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Kurzfassung. Dieser Beitrag fasst die Untersuchungsergebnisse zu den
Verfahrensgrenzen der Blitzthermografie zur Ortung und Charakterisierung von
Fehlstellen in Metallen zusammen. Regeln zur Abschitzung von Eindringtiefe und
Tiefenauflosung werden vorgestellt und iiberpriift. Weiterhin werden Vorgehens-
weisen zur Optimierung des Intensitdtskontrastes von Fehlstellenanzeigen vorge-
stellt. Einfache analytische Abschédtzungen werden durch eine Vielzahl von
experimentellen Untersuchungen an Kupfer- und Stahl-Probekorpern ergénzt. Dabei
wurden sowohl die Parameter der Blitzlichtanregung als auch der Messwert-
erfassung umfassend variiert.

1. Einfiihrung

Die aktive Thermografie mit Blitzlichtanregung ist aufgrund ihrer hohen Messge-
schwindigkeit, der direkten Bildgebung, der Beriihrungslosigkeit und damit der sehr guten
Automatisierbarkeit ein Verfahren mit hohem Innovationsgehalt fiir die zerstorungsfreie
Priifung im industriellen Umfeld. Um eine effiziente Ubertragbarkeit des Verfahrens auf
neue Priifprobleme zu ermoglichen, miissen die Anwendungsgrenzen und Einflussgrofien
des Verfahrens bekannt sein und die Vorgehensweisen bei der Priifung festgelegt werden.
Bisherige Standards zur Thermografie in der zerstérungsfreien Priifung beschrianken sich
auf allgemeine Gerite- und Verfahrensbeschreibungen [1,2]. Untersuchungen zu den
Grenzen der Blitzthermografie beziehen sich auf die maximal erreichbare Eindringtiefe und
die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit bei der Bestimmung von Materialdicke oder
Temperaturleitfahigkeit in Abhéangigkeit von der Zeit- und der Temperaturauflosung der
Infrarot(IR)-Kamera [3]. Die Einfliisse inhomogener Erwdrmung und lateraler Wirme-
leitungsprozessen konnen durch Normalisierung der gemessenen Intensitdten und Auswer-
tung moglichst frither Temperaturkontraste (nicht erst den maximalem Kontrast abwarten)
reduziert werden [4]. Ringversuche zur aktiven Thermografie wurden erstmals 1998 und
2000 an Probekorpern aus Kohlefaserverbundwerkstoffen mit Impact-Schiden durchge-
fiihrt [5, 6]. Hier wurden verschiedene optische Anregungen sowie die Ultraschallanregung
miteinander verglichen. Die Blitzthermografie fiihrte dabei mit zu den besten Ergebnissen.
Bisher gibt es jedoch noch keinen systematischen Vergleich zu den Nachweisempfindlich-
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keiten fiir unterschiedliche Fehlstellen und Materialien hinsichtlich der vom Priifsystem
vorgegebenen und zum Teil justierbaren Messparameter. Im Forschungsprojekt
Entwicklung von Normen und Standards fiir die aktive Thermografie mit Blitzlichtanregung
wurden eine Vielzahl von Materialsystemen (Metalle, Keramiken, Faserverbundwerkstoffe)
mit unterschiedlichen Fehlstellen (Flachbodenbohrung, Ablésungen, Impact-Schaden) und
verschiedenen Materialstirken (Stufenprobekorper) und Beschichtungen (Keramik)
systematisch untersucht. Bei den Messparametern wurden die Anzahl der Blitzlampen, die
Verwendung von Acrylglasplatten zur Reduzierung der Infrarotstrahlung der erwédrmten
Blitzlampen, die Integrationszeit und die Wellenldngen des IR-Kamerasystems variiert. Zur
Optimierung der Emissivitit wurden der Oberfldchen teilweise geschwirzt. In diesem
Beitrag werden die Ergebnisse des systematischen Vergleichs verschiedener Messpara-
meter an metallischen Probekorpern vorgestellt.

