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KURZFASSUNG

Neuartige Thermografieverfahren eréffnen eine Vielzahl von Potentialen im industriellen
Umfeld. Um diese besser nutzen zu kénnen, wird eine Systematik erarbeitet, um zersto-
rungsfreie Priifverfahren fiir spezielle Einsétze in der Automobilindustrie zu qualifizieren.
Die beschriebenen Ablaufe griinden auf Forderungen aus dem Qualitdtsmanagement und
gelten fiir alle zerstorungsfreien Priiftechniken.

Speziell fiir die Thermografie wird eine Methodik entwickelt, die den Anwender unter-
stiitzt, neue Priiflosungen innerhalb des Unternehmens zu etablieren. Thermografiever-
fahren zeichnen sich durch ihre hohe Vielfalt an Modifikationen und damit verbundenen
Einsatzmoglichkeiten aus. Fiir die Konfiguration thermografischer Priifsysteme werden
Priifabldufe strukturiert und die Priifmodule charakterisiert. Es wird ein Expertensystem
zur Auswahl geeigneter Priifkonfigurationen entwickelt, das den Transfer von Experten-
wissen ins Unternehmen foérdert. Eine praxisorientierte Vorgehensweise zur Durchfiih-
rung virtueller Thermografiepriifungen wird vorgestellt. Die Simulation der Priifung mit
der finiten Elemente Methode ermdglicht eine wirkungsvolle Anpassung von Anregungs-
und Auswertetechniken an die Priifaufgabe. Sie verschafft frithe Erkenntnisse und tragt
bei geringen Kosten zur Verkiirzung der Priifverfahrensentwicklung bei.

Ausgewihlte Praxisanwendungen bestétigen die Vorziige der entwickelten Ingenieurplatt-
form und zeigen u.a. die erfolgreiche Einfiihrung der Thermografie in die Produktionsli-
nien der Automobilindustrie.
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ABSTRACT

Novel thermal testing techniques open up a wide range of opportunities in the industry.
In order to carry these opportunities into practice, a systematic approach is developed
to qualify non-destructive testing techniques for special operations in the automotive
manufacturing process. It is derived from general regulations which must be fulfilled
within the framework of quality management.

A modular strategy is created to support the user, who is implementing new testing
solutions. Thermal testing techniques are featured by a diverse range of modifications
leading to a high variety of possible applications. The testing procedure is transferred
into a process chain that includes specific modules of the various testing options. These
thermography modules are characterised systematically and become the basis for a selec-
tion tool to find appropriate test configurations. A practical approach for the use of finite
element models for thermographic testing is demonstrated. The virtual thermography
experiment allows for an effective adaption of thermal excitation and data evaluation.
Simulations provide early findings and contribute to lower cost with both shortening
development times and reducing effort.

Selected practical applications demonstrate the benefits obtained from the integration
of the specific modules. One of the examples leads to a thermal testing procedure that
ensures the product quality in the production line in the automotive industry.
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1 Einleitung

Infolge des steigenden Wettbewerbsdrucks auf den internationalen Absatzmérkten sind
Innovationen und deren rasche Umsetzung in hochwertige Produkte fiir das Bestehen
von Unternehmen zwingend erforderlich. Die Produkte der Automobilindustrie miissen
vielseitigen Anforderungen und Erwartungen der Kunden geniigen, neben Qualitéts-,
Komfort- und Sicherheitsanspriichen sind Umwelt und Kostenaspekte zu beriicksichti-
gen. In diesem Kontext gewinnen Aspekte wie die Gewichtsreduzierung fiir die Fahr-
zeugentwicklung besondere Relevanz. Die Reduzierung des Fahrzeuggewichtes wird auf
alle Bauteile heruntergebrochen, und ihr kann mit dem Einsatz modifizierter Werkstoffe
oder mit optimierten Bauteilgeometrien entsprochen werden. Neue Konzepte erfordern
angepasste Strategien zur Uberwachung der Produktqualitit. Insbesondere aufgrund der
Bauteilauslegung nahe ihrer Belastungsgrenze riickt die Aufgabe fiir das produzierende
Unternehmen mehr und mehr in den Vordergrund, iiber sichere Methoden zur Gewéhr-
leistung einer gleichbleibenden Produktqualitit zu verfiigen.

