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Kurzfassung. Ein anwendungsnaher Standard zur aktiven Thermografie mit
Blitzanregung soll die Auswahl und Bewertung der geeigneten Messtechnik, die
Durchfiihrung der Messungen sowie die Auswertung und Darstellung der Messdaten
in Abhéngigkeit vom Prifproblem festlegen.

In diesem Beitrag werden zum einen Mdglichkeiten zur Charakterisierung der
Blitzlichtanregung sowie alternative Anregungstechniken vorgestellt. Zum anderen
wurden fur verschiedene Priifprobleme Referenzprobekorper entwickelt, die
systematische Untersuchungen zur Optimierung der Messparameter ermdglichten.

Einfuhrung

Die aktive Thermografie mit Blitzlichtanregung wird bereits seit vielen Jahren erfolgreich
in der |Industrie und Forschung zur schnellen Prifung von metallischen und
nichtmetallischen Werkstoffen eingesetzt. Die Vorteile des Verfahrens sind zum einen eine
schnelle und zerstérungs- und berihrungsfreie Messung, zum anderen werden die
Messdaten direkt bildgebend erfasst und koénnen in vielen Fallen fir die qualitative
Bewertung von Inhomogenitaten und Fehlern ohne eine weitere Daten- und Bildverar-
beitung verwendet werden.

Die Blitzthermografie eignet sich insbesondere zur Ortung von Defekten, die sich in
der Nahe der Oberfliche befinden und mdglichst parallel dazu ausgerichtet sind.
Erfolgreich wird das Verfahren daher zur Prifung von Gasturbinenschaufeln [1], in der
Automobilindustrie [2] und hier insbesondere zur Priufung von Punkt- und Laserschweil3-
verbindungen [3] sowie zur Prifung von Faserverbundwerkstoffen in der Luftfahrt [4]
eingesetzt. Fir die Prifung eignen sich sowohl metallische als auch nichtmetallische
Werkstoffe.

Bisher missen jedoch fir jede Anwendung dieses Verfahrens in der Industrie
aufwéndige Verfahrensvalidierungen durchgefiihrt und individuelle Prifstandards
entwickelt werden. Um diesen Prozess zukinftig deutlich zu vereinfachen, werden von den
Autoren im Rahmen eines vom Bundeswirtschaftsministerium geforderten Forschungs-
projektes anwendungsnahe Regelungen zur Blitzthermografie erstellt.

Seit 2004 gibt es zur ZfP mit Thermografie eine Grundlagennorm (DIN 54190-1,
2004 [5]). Spater folgten eine Geratenorm (DIN 54190-2, 2011 [6]) und eine Begriffsnorm
(DIN 54190-3, 2006 [7]). 2009 wurde die erste Prifnorm zur thermografischen Priifung
elektrischer Anlagen (DIN 54191 [8]) entwickelt. Im Dezember 2010 wurde eine
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Grundlagennorm zur Aktiven Thermografie (DIN 54192 [9]) veroffentlicht. Die
DIN 54190 Teil 1 bis 3 und DIN 54192 wurden in die neu gegrindete Arbeitsgruppe
CEN/TC138/WG11 Infrared Thermographic Testing eingereicht. Mit der Uberarbeitung
der Grundlagenorm wurde begonnen. Auf internationaler Ebene wurde in 2011 der Norm-
Entwurf ISO/FDIS 10878:2011 zur Terminologie der Infrarotthermografie in der
zerstorungsfreien Prifung verdffentlicht [10]. Zur Blitzthermografie wurde 2007 der
ASTM Standard ASTM E 2582-07 Standard Practice for Infrared Flash Thermography of
Composite Panels and Repair Patches Used in Aerospace Applications veroffentlicht [11].
In diesem Standard wird die Blitzthermografie als Prufverfahren zur Ortung und
Charakterisierung von zur Oberflache parallel verlaufenden Fehlstellen in Verbundwerk-
stoffen beschrieben. Zur photothermischen Schichtdickenmessung mittels thermischer
Wellen, die auf der Oberflache eines Bauteiles mit einer modulierten Anregungsquelle
erzeugt werden, legt die DIN EN 15042-2 [12], die 2006 vom Technischen Komitee
CEN/TC 262 Metallische und andere anorganische Uberziige basierend auf der
DIN 50992-2 erarbeitet wurde, ein Messverfahren fest. Hier wird als Anwendungsgebiet
jedoch nur auf die Schichtdickenmessung eingegangen. Bildgebende Systeme zur
Erfassung der IR-Strahlung werden nicht bertcksichtigt.