2. Prinzip der Blitzthermografie

Das Prinzip der Blitzthermografie basiert auf einer sehr kurzen Erwarmung der Oberfldache
der zu untersuchenden Struktur mit einem sehr kurzen Lichtimpuls und der anschlieBenden
Beobachtung der zeit- und ortsaufgelosten Temperaturverteilung auf der Oberfldache durch
Erfassung der Wirmestrahlung mit einer Infrarot(IR)-Kamera. Sofern nicht sehr diinne
Beschichtungen oder Materialien mit sehr hoher Temperaturleitfahigkeit untersucht
werden, finden die wesentlichen Wiarmeleitungsprozesse erst nach der Erwdrmung durch
den Blitz statt. Analytisch kann die Blitzthermografie iiber die Losung der eindimen-
sionalen Wiarmeleitungsgleichung mit Erwdrmung durch einen Dirac-Impuls relativ gut
beschrieben werden [7, 8, 9]. Danach gilt bei eindimensionaler Betrachtung folgender
Zusammenhang:

L=\rmat (GL. 1)

L. =201 (GL.2)
£ nAT yerp

o ist die Temperaturleitfihigkeit,  die Messzeit bezogen auf die Anregung, L die in
der Messzeit t erreichte Tiefe in der Probe und L,,, die maximale Eindringtiefe fiir ein
Material mit der Effusivitit €= (1 p ¢)®’ und der Temperaturleitfihigkeit =1 /(o ¢) bei
einer absorbierten Energie Q und einer Temperaturauflosung ATngrp der verwendeten IR-
Kamera. n liegt dabei fiir gewohnlich zwischen 2 und 3 und gibt den Faktor an, den ein
Signal groBer als ATygrp sein muss, um erkannt zu werden. A, p und c¢ sind die
Wirmeleitfihigkeit, die Dichte und die spezifische Wirmekapazitit des Materials.

3. Experimentelles

Die Untersuchungen erfolgten an zwei Probekorpern aus Kupfer und V2A-Stahl mit Flach-
bodenbohrungen (FBB) sowie an einem Probekdper aus V2A-Stahl mit simulierten
Ablosungen unterschiedlicher GroBe und mit unterschiedlichen Uberdeckungen. Fiir die
Messungen wurden ein IR-Kamerasystem mit gekiihltem InSb-Quantendetektor sowie bis
zu vier Blitzlampen eingesetzt.



3.1 Probekorper mit Flachbodenbohrungen

Es wurden jeweils ein Probekorper aus Stahl V2A S235 und aus Kupfer mit den
Abmessungen 136x136x25 mm® und jeweils vier FBB mit einem Durchmesser von 12 mm
und Restwandstirken von ca. 2, 4, 6 und 8 mm hergestellt. Die Materialparameter sind
Tabelle 1 zu entnehmen. Die Probekorper wurden vor den Messungen mit schwarzer
Kaseinfarbe gleichmifig diinn beschichtet.

Tabelle 1. Materialparameter der verwendeten Probekorper

Material Temperaturleit- | Effusivitit € Wirmeleit- Dichte p in Spez. Wirme-
fihigkeit ain | in Ws"/(m® | fihigkeit L in | kg/m’ kapazitiit ¢ in
m’/s K) W/(K m) J/(g K)

Stahl V2A S235 12,5x 10° 13860 49 7841 0,50

Kupfer 117 x10° 36893 399 8930 0,382

3.2 Probekorper mit Ablosungen

Zur Simulation von Ablosungen in unterschiedlichen GroBen und mit verschiedenen
Uberdeckungen wurde aus Stahl V2A S235 ein Quader mit den Abmessungen
90x40x17 mm’ hergestellt, von dem eine der beiden grofiten Fliachen poliert wurde. In
diese Oberfliche wurden fiinf quadratische Vertiefungen mit einer Tiefe von 0,3 mm und
GroBen von 2x2 bis 10x10 mm? mittels Funkenerosion eingebracht. Platten mit ebenfalls
polierten Unterseiten mit Dicken von 0,5 bis 3 mm konnen als Deckschicht mit dem
Quader verschraubt werden. Die sehr glatten Oberflichen ermdglichen einen guten
thermischen Kontakt [2]. Untersuchungen wurden mit und ohne schwarze Beschichtung der
Platten durchgefiihrt. Fiir die Beschichtung wurde Graphit aufgespriiht.