Mit den stetig ansteigenden Anforderungen an die Produktqualitit und die Effizienz
der Produktionsprozesse wichst die Bedeutung der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) im
industriellen Umfeld. Die Vorteile zerstorungsfreier Priifverfahren (ZfP-Verfahren) kom-
men dem Streben der Automobilindustrie nach schlanken und robusten Prozessen in
grofem Mafke entgegen. Priifkosten fiir die Uberwachung der Produktqualitit kénnen
durch die Substitution zeitintensiver Priifungen mit hohem Personalaufwand oder durch
die Reduktion von Schrottkosten insbesondere bei hochpreisigen Komponenten gesenkt
werden. Damit wird nachhaltig iiberragende Qualitdt bei wettbewerbsfihigen Kosten
gewahrleistet. Die Einsparpotentiale der Qualititssicherung innerhalb der Produktion
werden durch neue, erweiterte Moglichkeiten im Priiflabor z.B. zur Schadenanalyse er-
génzt. Unter Zuhilfenahme zerstorungsfreier Priiftechniken kénnen Material- und Bau-
teileigenschaften wie innere Strukturen, Materialungéinzen /-inhomogenititen ebenso er-
kannt werden wie z.B. Verbindungsqualititen. Die Funktionalitat der Bauteile wird bei
der Priifung nicht beeintréchtigt, so dass auch 100%-Priifungen zur Absicherung der
Serienqualitét realisierbar sind.

Im Fokus aktueller Entwicklungen stehen neuartige Verfahren, die den heute etablierten
zerstorungsfreien Priifverfahren wie z.B. der konventionellen Ultraschallpriiftechnik und
der Magnetpulverpriifung technisch und wirtschaftlich {iberlegen sind. Es z&hlen hier-
zu u.a. die bildgebenden, automatisierten Ultraschallpriiftechniken (Gruppenstrahler-



1 FEinleitung

Systeme), die Rontgen-Computertomografie, die auf elekromagnetischen Sensoren ba-
sierenden Priifverfahren sowie die thermografischen Priifmethoden. Als Methode ist die
Thermografie seit langem bekannt, sie gewinnt aber aufgrund der enormen Weiterentwick-
lung leistungsfahiger Hard- und Software immer mehr an Bedeutung. Aktuell verfiigbare
kostengiinstige Thermografiesysteme machen deren Finsatz fiir Industrieanwendungen
bereits wirtschaftlich attraktiv.

Je nach vorgesehener Applikation liegen fiir das Priifverfahren spezifische, zumeist sehr
komplexe Anforderungsprofile vor. Fiir die Einfiihrung neuer Priifkonzepte in eine Se-
rienfertigung ist eine aufwindige Absicherung der jeweiligen Verfahrenseignung geméfs
gesetzlicher Anforderungen und hinsichtlich wirtschaftlicher Aspekte notwendig. Haufig
fehlt es den verantwortlichen Ingenieuren jedoch an Erfahrung und umfassenden Fach-
wissen, um eine sichere Umsetzung schnell und kosteneffektiv voranzutreiben.

Die nachfolgende Arbeit bringt Transparenz in die Anforderungsprofile der Automobil-
industrie und die notwendigen Ablaufe, um ZfP-Verfahren regelkonform zu integrieren.
Um zukiinftige Umsetzungen sicher und kostengiinstig zu gestalten, wird eine Ingenieur-
plattform entwickelt, welche eine systematische Vorgehensweise zur Einfiihrung von Z{P-
Verfahren vorgibt. Weitere Aspekte werden spezielle Methodiken sein, um die Potentiale
der Thermografie zur Losung aktueller Problemstellungen in der Industrie greifbarer zu
gestalten. Es ist hierfiir eine enge Verkniipfung zwischen den in der Wissenschaft gewon-
nenen Erkenntnissen und den Anforderungen aus der industriellen Praxis zu schaffen,
was einen Nutzen fiir beide Seiten darstellt.



