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Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Was ist THz-Strahlung?

© Elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich 0.1 THz - 10 THz
© Korrespondierender Wellenlangenbereich (Vakuum) ist 3 mm — 0.03 mm
© Man sprach lange Zeit von der sogenannten ,THz-Llcke"
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Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Wie wird THz-Strahlung erzeugt?

© Laserbasierte Systeme (werden hier nicht weiter betrachtet)
« durchstimmbar
« héhere Frequenzen (> 1 THz) méglich

© Vollelektronische Systeme
» kompakt + robust
« schnell (10 kHz)

Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Wie funktioniert ~

und koharenter Empfanger (R,)

3D-Terahertz-Bildgebung? M.
© Frequenzmodulierte Quelle (T,) ¥~ I Il

©  Entfernungsradar” in Reflexion:
(T, = R,) ~ d (Entfernung)

t Laufzeit

©  Laufzeitbild* fur jeden Messpunkt

© Zusammensetzung dieser
Laufzeitbilder ergibt die
3D-THz-Bildgebung

Fehlstelle
&

Probe




Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Wie funktioniert
3D-Terahertz-Bildgebung?

© Eine Abbildungsoptik fuhrt und
fokussiert die THz-Strahlung

© 2 Sende- und Empfangseinheiten
(100 GHz + 300 GHz) integriert

© Das 3D-Terahertz-Bild wird
zeilenweise aufgebaut und die
Prifzeiten liegen fir 200 mm x _ SynViewCompact,
300 mm bei ca. 7 Minuten (keine SRR CIHREL: Bty
Praparation notwendig)

Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Wie funktioniert
3D-Terahertz-Bildgebung?

© Eine mobile Scaneinheit (je nach
Ausfuhrung 20 kg - 30 kg Gewicht)
kann beliebig im Raum orientiert
werden (horizontal, vertikal, auf
dem Kopf) SynViewCompact,

Synview GmbH, Bad Homburg

© Ein Rechner enthélt alle
notwendigen Steuerungen




Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Eigenschaften allgemein

THz-Strahlung ist nicht-ionisierend, es ist keine Abschirmung von
Menschen notwendig

Es ist kein Kopplungsmedium notwendig (elektromagnetische Strahlung)
Priifung bei nur einseitigem Zugang zum Bauteil kein Problem!

Portabel und an sehr groRen Objekten einsetzbar

Laterale Auflésung 1 mm in Vakuum (0.3 THz)

Schnelle Datenaufnahme (Messkopf) mit bis zu 10 kHz

Dielektrische Materialien kdnnen durchstrahit werden (Kunststoff, GFK,
Keramik, Papier etc.), elektrische Leiter (Metalle, CFK) und Wasser nicht
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Grundlagen der
3D-Terahertz-Bildgebung

Eigenschaften bzgl. Kunststoffen
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— Absorption von Kunststoffen
steigt im Bereich 0.1 THz - 1.0 THz T —
um = 1-2 GréBRenordnungen an in the THz Range

— Typische Eindringtiefe 5-30 mm R Plesiewics « C. Jamsen - S, Wietrke « ). Mittlesn «

M Koch« T. Kiirner

(0.1/0.3 THz)




GFK-Bauteile in Schaum-
Sandwichstruktur

© B-Scan (100 GHz), Messung von der Oberseite

P O-Layer aty =154 mm -Stegelemert mi Fahler 110912 1 5vd

e m g ETe an "
a¢s_rv]

Signale von 4 Grenzflichen:
1. Luft - GFK
2. GFK - Schaum
3. Schaum - GFK
4. GFK - Luft

z-axis [mm]

GFK-Bauteile in Schaum-
Sandwichstruktur

© C-Scan (100 GHz), Messung von der Oberseite = WEA-Rotorblatt-

PAXY-Layer at z=4 mm -Stegelement mit Fehler 110912 1.5vd Komponente

= 600 mm x 250 mm
Scan

= Schicht ca. 3 mm
unter d. Oberflache
(erste GFK-Platte)

e 50 = Faserorientierungen

B o o el A B sind gut sichtbar

o> B-Scan
= Profilposition siehe

gestrichelte Linie
oben

100 200 300 400 500
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GFK-Bauteile in Schaum-
Sandwichstruktur

© C-Scan (100 GHz), Messung von der Oberseite

P10Y-Layer ol z=-9 mm -Slegelement mit Fehler 110912 1.5vd

y-muis [mm]

