielsweise énnen mit dem Median Iter Pixelfehler behoben werden, indem
die Werte aus einer Umgebung zwacthst sortiert und danach deren Median als neuer Wert

verwendet wird:
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13| 6 |14
12| 765| 25 ) 6(9|12|13|14|16|17| 25| 765
171 9 |16

Mit einem Median Iter lassen sich isolierte Pixelsbrungen beseitigen, whrend Kanten
und lineare Grauwertveraufe unveandert bleiben.

6.1.3. Fouriertransformation und Deconvolution

Die Fouriertransformation eignet sich nicht nur zur Analyse von zedtbhengigen Si-
gnalen, sondern auch vonaumlichen Werteverteilungen. In der Optik verwendete E.
Abbe bereits im 19. Jahrhundert Filterung in der Fourierebene zur &timmung des
Au esungsvermgens von Mikroskopabbildungen.

Fur die Methode der Ruckfaltung muss zumchst an die mathematische Operation der
Faltung erinnert werden. Eine Faltung zweier Funktionerf und g ist wie folgt de niert:

yA 1
fFx) a(x)= f(Y)a(x y)dy (6.5)
1
Sei nun die zweite Funktion ein sogenannter Deltakamm
X
g(x) = (x bn); (6.6)
n2N
so ergibt sich bei der Faltung
X Z1
f(x) a(x) = f(y) (x bn ) (6.7)
Nt
= f(x bn); (6.8)

n2N

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

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

M=Y PSF; (6.9)

wobei Y dem wahren unverélschten Bild und P SF einer Verwaschungsfunktion (Point
Spread Function, PSF) entsprechen. Nach dem Faltungssatz wiethe Faltung durch eine
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f (X) (x bn
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fx) © (x bn

Abbildung 6.4.: Wirkungsweise der Faltung

Fouriertransformation in eine Multiplikation eberfuhrt:
F(M)=F(Y) F(PSF): (6.10)

Wenn die Point Spread Function bekannt ist, kann man das unverwelsene,, wahre" Bild
mit Hilfe des Faltungssatzes berechnen:

F(M)

Y=F 1! —ZL_
F(PSF)

(6.11)
Es sind allerdings numerische Probleme zu erwarten, da man durcthisé&leine Zahlen
dividieren muss. Es kommt also notwendigerweise zu einem ehkten Bildrauschen. In der
Regel werden iterative Algorithmen verwenden, um einerseits die P&nzupassen und
andererseits die numerischen Probleme zu minimieren.

6.2. Histogrammanpassung

Die Histogrammanpassung soll den Kontrast in kleinen, nicht notweligerweise zusam-
menhangenden Grauwertintervallen erbhen. In gangigen Bildbearbeitungsprogrammen
wird die Funktion, die diese Anpassung per Hand erlaubt, als Gammaekrektur bezeich-

net. Fur einige Anwendungen existieren Algorithmen zur adaptiven Kontstanpassung.
Das Histogramm eines Ergebnisbildes einer Thermogra emessumgdt sich jedoch nicht
ohne weiteres mit dem Histogramm einer Fotogra eaufnahme vergthen. Besonders bei
Phasenbildern von Fehlern in unterschiedlicher Tiefe bzw. untergeklichen Wandssrken
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(a) Phasenbild (volle Skalierung) (b) HDR-Phasenbild

Abbildung 6.5.: Links: Phasenbild einer CFK-Modellprobe. Rechts: HD®ild. Es sind
nun auch die Inserts der dritten Spalte (rot) deutlich erkennbar.

kennen Details durch den gro en Wertebereich nicht mehr dargestewerden. Abbil-
dung 6.5 links zeigt ein solches Beispiel. Di¢ligh Dynamic Range" (HDR)-Methode[80]
eiberlagert das gleiche Bild mit unterschiedlichen Helligkeits- und Kortisteinstellungen,
um alle Details aus dem ursprnglichen Histogramm im Ergebnisbild (b) darzustellen.
Bei ULT-Amplitudenbildern tritt h au g eine ahnliche Situation auf: Defekte bnnen me-
chanisch gleicherma en drastische Auswirkungen haben, bei eingtT-Messung jedoch
sehr verschiedene Temperaturamplituden aufweisen. Deswegdnaisch hier eine Dyna-
mikanpassung von Vorteil.