2 Zielstellung

2.1 Motivation und Festlegung der Entwicklungsziele

Die Thermografie bietet vielfiltige Moglichkeiten zur Qualitdtsabsicherung in der Pro-
duktion und bei Laboranwendungen. Die Nachfrage aus der Automobilindustrie nach
dieser Methode ist aufgrund ihrer zunehmenden Wirtschaftlichkeit stark anwachsend.
Aktueller Bedarf, zerstérungsfreie Priifkonzepte zu etablieren, besteht zum Beispiel fiir
die Priifung von Fiigeverbindungen im Karosseriebau, die Online-Priifung von Instru-
mententafeln, sowie die Priifung von Strukturteilen aus dem Aggregatebereich. Diese
Fragestellungen geben unter anderem Anstofs fiir diese Arbeit.

Bei den ZfP-Verfahren, zu denen die Thermografie zidhlt, handelt es sich um physika-
lische Messtechniken, deren Ergebnisse in Beziehung zu den Qualitdtsmerkmalen der
untersuchten Bauteile gebracht werden miissen. Dies sind im Allgemeinen komplexe Zu-
sammenhinge, die ein tiefes Verstindnis der Methoden erfordern, um zu geeigneten
Messkonfigurationen zu gelangen. Ebenso bestehen umfassende Anforderungen aus dem
normativen Umfeld, die ein anwendungsreifes Priifverfahren erfiillen muss. Prozesseigner
in den Fertigungsbereichen werden hinsichtlich der Vorgehensweise und der Durchfiih-
rung der notwendigen Schritte fiir eine regelgerechte Einfiihrung zerstérungsfreier Priif-
verfahren mit einem schwer iiberschaubaren Anforderungskatalog konfrontiert. An dieser
Stelle wird der Bedarf an Unterstiitzung fiir den verantwortlichen Ingenieur deutlich.

Um die Potentiale der ZfP und im besonderen Fall die der Thermografie besser nutzen
zu konnen, soll eine Plattform entwickelt werden, die vom initial bestehenden Priifpro-
blem bis hin zur Serienpriiflosung unterstiitzend fiir den Anwender bereit steht. Vor dem
Hintergrund normativer Anforderungen wird auf eine Systematisierung des Vorgehens
abgezielt, mit deren Hilfe die Aufgaben bei der Implementierung eines ZfP-Verfahrens
effektiv und effizient gestaltet werden konnen. Weitere Ansétze, wissenschaftliche Er-
kenntnisse in industriell anwendbare Methoden einfliessen zu lassen, sind dariiber hinaus
erstrebenswert.



2 Zielstellung

2.2 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Um ein ZfP-Verfahren fiir spezielle Anwendungen in die Prozesse der Automobilin-
dustrie einzubringen, ist ein umfangreicher Qualifizierungsprozess erforderlich. Eine
exemplarische Abfolge von Qualifizierungsschritten (QQ1 bis @5), wie sie in der aktuellen
Praxis angetroffen wird, zeigt die Abbildung oben. Zu den ersten Schritten
einer Verfahrensqualifizierung gehort z.B. die Definition der Priifaufgabe, die in der
gezeigten symbolischen Darstellung dem ersten Qualifizierungsschritt (1) zuzuordnen
ist. Die Ermittlung von Machbarkeiten mit Fragen wie ,Ist die Erkennung einer Pore
im vorliegenden Bauteil grundséitzlich moglich?* erfordert in der Regel eine Reihe
von Experimenten (Q2,,). Im weiteren Verlauf muss der Fahigkeitsnachweis fiir den
angestrebten Priifprozess gefiihrt werden, darunter fillt die Ermittlung von Priifpro-
zessfahigkeitsgrofen in Versuchsreihen unter produktionsnahen Bedingungen (@3). Fiir
die Beantwortung von Fragen wie ,Ist das Priifergebnis unter Einfluss aller moglichen
Storgrofen giiltig?” fallen vielzéhlige Versuchsreihen mit verstirktem experimentellen
Aufwand (Q4¢;,) an. Beim gesamten Vorgehen sind Wiederholschleifen z.B. aufgrund
versaumter Untersuchungen mdglich. Letzte Schritte bilden meist die umfassende
Dokumentation der Aktivitdten bzw. die Erstellung einer Priifanweisung (Q5).
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Abbildung 2.1: Vorgehen zur Qualifizierung von ZfP-Verfahren (Einzelschritte Q1 bis Q5
mit experimentellen Umfingen ).,,); Oben: Aktuelles Vorgehen, Unten:
Ingenieurplattform - Systematische Vorgehensweise und Methoden zur
Reduzierung des organisatorischen und experimentellen Aufwandes