100 200 300

w-aods [mm]

400

P4:XZ-Layer ol y =154 mem -Stogelement mil Fehler 110912 1.5vd

z-axis [mm]

X-pods [mm]

600 [a)

= WEA-Rotorblatt-
Komponente

= 600 mm x 250 mm
Scan

= Schicht ca. 10 mm
unter d. Oberflache
(im Schaum)

= Abstandsstabchen

10

o> B-Scan

= Profilposition siehe
gestrichelte Linie
oben

=20
=30
-40

GFK-Bauteile in Schaum-
Sandwichstruktur

© C-Scan (100 GHz), Messung von der Oberseite

P1:XY-Layer al z=-31 mm -Stegelement mil Fehler 110912 1.5wd

100 200 300

w-aods [mm]

400

P4:XZ-Layer ol y =154 mem -Stogelement mil Fehler 110912 1.5vd

z-axis [mm]

100 300

X-pods [mm]

400 500 [gm)

600 [a)

= WWEA-Rotorblatt-
Komponente

= 600 mm x 250 mm
Scan

= Schicht ca. 35 mm
unter d. Oberflache
(Grenzflache
Schaum-GFK)
Benetzungsfehler:
@ ca. 20 mm

10

> B-Scan

= Profilposition siehe
gestrichelte Linie
oben




GFK-Bauteile in Schaum-
Sandwichstruktur

© B-Scan (100 GHz), Messung von der Oberseite

* Rontgen-CT,
(Grenzflachen-Schicht)

W
yaes [me]

VergroBerung des Benetzungsfehlers

Ein Vergleich mit der entsprechenden Grenzflachenschicht
einer hochauflésenden Réntgen-CT zeigt Ubereinstimmung
bzgl. Position und GréRe des Benetzungsfehlers.

Risse und Lunker in
GFK-Bauteilen

© Komplexes SMC-Bauteil (Hochspannungstechnik)  * 0.3 THz Messung

= 200 mm x 200 mm
Scan

= Materialdicke 14 mm

= Schicht ca. 4 mm

unterhalb der
QOberflache

P1:XY-Layer at z=2 mm -11060 S5cm 300GHz 1.5vd

:w ' I = Erhdhte Reflexion
2 : auf einer Flache von
ca. 10 mm x 40 mm

= alle anderen

10 charakteristischen
i ; i Strukturen sind
geometrisch bedingt
o 165 200 25 2mn 305 Mo [CE]] 48
w-axls [mm]




Risse und Lunker in

GFK-Bauteilen

© Komplexes SMC-Bauteil (Hochspannungstechnik)

P1:XY-Layer at z=2 mm -11060 S5cm 300GHz 1.5vd

-48
05 [C=])
w-axls [mm]

= Vergleich mit
Réntgen-CT

= Position identisch mit
Lunkernest

= Schicht ca. 4 mm

unterhalb der
Oberflache

= Erh6éhte Reflexion
auf einer Flache von
ca. 10 mm x 40 mm

= alle anderen
charakteristischen
Strukturen sind
geometrisch bedingt

Risse und Lunker in
GFK-Bauteilen

© Komplexes SMC-Bauteil (Hochspannungstechnik)

PLXY-Layer at z=-1 mm -1 060 Scm 100GHz 1.5vd
ki

= 0.1 THz Messung

= 200 mm x 100 mm
Scan

= Materialdicke 14 mm

= Schicht ca. 7 mm
unterhalb der
Oberflache

= Erh6éhte Reflexion
auf einer Flache von
ca. 60 mm x 80 mm

= alle anderen
charakteristischen
Strukturen sind
geometrisch bedingt




Risse und Lunker in
GFK-Bauteilen

© Komplexes SMC-Bauteil (Hochspannungstechnik) = Vergleich mit

Rontgen-CT
Schnitt (senkrechter Schnitt)
entlang der = Flachiger Riss ca. 7
gelben Linie - mm unterhalb der
Oberflache

= Erh6éhte Reflexion
auf einer Flache von
ca. 60 mm x 80 mm

= alle anderen
charakteristischen
Strukturen sind
geometrisch bedingt

=1 mm -1 060 Scm 100GHz 1.5vd

Risse und Lunker in
GFK-Bauteilen

© U-Profil (d=6mm), Verklebung

P1XY-Layer at z=-8 mm -ILK TU Dresden U-Profil-Flgeteil 151111 2.5vd

= 0.3 THz Messung
= 300 mm x 270 mm

Scan
E’ y , = Gesamtdicke 12 mm
- B LS AT : ) = Klebebereich =6 mm
B N> unter der Oberflache
B o - Flachige Lunker