Fur die aktive Thermografie fehlen daher noch Standards, die die Einsatzgebiete,
maogliche Anwendungen, Geratekombinationen, Messungenauigkeiten, EinflussgroRen und
Einsatzgrenzen flr thermische Anregungsverfahren wie die Blitzthermografie und die
Lockin-Thermografie beschreiben. Auch gibt es zurzeit noch keine Festlegungen fir
Referenzprobekorper und Prifkdrper, mit denen Gerédte- und Verfahrensspezifikationen
kontrolliert werden kénnen. Im Folgenden werden Ergebnisse zur Erarbeitung einer Norm
zur Blitzthermografie vorgestellt.

1 Auswahl und Charakterisierung der Messtechnik

Je nach Prifproblem koénnen fur die Blitzthermografie unterschiedliche Anregungsquellen
und Infrarotkameras eingesetzt werden. Sollen neben der Defektortung auch quantitative
Informationen zur Fehlerposition, -gréfie und/oder —tiefe ermittelt werden, so bieten sich
neben der Darstellung der erfassten Thermogramme weitere Bildberarbeitungs- und Rekon-
struktionsalgorithmen an. Eine Ubersicht zu den zu prifenden Materialien, Anregungs-
quellen, Detektionssystemen und Auswertungsalgorithmen zeigt Bild 1.
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Bild 1. Prifobjekte und Varianten der Mess- und Auswertetechnik fur die Blitzthermo-
grafie.




1.1 Charakterisierung der Anregungsquellen

Als Anregungsquelle werden zurzeit am haufigsten Xenonblitzlampen eingesetzt. Nur diese
ermoglichen innerhalb kirrzester Zeit (1 bis 5 ms) einen maximalen Energieeintrag bei einer
Energieaufnahme von bis zu 10 kJ. Das abgestrahlte Infrarotspektrum entspricht dem eines
ca. 5000 K warmen Schwarzkorperstrahlers. Um eine zusétzliche Erwérmung des Priifob-
jektes nach der Blitzanregung durch die Restwarme der Blitzlampe zu vermeiden, werden
haufig PMMA-Platten (Polymethylmethacrylat) eingesetzt. Wahrend der Blitzanregung
wird eine sehr diinne Oberflachenschicht erwarmt, von der aus der Warmetransport durch
Warmeleitung in das Innere des Bauteils erfolgt. In Abh&ngigkeit vom zu prifenden
Material kann die Eindringtiefe bis zu mehrere Millimeter betragen. Nachteilig sind bei der
Blitzanregung der erforderliche Arbeitsschutz sowie die begrenzte Lebensdauer der
Lampen. Alternativ dazu wurde daher im Rahmen des Projektes ein LED-Array entwickelt
[13]. Die wesentlichen Vorteile dieser Strahlungsquelle sind eine eng begrenzte Bandbreite
der Strahlung, die sich nicht mit dem Wellenldngenbereich der IR-Kamera Uberlagert.
Weiterhin ist die Restwéarme nach dem Ausschalten der Quelle deutlich geringer. Es muss
jedoch mit langeren Erwérmungszeiten von bis zu einer Sekunde angeregt werden.