2.2 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit sollen die notwendigen Aktivitdten fiir eine Verfahrensqualifizierung de-
finiert und in eine fiir die effiziente Bearbeitung sinnvolle Reihenfolge gebracht werden.
Um die Einhaltung geltender Normen zu gewéhrleisten, wird eine Analyse der Regel-
werke des Qualitdtsmanagements durchgefiihrt. Kine systematische Vorgehensweise zur
FEinfiihrung zerstorungsfreier Priifverfahren bildet die Basis fiir die in Kapitel 4 entwi-
ckelte Ingenieurplattform. Der experimentelle Aufwand kann durch den Einsatz weiterer
Hilfswerkzeuge wie der Methodik zur Konfiguration thermografischer Prifsysteme und
der virtuellen Thermografieprifung reduziert werden, wie die Abbildung[2.1] unten zeigt.

Im Rahmen von Machbarkeitsuntersuchungen sind beispielsweise weniger Experimente
erforderlich, wenn bereits im Vorfeld prézisere Priifverfahrenskonfigurationen festgelegt
werden konnen. Die Auswahl einer geeigneten Priifmethode fiir das vorliegende Priifpro-
blem soll fiir den Anwender mit Hilfe eines Expertensystems vereinfacht werden. Vor-
handene Thermografietechniken werden so aufbereitet, dass sie in ein Expertensystem
einfliefen konnen. Die Anforderungen der Priifaufgabe werden der Methodenvielfalt der
Priifmethode gegeniiber gestellt und dem Anwender mit Hilfe der in Kapitel 5 bereit
gestellten Hilfswerkzeuge geeignete Priifverfahrenskonfigurationen vorgeschlagen.

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung des experimentellen Aufwands wird durch die Ent-
wicklung von Simulationsmodellen in Kapitel 6 verfolgt. Durch den Einsatz von Simula-
tionsmethoden zur virtuellen Thermografiepriifung konnen derzeitige Planungsprozesse
verkiirzt und kostengiinstiger dargestellt werden.

Die Anwendung der erarbeiteten Methoden und Werkzeuge erfolgt in Kapitel 7 am
Beispiel einzelner Projekte, die bis zu dem jeweils erzielbaren Umsetzungsgrad erprobt
und validiert werden. Eine erfolgreiche Umsetzung in industrielle Prozesse anhand der
Systematik zur Einfiihrung zerstérungsfreier Priifverfahren wird am Beispiel der Einfiih-
rung der Online-Priifung von Instrumententafeln gezeigt. Die Wirksamkeit und spezi-
ellen Vorziige der zusétzlichen Methoden werden dariiber hinaus anhand der Beispiele
Risspriifung und Widerstandsschweifspunktpriifung nachgewiesen.






3 Kenntnisstand

3.1 Einsatz der Thermografie als zerstorungsfreies
Prifverfahren

Zerstorungsfreie Priifverfahren (ZfP-Verfahren) werden fiir die Uberwachung der Prozess-
und Produktqualitit seit langem routineméfig in der Industrie eingesetzt. Materialinho-
mogenititen wie z.B. Lunker, Poren, Risse, Einschliisse und Haftungsfehler sind in der
Herstellung oft technisch nicht zu vermeiden. Deren Lage, Art und Ausdehnung entschei-
den in Verbindung mit der vorgesehenen Bauteilbelastung iiber ihre Tolerierbarkeit. Ziel
bei der zerstorungsfreien Priifung ist das Erkennen von Inhomogenititen, die ab einer
festgelegten Haufigkeit oder Grofe als Fehler gelten. Einzelne Priifmethoden sind nicht
fiir alle Priifprobleme gleichermafsen geeignet. Deren Eignung ist eng mit der geforderten
Fehlernachweisgrenze verkniipft und abhingig von Randbedingungen wie z.B. von den
Prozessanforderungen und der Priifumgebung. Die Priiffihigkeit eines Verfahrens muss
fiir jede Anwendung sorgfiltig nachgewiesen werden, wobei die Anforderungen an das
Priifverfahren unter Einfluss aller moglichen Storgrofen erfiillt werden miissen.