S— deutlich erkennbar

P4:XZ-Layer at y =167 mm -ILK TU Dresden U-Profil-Figete 151111 2.svd

= Tiefenprofil (z)

= Profilposition siehe
Bild oben

z-axis [mm]

-45
60 120 180 240 300 [g8)




Risse und Lunker in

GFK-Bauteilen

© SMC-Platte, relative Faserorientierung

PUXY-Layer of 2 =4 mm -10132 300 Scm 2.5vd

7o 140 210
w-axis [mm]

P4:XZ-Layor o y =277 mm -10132 300 Scm 3.5vd

* 0.3 THz Messung

= 350 mm x 140 mm
Scan

= Materialdicke 6 mm
= Schicht ca. 3 mm
unter der Oberflache
Es gibt eine Zone mit
deutlich reduzierten
Reflexionen

= Abweichende
Faserorientierung
im Bereich der
Bindenaht erklart
den Effekt!

Keramische Kiihldose aus AIN

(Leistungselektronik)

= Aufsicht
= 115 mm x 100 mm
= Ein- und Auslai

* |nnere Struktur zur
Verbesserung der
Kuhlung

= Schnitt A-B
= Dicke 15 mm

e AL L//,-———"- Obere und untere
A N A ]
st

Haélfte werden
miteinander verlotet
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Keramische Kiihldose aus AIN

(Leistungselektronik)

= Material

= AIN: Aluminiumnitrid
= Dichte: 3,26 g/cm?®

= Brechungsindex: 2.9

» Warmeleitfahigkeit:
180-220 W/mK

= Schmelzpunkt:
2150°C

Keramische Kiihidose aus AIN
(Leistungselektronik)

© (C-Scan, Laufzeitschicht Oberseite (auf’en)
* 0.3 THz Messung

= | aufzeitschicht
Oberseite

Zentrale Senkung,
Durchmesser 3 mm

1 Nvdayer o418 . AT B Kiaase ETE11 3 g
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Keramische Kiihidose aus AIN
(Leistungselektronik)

© C-Scan, Laufzeitschicht Ein- und Auslass
* 0.3 THz Messung

Ein- und Auslass

= Durchmesser wird
nicht voll erfasst!

Pyt o] e T ARG Arvszse TTION L

Keramische Kiihidose aus AIN
(Leistungselektronik)

© (C-Scan, Laufzeitschicht Oberseite (innen)
e B ) = 0.3 THz Messung
Oberseite (innen)
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Keramische Kiihidose aus AIN
(Leistungselektronik)

© C-Scan, Laufzeitschicht Lotebene = 0.3 THz Messung

— 0 = Lotebene

= Poren in der
Lotebene sind sehr
gut zu erkennen!

Keramische Kiihidose aus AIN
(Leistungselektronik)

© (C-Scan, Laufzeitschicht Lotebene, Vergleich mit Réntgen-CT

PLEFLayer sl 2 =12 mm U0 Alb-Kibidoss 271011 2ved
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Unter Beriicksichtigung des
Auflésungsunterschiedes:
Sehr gute Ubereinstimmung!
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Vergleich mit etablierten
ZfP-Verfahren B

Volumenprufung dielektrischer Materialien:

Réntgen-CT | Ultraschall | Thermografie 3D-THz-
(Luft-US) Bildgebung
mu?ésl-ater(?'- <1 mm, <1 mm <1 mm, 1-2 mm
a ung (in
GFK) fir Probe a:bh._ v. d. abh. v. FOV
mit 200x300 mm2 | PrifteilgroRe
Prafung v. --- + + +
einer Seite
kontaktlos + —— + +
(+)

Hohlstruktur / + 0 ~ +
Schaum
Eindringtiefe, + + - 0
GFK-Laminat
Tiefen- 4 - - 0
auflésung

Herzlichen Dank

Herzlichen Dank!
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Becker Photonik GmbH

Dr. Stefan Becker

Portastrasse 73 (im BusinessCenter Porta Westfalica)
D-32457 Porta Westfalica

Telefon: 0571.88918865

Mobil: 0171.3270453
stefan.becker@becker-photonik.de

www.becker-photonik.de
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