6.3. Phasenbilder mit Amplitudenschwellwert

Eine einfache Methode zur Verbesserung der Interpretierbarkbzw. der automatisierten
Auswertung von OLT-Phasenbildern nutzt die Tatsache aus, dassn der Probenober-
ache eine go ere Amplitude herrscht als beispielsweise im Hintergrund der Prob&etzt
man den Schwellwert gnstig, so kann man ausschlie lich dieefr die ZfP relevante Regi-
on der Probe im Phasenbild darstellen. Abbildung 6.6 zeigt diese Meth®@m Beispiel
einer CFK-Felge des Rennteams Uni der Stuttgart. Die Methode eigt sich insbesondere
fur ULT-Phasenbilder, da es sich hierbei um ein defektselektives Yanren handelt und
somit der mberwiegende Teil des Bildes aus Rauschen besteht. Dieses Raersantsteht
aufgrund verschwindend geringer Amplituden. Bei dieser Anwendg kann man einen

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

6.4. Point Spread Function und R wuckfaltung

Ergebnisbilder der (Lockin-) Thermogra e erscheinen oft verwaken. Es gibt mehrere
Meglichkeiten, ein verschwommenes oder verzerrtes Bild wieder zhesfen. Neben den
reinen auf Bildbearbeitung beruhenden Methoden (z.Bunscharf maskieren”) ésst sich,

falls der Mechanismus bekannt ist, der die betre enden Verwaschgen entstehen dsst,

dieses Wissen zu Nutze machen. Dafist das gemessene BildM als eine Faltung des
gesuchten, unverwaschenen Bildés mit einer Punktverwaschungsfunktion (PSF) anzu-
sehen (Abschnitt 6.1.3). Dieser Vorgang der #Rkfaltung (oder engl. Deconvolution) [81]
[82] wird bei optischen Systemen erfolgreich eingesetzt. Eine l@mte Anwendung ist das
Entzerren der Bilder des Hubble Space Telescope [83]akvend die PSF bei optischen
Systemen nur von wenigen Eigenschaften der verwendeten Optishangt, gehen in eine
thermische PSF &ir OLT oder ULT Messungen mehrere Objekteigenschaften und ke

parameter ein. Die wichtigsten sind Lockinfrequenz, Abbildungsmatab, Tiefenlage der
abzubildenden inneren Struktur, sowie die Temperaturleghigkeit der Probe. Deswegen
ist eine thermische PSF nicht universell einsetzbar. Sie muss auf dageilige Messpro-
blem zugeschnitten sein [84].
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Ein grundsatzliches Problem bei der Rckfaltung besteht darin, dass auch die Fourier-
transformierte der PSF,F (P SF), an den Randern beliebig klein wird, aber durch diese
dividiert wird. Um numerische Fehler beim Teilen durch kleine Zahlen undr@bleme aus
der Diskretisierung der PSF zu beheben, wurden zahlreiche Filteralithmen entwickelt.
Im Folgenden wurde mit dem Lucy-Richardson-Filter [85] [86] gearibet, das zustzlich
eventuell vorhandenes Signalrauschen mindert.

Ruckfaltung von Amplitudenbildern

Bei Amplitudenbildern ist die fur die Reickrechnung notwendige Bedingung des Wer-
tereckgangs von selbst gegeben: Je weiter man sich von einer pueiktfigen, zeitlich
periodischen Warmequelle entfernt, desto schacher wird die Amplitude der thermischen
Welle. Die Amplitudendarstellung eignet sich in erster Linieefr Ergebnisse aus der ULT.
Abbildung 6.7 (a) zeigt das Amplitudenbild einer CFK-Platte bei 0,05Hz.Die Platte
enthalt eine keinstliche Ablesung in der Mitte. In der linken oberen Bildecke ist die Ein-
kopplung zu erkennen. Die Amplituden-PSF berechnet sich aus dear@metern Tempe-
raturleitf ahigkeit = 0,4 mm?/s, Tiefenlage der Delamination t=1,45 mm, Abbildungs-
ma stab h = 5,0 Pixel/mm und Lockin-Frequenz f=0,05Hz. Zur Reickfaltung wurde der
iterative Lucy-Richardson-Algorithmus verwendet, der die PSF sanpasst, dass der Kon-
trast im resultierenden Bild versirkt und das Rauschen unterdackt wird. Im Ergebnis-
bild (b) der Reckfaltung erscheint die Delamination deutlich salrfer [87]. Ein Vergleich
der Pro Ikurven zeigt die Kontrastverbesserung im Wertebereich