Mit ihren verschiedenen Verfahrensmodifikationen bietet die Thermografie flexible Ein-
satzmoglichkeiten. Thermografische Priiftechniken zeichnen sich beispielsweise dadurch
aus, dass sie fiir schnelle, groftflichige Inspektionen unter den Einsatzbedingungen der
Priifpraxis in Produktion und Service eingesetzt werden konnen. Weitere besondere
Vorteile ergeben sich aus der Kombination der Eigenschaften

e bildgebende, zeitaufgeloste Erfassung von Objektmerkmalen,

Integrierbarkeit in Industrieumgebungen,

Automatisierbarkeit der Auswertung,

schnelle Merkmalserfassung grofser Objektflachen,

beriihrungslose Signalerfassung,

Priitbarkeit komplexer Geometrien (bzw. Formgebungen).



3 Kenntnisstand

Als ZfP-Verfahren erkennt die Thermografie beriihrungslos Unregelméfigkeiten unter
der Oberfliche, aber auch die flichen- bzw. bildhafte Temperaturbestimmung gehort zu
ihren Anwendungsfeldern. Bezeichnend ist die Vielfalt an Priifverfahrensmodifikationen,
die auf verschiedenen physikalischen Prinzipien basieren.

Einen Uberblick iiber Besonderheiten der thermografischen Priifmethoden, iiber ver-
schiedene Verfahrensarten und Einsatzmdoglichkeiten geben z.B. Maldague [Mal00] sowie
Bauer et al. [BMNO4].

3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

3.2.1 Thermografietechniken

In der Thermografie wird zwischen aktiven und passiven Verfahren unterschieden. Wah-
rend bei der passiven Thermografie die auf Eigenwérme zuriickzufiihrende thermische
Signatur von Priifobjekten betrachtet wird, so grenzen sich aktive Methoden dadurch
ab, dass zum Zweck der Untersuchung ein zusdtzlicher Warmefluss in das Bauteil
eingebracht wird [Deu04al. Nach DIN 54190-1 erfolgt dariiber hinaus eine Einteilung
in die Thermografie und die thermografische Priifung, sowie in die qualitative und
die quantitative Thermografie. In Abbildung sind die Begriffsdefinitionen und
Charakteristika der einzelnen Methoden aufgefiihrt.

Thermografie Thermografische Prifung

Berlihrungslose Erfassung, Aufbereitung Zerstorungsfreie Prifung mit Thermo-
und bildhafte Darstellung der flachenhaften grafie

Verteilung der von einer Oberflache aus- <,\:>
gehenden und mit einem IR-Detektorsystem
registrierten elektromagnetischen Strahlung

Qualitative Thermografie Quantitative Thermografie

Thermografie ohne Bestimmung der <:> Thermografie mit Bestimmung der

Temperatur Temperatur, des Phasenwinkels oder
daraus abgeleiteter sekundarer Mess-
groRen

Passive Thermografie Aktive Thermografie

Eine thermografische Technik, bei der nur Eine thermografische Technik, bei der
die durch die Eigentemperatur des Objektes <:> zum Zweck der Prifung ein zusatzlicher
entstehende / ausgesandte Warmestrahlung Wérmefluss im Objekt erzeugt wird
ausgenutzt wird

Abbildung 3.1: Begriffsdefinitionen nach DIN 54190 - Teil 1: Allgemeine Grundlagen
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Bei der passiven Thermografie wird anhand der Infrarotstrahlungsverteilung direkt auf
Eigenschaften der Objekte geschlossen, z.B. bei der Temperaturbestimmung oder Hot
Spot Analyse. Die zerstorungsfreie Materialcharakterisierung mittels aktiver Thermo-
grafie basiert auf der zeitaufgelosten Analyse instationdrer Warmeleitprozesse, die durch
eine thermische Anregung hervor gerufen werden. Die aktive Thermografiepriifung lésst
sich in die folgenden Teilschritte gliedern:

1. Thermische Anregung des Priifobjektes [Warmeinitiierung/-eintrag)|
2. Wérmeausbreitung im Bauteil [Wirmeleitung/-dissipation|
3. Thermische Strahlung und deren Erfassung |[Infrarotabstrahlung und -detektion]

4. Verarbeitung und Bewertung der erfassten Infrarotsignale [Auswertung]

Die Grundlagen der einzelnen Vorginge werden anschlieffend in Verbindung mit den
relevanten Materialkenngrofen und Parametern erldutert.