3.3 Blitzlampen

Die thermische Anregung erfolgte mit bis zu vier Xenon-Blitzlampen (EH Pro 6000 Blitz-
lampe von Hensel) mit einem Aperturdurchmesser von 17 cm und einer Energieaufnahme
von 6 kJ pro Blitz. Die Impulsbreite betrdgt 2,4 ms im sichtbaren Wellenldngenbereich und
veridndert sich bei der Verwendung von zwei bis vier Lampen aufgrund der Synchronisation
der Lampen nicht. Nachfolgend werden die Ergebnisse von Messungen mit zwei und vier
Lampen miteinander verglichen. Das zeitaufgeloste Spektrum sowie die abgestrahlte
Energiedichteverteilung wurden untersucht und zum Teil in [2] veroffentlicht. Um eine
zusitzliche Erwdarmung des Priifobjektes nach der Blitzanregung durch die Restwérme der
Blitzlampe zu vermeiden, konnen Acrylglasplatten vor die Blitzlampen montiert werden.
Da auch diese sich erwidrmen, kdonnen zwei hintereinander positionierte Glasplatten mit
einem Luftspalt dazwischen die Wiarmestrahlung noch besser abschirmen. Nachfolgend
werden Messergebnisse ohne und mit ein und zwei Acrylglasplatten vor den Blitzlampen
vorgestellt.

3.4 Infrarot-Kamera

Es wurde eine gekiihlte InSb IR-Kamera mit einer Detektorgrofle von 640 x 512 Pixeln und
einem 29 mm SMWIR Objektiv mit einem Offnungswinkel von 15,1° x 18,8° verwendet
(Fa. Thermosensorik). Vor dem Detektor befindet sich ein Filterrad, an dem die folgenden
drei Bandpassfilter ausgewihlt wurden: 1,6 bis 5,4 um, 3,7 bis 5,4 pm und 4,4 bis 5,4 um.
Die Integrationszeiten wurden im Bereich von 0,1 bis 1,2 ms variiert, im Folgenden werden
Ergebnisse fiir 0,5, 0,75 und 1,0 ms vorgestellt. Die Bildwiederholrate im ITR (integrate-
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than-read) Modus lag bei 93 Hz. Wird nichts anderes angegeben, wurden die Messungen
mit vier Blitzlampen, einer Acrylglasplatte vor jeder Blitzlampe, einer Integrationszeit von
1 ms, bzw. 0,63 ms bei dem Probekorper mit den flachen Fehlstellen, und dem Filter 3,7 bis
5,4 um durchgefiihrt.

Zum Vergleich wurden einige Messungen auch mit einer Mikrobolometerkamera
(InfraTec, VarioCam hr, 640 x 480 Pixel) mit einer max. Bildwiederholrate von 50 Hz
durchgefiihrt.

4. Ergebnisse des Probekorpers mit Flachbodenbohrung

An den beiden Probekorpern aus Stahl (niedriger Temperaturleitfahigkeit) und Kupfer
(hohe Temperaturleitfihigkeit) sollten der Einfluss der justierbaren Messparameter von IR-
Kamera und Anregungsquellen auf den thermischen Kontrast der Fehlstellen untersucht
werden. In Abbildung 1 sind die Thermogramme des Stahl- und des Kupfer-Probekorpers
nach Blitzanregung jeweils vergleichbar fiir die besten Kontraste der unterschiedlich tiefen
FBB dargestellt. Dabei wurde jeweils das Nullbild vor Beginn der Erwdrmung abgezogen
und es wurde iiber zehn aufeinanderfolgende Thermogramme gemittelt (bei d) wurde nur
iiber fiinf gemittelt), so dass hier nur Anderungen der Intensititsverteilung durch die
Erwirmung dargestellt sind. In beiden Probekorpern konnen alle vier FBB erkannt werden,
d. h. es konnte in beiden Fillen eine Eindringtiefe von 8 mm erreicht werden. Aus GI. 2
lassen sich die maximalen Eindringtiefen berechnen. Daraus ergibt sich in Kupfer eine um
den Faktor 1,15 und damit nur geringfiigig hohere Eindringtiefe als in Stahl, was mit den
experimentellen Ergebnissen in etwa iibereinstimmt. Aus den Zeitangaben ist zu erkennen,
dass in Kupfer die Abkiihlung deutlich schneller erfolgt als in Stahl.