Ein weiteres Beispiel ist das Amplitudenbild der induktiv aktivierten Prdoe aus Abbildung
3.7. Bei bekannten Materialkennwerten, Lockinfrequenz sowie Témlage der Metallkugeln
ergibt sich die berechnete PSF als Ebenenschnitt durch die Kugelwe({@leichung 3.50).
Abbildung 6.8 zeigt das Amplitudenbild und dessen &kfaltung in Flachendarstellung.
Die Maxima sind nach der Ruckfaltung deutlich besser getrennt als zuvor.

Filteralgorithmen zur Verbesserung der PSF (wie der zuvor angendte Lucy-Richardson-
Algorithmus) arbeiten iterativ und sind daher sehr zeitintensiv. Danm wurde im folgen-
den Beispiel von diesen Filtern kein Gebrauch gemacht, sondern diré-ormel 6.11 ver-
wendet. Das Problem der Division durch kleine Werte hat starkes Rachen im Ergebnis
zur Folge. Um dies zu verhindern, wird oft ein O set zum Nenner hinaigekigt:

1 F(M)

Y=F ! — .
F(PSF)+

(6.12)

Im hier gezeigten Beispiel (Abbildung 6.8) be#gt dieser = 100. Der Dynamikbereich
wird durch einen gro en Wert von verringert, numerische Probleme werden jedoch
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(&) ULT Amplitudenbild einer delaminierten CFK- (b) Ruckfaltung des linken Bildes
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Abbildung 6.7.: ULT-Amplitudenbild (a) und Ergebnis der Reickfaltung (b). Im Pro |-
schnitt (unten) ist die reduzierte Linienbreite deutlich zu erkennen

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

umgangen.

Ruckfaltung von Phasenbildern

Notwendige Bedingung #r die Reckfaltung ist, dass die Werte der PSF mit wachsen-
dem Abstand zum Zentrum gegen Null gehen. Deshalb muss bei OPRasenbildern
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zuerst der O set fur thermisch dickes Material (-45) abgezogen werden. Des Weiteren
darf das Messergebnis keinerlei &te ekte enthalten, weil sonst kein gleichra iger Wer-
tereickgang vorliegt. Insbesondere konvektionsbedingte Artefakiverhindern eine erfolg-
reiche Ruckfaltung.

Bemerkungen

Wie in den vorangegangen Beispielen gezeigt wurde, ist die Methode &mickfaltung

auch fur Messergebnisse aus der Lockin-Thermogra e erfolgreich amglear. Ein wesent-
licher Nachteil ist jedoch, dass die PSF unter anderem von der Fetilefenlage almngt

[84]. Die Verfahren, die in Kapitel 4 vorgestellt werden, ereglichen allerdings die Be-
stimmung der Tiefenlage innerer Grenachen. Damit kann die PSF zur Bildschrfung

einer ausgewhlten Schichttiefe verwendet werden.






7. Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt die Weiterentwicklung dynamischer Hermogra e-

Verfahren im Hinblick auf Erhehung des Defektkontrasts, Steigerung der Zuvesdsigkeit

von ultraschallangeregten Thermogra e-Messungen sowie qudative Auswerteme-

thoden. Daraus entstanden die Ultraschall-Sweep-Thermogra UST), thermische

Point Spread Function (PSF) und die Berechnungsmethodeuirf Schichtdicken und

Re exionskoe zienten. Im Folgenden werden die Schwierigkeiten belen entsprechenden
Entwicklungen und auch die sich daraus ergebenden neuemdfichkeiten des Verfahrens
diskutiert sowie weiterer Forschungsbedarf und Anwendungspasitial aufgezeigt.

Quantitative Messungen: Schichtdicke, Re exionskoe zie nt und Temperatur-

leitf ahigkeit

Um reproduzierbar absolute Phasen und Amplitudenwerte messen kennen, musste
zunachst die Wirkung der Sere ekte minimiert werden. Das gemessene thermischen Wel-
lenfeld sollte ausschlie lich von Probeneigenschaften adamgen. Unter Verwendung eines
leistungsstarken Beamers (Mitsubishi XL5980U)ef die modulierte optische Anregung
konnten die entsprechenden Voraussetzungenwsdhf werden: Die Ausleuchtung ist extrem
homogen. Es wurde gezeigt, dassrfModellproben Schichtdicke und Re exionskoe zient
mit nur einer Lockin-Messung bestimmt werden énnen.