Um einen Vergleich verschiedener Strahlungsquellen zu ermdglichen, wurde
zunachst die im Projekt verwendeten Blitzlampen (EH Pro 6000 Blitzlampe von Hensel
mit einem Aperturdurchmesser von 17 cm und einer Energieaufnahme von 6 kJ pro Blitz)
charakterisiert. Dies umfasste zum einen die Bestimmung der Pulslédnge in verschiedenen
Wellenlangenbereichen sowie die Erfassung der Impulsantwort einer dinnen schwarzen
Pappe ohne und mit PMMA-Platte. Teilergebnisse dieser Messungen zeigen eine deutlich
groRere Impulsléange im infraroten Spektralbereich als im sichtbaren, s. Bild 2 links. Die
Verwendung einer PMMA-Scheibe fiihrt zu einer zusétzlichen zeitlichen Verbreiterung der
thermischen Antwort. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die in Bild 2 links
dargestellten Kurven auf das Intensitdtsmaximum normiert wurden [14]. Zum anderen
wurde zur Bestimmung der tatsdchlich von der Blitzlampe abgestrahlten Energiedichte
sowie deren raumlicher Verteilung ein kalorimetrischer Sensor entwickelt und kalibriert
[15]. Dieser Sensor besteht aus einem 10 x 10 x 1 mm® groBen Edelstahl-Plattchen mit
bekannter Warmekapazitét. Bild 2 rechts zweigt die Energiedichteverteilung der Blitzlampe
vom Zentrum nach auf3en in einem Abstand von 35 cm.
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Bild 2. Links: Zeitliches Verhalten des Impulses einer Blitzlampe im sichtbaren und NIR
Wellenlangenbereich (schwarz), und die gemessene thermische Antwort einer dinnen
schwarzen Pappe im Wellenlangenbereich von 3,7 bis 5,3 um ohne (rot) und mit (grun)
PMMA-Platte vor der Blitzlampe. Rechts: Energiedichteverteilung einer Blitzlampe vom
Zentrum nach aul3en in einem Abstand von 35 cm.




1.2 Auswahl der Messparameter

Bei einer vorgegebenen Konfiguration aus Blitzlampe und Infrarot(IR)-Kamera mit einem
gekuhlten FPA Quantendetektor und Objektiv lassen sich in der Regel die folgenden
Messparameter variieren:
e Positionierung von Strahlungsquelle und IR-Kamera relativ zum Prufobjekt
(Vermeidung von Reflexionen)
e Einsatz geeigneter Filter zwischen Strahlungsquelle und Prufobjekt oder zwischen
Prifobjekt und Detektor zur Beseitigung von Stérstrahlung
e Wahl der Integrationszeit (abh&ngig vom Temperaturmessbereich, beeinflusst die
Temperaturauflésung)
e Bildwiederholrate (Zeitauflosung)
e Bildauslesemodus (ITR, IWR)
e Anzahl der erfassten Thermogramme in der Sequenz

2 Beschreibung der Referenzprobekdrper

2.1 Metallische Referenzprobekorper

Die Blitzthermografie eignet sich sehr gut zur Prifung metallischer Beschichtungen und
von Figeverbindungen zwischen dunnen metallischen Blechen wie z. B. Punktschweil3-
oder LaserschweiBverbindungen und Lotverbindungen. Um Einflussgréfien zu erkennen
und Messparameter zu optimieren wurden verschiedene metallische Probekdrper entwickelt
und untersucht. Zum einen wurden Lotverbindungen zwischen Blechen mit kinstlichen
Fehlstellen angefertigt [16]. Zum anderen wurde aus Edelstahl ein Quader mit einer
polierten Oberflache hergestellt. In diese Oberflache wurden quadratische Vertiefungen mit
einer Tiefe von 0,3 mm und GroRen von 10 x 10 mm? bis 2 x 2 mm? mittels Funkenerosion
eingebracht, s. Bild 3. Platten mit ebenfalls polierten Unterseiten mit Dicken von 0,5 bis
3 mm konnen als Deckschicht mit dem Quader verschraubt werden. Die sehr glatten
Oberflachen ermdglichen einen guten thermischen Kontakt. Weitere Probekoper dieser Art
wurden aus Kupfer und Aluminium hergestellt.
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Bild 3. Skizze (links) und Foto (rechts) des Probekorpers ohne Abdeckplatte. Sichtbar sind
die flachen Fehlstellen, die durch Funkenerosion eingebracht wurden und eine Tiefe von
0,3 mm haben.