Abbildung 2 a) zeigt den zeitaufgelosten Intensititskontrast der FBB mit einer
Restwandstiarke von 2 mm fiir beide Probekorper. Hierbei wurde jeweils die Intensitét
oberhalb der FBB iiber 10x10 Pixel gemittelt und von der ebenfalls iiber 10x10 Pixel
gemittelten Intensitit einer ungestdrten Referenzstelle in der Mitte des Probekorpers
abgezogen. In Kupfer wird der maximale Kontrast der FBB deutlich friiher erreicht und hat
nur eine max. Intensitit von 75% gegeniiber Stahl. Dieses Verhiltnis dndert sich nicht,
wenn die Messung mit der Mikrobolometerkamera durchgefiihrt wird, s. Abbildung 2 b).
Hier ist zu erkennen, dass aufgrund der geringeren Zeitauflosung bedingt durch die hohere
Zeitkonstante und geringere Bildwiederholrate der Kontrast der FBB in Kupfer nicht mehr
vollstindig vom Anregungsimpuls getrennt werden kann. Aufgrund der schlechteren
Temperaturauflosung der Mikrobolometerkamera wird hier erwartet, dass das Rauschen
etwas groBer ist als bei der gekiihlten IR-Kamera. Dies kann jedoch nicht eindeutig
beobachtet werden, was sich durch das wesentlich stirkere Ubersprechen der einzelnen
Pixel erkliren lésst.

Den Einfluss unterschiedlicher Integrationszeiten bei der gekiihlten IR-Kamera
zeigt Abbildung 2 c), hier jedoch nur fiir die FBB in Stahl. Mit einer Verdopplung der
Integrationszeit verdoppelt sich auch, wie erwartet, die Intensitét. Gleichzeitig ist aber auch
eine Zunahme des Rauschens zu beobachten, so dass das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
(SNR) weniger als den Faktor 2 ansteigt. In Abbildung 2 d) wird der Einfluss des
Bandfilters vor dem Detektor untersucht. Wihrend eine Reduzierung des empfindlichen
Wellenldngenbereichs der Kamera von 1,6 bis 5,4 pm auf 3,7 bis 5,4 um nur zu einer
geringen Abnahme der Intensitit fiihrt, bewirkt eine Filterung von 4,4 bis 5,4 um schon
eine deutliche Reduzierung auf ca. 60 % gegeniiber der grofiten Bandbreite. Dies bedeutet,
dass die Strahlungsanteile zwischen 3,7 und 4,4 pm schon wesentlich zum Signal beitragen.
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Abbildung 1. Differenzthermogramme (Abzug des Nullbildes) nach unterschiedlich langen Abkiihlzeiten t fiir
den Stahl- (a bis ¢) und den Kupfer-Probekorper (d bis f). Jeweils oben links befinden sich die FBB mit 2 mm
Restwandstérke, die dann fiir jede FBB im Uhrzeigersinn zunimmt (4 mm, 6 mm, 8§ mm).

Tabelle 2. Zusammenfassung des Einflusses verschiedener Messparameter auf den Intensititskontrast

Messparameter

Einfluss auf Intensititskontrast

Integrationszeit

Der Intensitdtskontrast nimmt proportional mit der Integrationszeit zu,
gleichzeitig wird aber auch das Rauschen grofer. Dadurch wichst das SNR
langsamer als der Kontrast.

Filter vor dem Detektor
der IR-Kamera

Wesentliche Intensititsverluste treten beim Ubergang vom 3,7-5,3 um zum 4,4-
5,3 um Filter auf, d. h. wenn die Strahlungsanteile im Wellenbereich 3,7 bis
4,4 um herausgefiltert werden.

Acrylglasplatten vor den
Blitzlampen

Mit zunehmender Gesamtdicke der Acrylglasscheiben nimmt der Intensitéts-
kontrast ab. Auf die beobachtete Abkiihlung haben die Platten nur einen geringen
Einfluss.

Anzahl der Blitzlampen

Eine Verdopplung der Anregungsenergie fiithrt zu einer Verdopplung des
Intensitidtskontrastes.

Abbildung 2 e) zeigt den Einfluss der Acrylglasscheiben. Sowohl Absorptionsver-
luste als auch Verluste durch Reflexionen fiihren insgesamt zu einer nichtlinearen Ab-
nahme des Intensitédtskontrastes. Die Abkiihlung wird durch die Acrylglasscheiben nur
geringfiigig beeinflusst.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit zwei und vier Blitzlampen, jede Lampe mit
einer Energie von 6 kJ, zeigt das Diagramm in Abbildung 2 e). Wie erwartet verdoppelt
sich die Intensitit des Temperaturkontrastes, wenn vier statt zwei Blitzlampen synchron
eingesetzt werden. In Tabelle 2 sind die in Abbildung 2 beobachteten Ergebnisse

zusammengefasst.
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Abbildung 2. Intensitidtskontrast der FBB mit 2 mm Restwandstirke fiir den Stahl- und in einigen Diagram-
men auch fiir den Kupfer-Probekorper. a) Vergleich Stahl und Kupfer fiir die Standardeinstellung.