Zur Porositatsbestimmung wird zumchst die Temperaturleitihigkeit gemessen. In Trans-
mission entspricht das denAngstrem-Versuch mit zustzlichen Uberlagerungen mehrfach
re ektierter thermischen Wellen. Auch hier sind die Randbedingungewie stationarer
Zustand und minimale Sere ekte wichtig. Problematisch war allerdings die Messung
poreser CFK-Proben. Um die Temperaturleithhigkeit einer bestimmten Porosit zuzu-
ordnen, muss das theoretische Modell von Poren in anisotropen N&o en erweitert
werden. Beispielsweise stellt die ungleiche Verteilung der Poren im Pestguerschnitt #ir
die -Messung ein Problem dar. Zwgzlich wirken sich unterschiedliche Arten von Poren
(Schlauchporen entlang der Rovings, Matrixporen, Poren an derb@r ache) unterschied-
lich auf den Warme uss aus.

Liegen die Poren in oberachennahen Schichten und sind deren Durchmesséer mehrere
Gre enordnungen verteilt, so &sst sich ein Ansatz aus der fraktalen Geometrie anwen-
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den. Hier wurde gezeigt, dass die Temperaturlestfiigkeit von der Modulationsfrequenz
abhangt. Uber diesen Frequenzgang kann die fraktale Dimension desefibjekts be-
stimmt werden. Erste Messungen zeigen einen eindeutigen Trend.

Verbesserte Zuverl assigkeit der ultraschallangeregten Thermogra e

Bei der akustischen Anregung von Bauteilen kommt esh g zu Eigenschwingungsmoden,
in deren Knotenlinien keine Rissuferreibung statt nden kann. Das onofrequente ULT-
Verfahren ist an diesen Stellen blind. Eine ausreichend breitbandigeeGuenzmodulation
wehrend einer Lockin-Messung kann leider nicht mit ausreichender thschallamplitude
durchgetihrt werden, da der Generator dies nicht leisten kann. Stattdess nimmt man
weahrend eines einmimtigen Frequenzsweeps des unmodulierten Ultraschalkdber die
gesamte Bandbreite einen IR-Film auf. Der Zeitverlauf der Tempetiar an jedem Pixel
ist ein akusto-thermisches Spektrum. Peaks in den Spektren dentauf eine defektrele-
vante Frequenz hin. Man hat nun die Mglichkeit, ULT-Messungen bei den relevanten
Frequenzen durchzufhren, oder eine Peak-Auswertung der Spektren vorzunehmetum
letzteren wurde die zeitliche Ableitung der Spektren betrachtet. & neue bildgebende
Parameter ist die maximale Flankensteigung des akusto-thermischeSpektrums des
jeweiligen Pixel. Die Aussagesicherheit akustisch angeregter Themmna e-Messungen
konnte durch diese Ultraschall-Sweep-Thermogra e (UST) deutlc verbessert werden.
Denkbar ist auch, dass neben dem Bild der maximalen Flankensteiguame Karte der
relevanten Frequenzen ausgegeben wird, die die Orte dieser sghaften Erwarmung
mit der Angabe der Anregungsfrequenz versieht.

Ergebnisbildverbesserung

Methoden aus der Bildverarbeitung sind atzlich, um die Trennscharfe in Ergebnis-
bildern von Thermogra e-Messungen zu ewhen. Vielversprechend ist der Ansatz, die
Verschmierung, die aus der \&Wrmedi usion folgt, durch Reickfaltung mit einer geeigneten
PSF zu minimieren. Es ist gelungen,efr innere Defekte einer bekannten Tiefenlage die
passende PSF zur ILT-Messung zu berechnen und erfolgreich amenden. Fir andere
Anregungsmethoden steht dieser Weg ebenfalls o en.
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A. Laservibrometrie

A.1l. Prinzip und Aufbau

In vielen Anwendungen will man das Schwingungsverhalten einesigers ortsaufgedst
messen. Die Verwendung von Kontaktsensoren hat den Nachteiss$ die zuatzliche Mas-
se des Sensors das Schwingungsverhalten beein usst. Ein weitdltachteil ist, dass weiche,
zerkluftete oder hei e Proben nicht gemessen werdemknen. Der Einsatz eines Laservi-
brometers bietet die Mbglichkeit, diese Probleme zu umgehen.