2.2 Referenzprobekdrper aus CFK

Zur Herstellung kinstlicher Delaminationen zwischen einzelnen Laminatlagen wurden in
zwei CFK Stufenprobekorpern doppelt gelegte PTFE-Plattchen (Polytetrafluorethylen) in
GroBen von 2 x 2 bis 20 x 20 mm? in unterschiedlichen Tiefen eingebaut. Jeder dieser
Stufenprobekorper weist finf Stufen mit Materialstérken von 6 bis 4 mm (Probekorper Nr.
1) und 3,5 bis 1,5 mm (Probekdrper Nr. 2) auf, s. Bild 4. Alle Plattchen wurden von der
Unterseite aus in einer Tiefe von 1 mm eingelegt, so dass Uberdeckungen von 5 bis 0,5 mm
realisiert wurden. Als Material wurden mit Epoxydharz vorimpréagnierte sog. Bleading
Prepregs mit einer Dicke von jeweils 0,13 mm verwendet.
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Bild 4. Skizzen der CFK Stufenprobekdrper Nr. 1 mit Materialstarken von 6 bis 4 mm (links)
und Nr. 2 (rechts) mit Materialstarken von 3,5 bis 1,5 mm.

3 Ergebnisse der Messungen an den Referenzprobekdrpern

3.1 Metallische Probekorper

Der Edelstahl-Probekdrper mit den funkenerodierten Fehlstellen wurde mit Blitzlicht-
anregung sowohl mit 2 als auch mit 4 Blitzlampen, jeweils mit und ohne Schwérzung der
Oberflache sowie mit allen Blechdicken untersucht. Es wurde eine gekihlte InSb IR-

Kamera mit einer DetektorgréfRe von 640 x 512 Pixeln und einem 29 mm SMWIR Objektiv

mit einem Offnungswinkel von 15,1° x 18,8° verwendet. Vor dem Detektor wurde ein

Bandpassfilter 3,7 bis 5,3 um eingesetzt. Die Bildwiederholrate im ITR (integrate-than-

read) Modus lag bei 93 Hz. Ausgewdhlte Ergebnisse von vier Messreihen sind in Bild 5

dargestellt. Ausgewertet wurden jeweils ein Thermogram, ein nach der Puls-Phasen-

Thermografie ermitteltes Phasenbild und ein Bild aus der 1. Ableitung der

doppeltlogarithmisch dargestellten Abkihlungskurven. Die Bilder wurden nach dem

maximalen Kontrast fir die Fehlstellen ausgewahlt. Aus diesen Bildern lassen sich die
folgenden Beobachtungen zusammenfassen:

e In allen Sequenzen kdnnen die Fehlstellen aufgrund einer htheren Temperatur nach der
Anregung detektiert werden. Dies bedeutet, dass der thermische Kontakt an der
Grenzflache zum Blech gut genug ist. Trotzdem zeichnet sich an den Proberéndern der
Einfluss des mechanischen Andrucks durch die Schrauben ab.

e Vergleicht man die Spalten 1 und 2, dann ist zu erkennen, dass eine Schwarzung der
Probenoberflache zu einer deutlichen Verbesserung des SNR der Fehlstellen fuhrt und
erst damit die 2 x 2 mm? groRe Fehlstelle detektiert wird.




e Vergleicht man die Spalten 3 und 4, so ist hier zu erkennen, das eine Erhdhung der
eingebrachten Energie von 2 auf 4 Lampen nicht zu einer wesentlichen Verbesserung
des SNR fihrt.

e Bei einer Blechdicke von 3 mm kdnnen nur Fehistellen bis zu einer GroRe von
4 x 4 mm? detektiert werden.

e Sowohl in den Phasenbildern als auch in den Bildern der 1. Ableitung koénnen die
Fehlstellen mit einem hoéheren SNR und einer besseren Ortsauflosung abgebildet
werden als in den Thermogrammen.
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Bild 5. Ergebnisse der Blitzthermografie Messungen am Probekdrper mit den erodierten Fehlstellen
und mit unterschieldichen Blechdicken von 1 mm (linke Spalten) und 3 mm (rechte Spalten). Fur
jede Sequenz sind ein Thermogramm, ein Phasenbild und ein Bild aus der 1. Ableitung dargestellt.