b) Vergleich Stahl und Kupfer gemessen mit der Mikrobolometerkamera. c) Vergleich unterschiedlicher
Integrationszeiten fiir Stahl. d) Vergleich unterschiedlicher Filter vor dem Detektor fiir Stahl. e) Vergleich
der Intensitédtskontraste fiir Stahl und Kupfer fiir zwei und vier Blitzlampen.

5. Einfluss von Materialiiberdeckung und Oberflichenbehandlung

In Abbildung 3 sind oben die Thermogramme mit dem jeweils besten Temperaturkontrast
der Fehlstellen fiir unterschiedliche Plattendicken und damit Fehlstellentiefen dargestellt.
Dabei sind links die Thermogramme der Probe mit Schwirzung und rechts ohne
Schwirzung zu sehen. Die Temperaturprofile entlang einer horizontalen Linie in der Mitte
der Thermogramme sind zum besseren Vergleich in Abbildung 3 unten zusammengefasst.
Dargestellt ist jeweils der Temperaturkontrast bezogen auf das Nullbild.

In der linken Spalte ist deutlich zu erkennen, wie mit zunehmender Fehlstellentiefe der
Kontrast der Fehlstellen abnimmt. Die kleinste Fehlstelle mit einer GroBe von 2x2 mm’
kann bis zu einer Tiefe von 1,5 mm nachgewiesen werden. Auch ohne Schwirzung sind
zumindest die groBeren Fehlstellen in einer Tiefe von 0,5 mm noch gut zuerkennen (rechte
Spalte) und auch in einer Tiefe von 2 mm konnen die beiden groBeren Fehlstellen noch
detektiert werden.
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Abbildung 3. a) bis d): Thermogramme der geschwirzten (links) und ungeschwirzten (rechts) Probe fiir
unterschiedliche Tiefen der Fehlstellen: a) 0,5 mm; b) 1,0 mm; ¢) 1,5 mm; d) 2,0 mm. e) und f):
Zusammenstellung der horizontalen Temperaturprofile, aufgenommen jeweils entlang der Mittellinie in den

dariiber dargestellten Thermogrammen.

Ein Vergleich der Temperaturprofile zeigt aber auch, dass die Schwirzung zu einem
Intensitidtskontrastanstieg um den Faktor 15 fiihrt, damit also einen wesentlichen Beitrag
zum Intensitdtskontrast liefert. Dieser Anstieg setzt sich zusammen aus einer hoheren
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Absorption der Lichtenergie und einer hoheren Emissivitit der Oberfliche im Wellen-
langenbereich der IR-Kamera.

Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Nachweisempfindlichkeit des Verfahrens beziiglich
Fehlstellen mit entsprechender Auswahl der Geritetechnik und der Messparameter relativ
einfach optimiert werden kann. Bei geringer Emissivitdt der Oberflache fiihrt eine
Schwirzung zu einer wesentlichen Verbesserung des Intensitdtskontrastes der Fehlstellen.
Bei optischer Anregung fiihrt die Schwirzung sowohl zu einer Erhohung der absorbierten
Energie als auch zu einer hoheren Intensitit der Wirmestrahlung der Probe. Die
Eindringtiefe ldsst sich durch Erhohung der eingebrachten Energie und durch Verwendung
einer IR-Kamera mit hoher Temperaturauflosung optimieren. Nach GI. 2 hédngt diese sonst
nur noch vom Produkt der Dichte und der spez. Wirmekapazitit des Materials ab, so dass
sich z.B. fir Kupfer und Stahl trotz sehr unterschiedlichen Wirmeleitfihigkeiten
vergleichbare Eindringtiefen ergeben. Im Gegensatz dazu hingt die Tiefenauflosung sehr
stark von der Temperaturleitfihigkeit ab und kann nur iiber die Bildwiederholrate der
Kamera beeinflusst werden. Lange Integrationszeiten sowie eine geeignete Wahl der Filter
vor dem Detektor der IR-Kamera sowie vor den Blitzlampen tragen wesentlich zur
Optimierung des Intensititskontrastes der Fehlstellen bei.
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