Das Prinzip der Schwingungsanalyse mittels Laservibrometrie betuduf der Ausnutzung
des Doppler-E ekts. Ein koharenter Laserstrahl, der von einer sich bewegenden Ober-

ache re ektiert bzw. gestreut wird, erkhrt eine kleine Frequenzverschiebung aufgrund
des Doppler-E ekts. Wenn man den Messstrahl mit einem Referestzahl mberlagert, der
die ursprengliche Frequenz hat, resultiert eineeir die Geschwindigkeit der Oberache
typische Schwebungsfrequenz (Dopplerfrequefy), die proportional zur Geschwindigkeit
der Ober achev ist:

fo= S~ : (A.1)

Dabei ist die Wellenlange des verwendeten Lasers. Wichtig ist, dass nur die Geschwin-
digkeitskomponente in Strahlrichtung gemessen werden kannei=die dreidimensionale
Erfassung der Schwingung sind drei einzelne Laser notwendig.

Die apparative Umsetzung dieses Prinzips ist in Abbildung A.1 veranszhlicht. Ein
koharenter Laserstrahl wird von einem Strahlenteiler in einen Mess- dreinen Referenz-
strahl zerlegt. Der Messstrahl wird vom Objekt, der Referenzahl von einem Spiegel
wieder zurick auf den Strahlenteiler re ektiert. Beide Strahlen interferiera auf dem
Detektor, der die modulierte Lichtintensit misst. Das Messsignal wird in die Ober-
achengeschwindigkeit umgerechnet und fouriertransformiertpuein Frequenzspektrum
der Schwingung zu erhalten.
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Abbildung A.1.: Prinzip der Laser-Doppler-Interferometrie.

A.2. Nichtlineare Vibrometrie

Risse und Delaminationen &nnen aufgrund eines mechanischen Gleichrichtere ekts eine
anliegende Sinusschwingung verzerren oder abkappen. Dadurciiseehen Oberschwin-
gungen, deren Summe in der Elektrotechnik durch den Klirrfaktorh@arakterisiert wird.
Bei der nichtlinearen Vibrometrie wird die zu untersuchende Eche mit dem Vibrome-
ter abgescannt und é@r jeden Scanpunkt mit Hilfe einer Fouriertransformation ein Fre-
quenzspektrum berechnet. Da im Defektbereich vesskt Oberschwingungen auftreten,
kann man die Schwingungsamplitude bei der Frequenz eineslierharmonischen als bild-
gebenden Parameter einsetzen. Defekte Bereiche weisen hohtakia Bereiche geringe
Amplituden der Heherharmonischen auf.



B. Simulation mit Comsol

Zur Veri kation neuer Methoden wurde an mehreren Stellen der Arbit FEM-
Simulationen durchgedihrt.

B.1. FEM-Modell por eser Proben

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

Mit Hilfe eines Matlabprogramms wurde eine z@iflige und homogene Porenverteilung
fur insgesamt 9 unterschiedliche Prostsproben berechnet und als Geometrieobjekte
in Comsol importiert. Die Netzgitterdarstellung dreier auf diese Wees erstellter Poro-
sitatsprobenmodelle ist in Abbildung B.1 dargestellt.

B.1.1. Probengeometrie

2D-Epoxidharzprobe

Lange 5cm

Tiefe 2mm

Porendurchmesser 0,1 mm

Mindestabstand zweier Porenmittelpunkte 0,1 mm
Mindestabstand der Porenmittelpunkte zur Oberache 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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B.1 FEM-Modell poreser Proben

Physikalische Eigenschaften der in den Poren eingeschlossenent Lsthmmt aus

der Materialbibliothek von Comsol.

B.1.3. Boundary Settings

links und rechts der Probe: Isolation/ Symmetrie

Probenoberseite: Véirme 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: Warme 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: Kontinuitat

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 ér die Simulation. Die dargestellten
Ausschnitte sind 2mm dick, die Porendurchmesser betragen 0,1 mm.
Oben: 3%, mitte: 7%, unten: 15 % Porost.
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