3.2 CFK Probekérper

An den beiden Stufenprobekorpern wurden mit dem oben beschriebenen experimentellen
Aufbau mit 4 Blitzlampen sowohl Messungen in Reflexions- als auch in Transmissions-
konfiguration durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Reflexionsmessung am diinnen Stufenprobekdrper Nr. 2 sind in
Bild 6 dargestellt. Am besten kénnen die Delaminationen im Bild der 2. Ableitung der
doppeltlogarithmisch aufgetragenen Abkulhlkurve dargestellt werden. Die kunstlichen
Defekte kdnnen nur bis zu einer Tiefe von 2 mm mit einer GréRe von 4 x 4 mm? detektiert
werden. Dies l&sst sich mit der anisotropen Temperaturleitfahigkeit begriinden, die
aufgrund der Lage der Kohlefasern parallel zur Oberflache in dieser Ebene deutlich groRer
ist als senkrecht dazu.

Jeweils ein Phasenbild der Transmissionsmessungen durch den dinnen und durch
den dicken Stufenprobekorper ist in Bild 7 zu sehen. Hier sind fast alle Fehlstellen auch bei
den dickeren Stufen zu erkennen. Daraus kann geschlossen werden, dass die hier kiinstlich
erzeugten Delaminationen eher auf eine Anderung der Temperaturleitfahigkeit des
Materials als auf die der Effusivitat des Materials zurlickzufiihren ist. Dies deutet wiederum
darauf hin, dass eher die PTFE-Plattchen direkt als ein durch diese erzeugter (und
beabsichtigter) Lufteinschluss aufgrund des mangelnden Materialverbunds detektiert
werden.
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Bild 7. Phasenbilder der Transmissionsmessung des dUnhneFl (Ii'in'i;s)hur‘lld des dikaI(;n (rechts)
Stufenprobekdrpers. Die dicken Stufen befinden sich jeweils am unteren Bildrand.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In Tabelle 1 werden die im Projekt hergestellten und untersuchten Referenzprobekdrper
gegenubergestellt. Weitere Probekdrper und Untersuchungen werden in einem neuen
Projekt zur Standardisierung der Lockin-Thermografie fortgesetzt.

Tabelle 1. Vergleichende Bewertung der Referenzprobekorper

Art des Probekorpers

Reproduzierbarkeit
der Defekte

Dokumentierbarkeit
der Geometrie

Nachweisgrenzen

Lotverbindung, Edelstahl

- (Fehlstellengrolie
weicht von der

+

2
V2A: 4x4 mm in

und Kupfer 3 mm Tiefe
Planung ab)

Erodierte Fehlstellen + + (Fehistellen im Cu- | \/oA: ax4 mm2 in

unterhalb einer Probekdrper konnten | 3 mm Tiefe

Abdeckplatte (Kupfer, nicht detektiert

Aluminium, Edelstahl) werden)

CFK Stufenprobekdrper + ++ Max. Uberdeckung

mit Ablésungen
(2 Lagen Teflon)

Uber Fehlstellen:
2mm
Max. Tiefe: > 3 mm




Art des Probekorpers Reproduzierbarkeit | Dokumentierbarkeit | Nachweisgrenzen
der Defekte der Geometrie

CFK Probekdrper mit 0 + ?

Impactschaden

CFK Probekdrper mit + ++ Orientierung der

unterschiedlichem auleren beiden

Lagenaufbau Lagen
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