Warmeinitiierung /-eintrag

Nach einer ortlichen Erwarmung des Priifobjekts setzen abhéngig von den Materialeigen-
schaften Temperaturausgleichsvorginge ein. Die temporiren Temperaturunterschiede
auf der Objektoberfliche konnen erfakt und bewertet werden. Abbildung zeigt die
Grundelemente der aktiven Thermografie und Mdglichkeiten der thermischen Anregung,
bei denen auf verschiedene Methoden des Wirmeeintrags zuriickgegriffen wird.

Optische Quellen Elektrische Quellen

I:Yl =
%%é Infrarotkamera C& ,)D
Konvektive Quellen Mechanische Quellen @ \I

GEEE 2 28 22 2BV Auswerteeinheit

Priifobjekt ===

Abbildung 3.2: Grundprinzip aktive Thermografie



3 Kenntnisstand

Ubliche Anregungstechniken sind die Blitz-, Laser-, Halogenstrahleranregung (optische
Quellen), die Ultraschallanregung (mechanische Quellen), die Induktivanregung (elek-
trische Quellen) und die Heif-/ Kaltluftanregung (konvektive Quellen). Abkiihlungen
sind als Anregungsmoglichkeiten mit negativem Warmeeintrag zu betrachten. Die
Nachweisbarkeit der vermuteten Fehler bestimmt die Auswahl einer Methode. Einige
machen sich inhomogene Wérmestrome aufgrund von Materialinhomogenitiaten zu
nutze, wohingegen bei anderen Methoden Fehlstellen, wie z.B. Risse, selektiv erwirmt
werden. Die Initiierung von Wérmequellen im Priifobjekt ldsst sich in der Regel auf
einen der folgenden physikalischen Vorgidnge zuriickfiihren:

OPTISCHE ANREGUNG

Trifft elektromagnetische Strahlung auf die Oberfliche eines Priifobjekts, so wird
sie entsprechend der Oberflicheneigenschaften teilweise reflektiert, absorbiert und
transmittiert. Der absorbierte Anteil der elektromagnetischen Strahlung wird auf-
grund des photothermischen Effektes in einer oberflichennahen Grenzschicht in
Wiérme umgewandelt [AP96, [RG76|. Die von optischen Quellen erzeugte Strahlung
besitzt unterschiedliche Frequenzspektren, die Frequenzen reichen typischerweise
vom sichtbaren Spektrum bis weit in den Infrarotbereich hinein (z.B. Tempera-
turstrahler). Die Laser- oder Leuchtdiodenanregung zeichnet dahingegen aus, dass
das Spektrum auf einzelne Frequenzen begrenzt ist.

ULTRASCHALLANREGUNG

Die Einkopplung von hochfrequentem Leistungsultraschall in ein Priifobjekt ver-
setzt dessen Material in Schwingungen. Die einsetzende Energiedissipation durch
innere Reibung bzw. Absorption im Material fiihrt zu charakteristischen Warme-
verteilungen. Thermische Effekte sind an Defekten zu erwarten, bei denen es durch
Grenzflichenreibung oder durch plastische Deformationen zu einer Umwandlung
von mechanischer Energie in Wéarmeenergie kommt. Innere Grenzflichen agieren
selbst als Warmequelle, was die Methode als defektselektiv auszeichnet. Das bedeu-
tet, dass der zu detektierende Fehler erwdrmt wird, wéahrend der Untergrund idea-
lerweise unbeeinflusst bleibt. Die Ultraschallanregung wurde von Homma [Hom07|
umfangreich untersucht und dargestellt. Weitere Anwendungsmoglichkeiten wur-
den u.a. von Netzelmann [NAWO5| gezeigt.

INDUKTIVANREGUNG

10

Nach dem Induktionsgesetz erzeugt eine mit Wechselstrom durchflossene Spule in
leitenden Materialien ein sich zeitlich dnderndes Magnetfeld, das oberflichennahe
Wirbelstrome induziert. Durch die Joule’sche Erwdrmung wird in dieser Schicht
Wirme freigesetzt. Je nach gewihlter Frequenz kann die Eindringtiefe des elektri-
schen Feldes beeinflusst werden (Skin-Effekt). An Inhomogenitéten im Material
kommt es durch Ablenkung der reguliren Feldlinienverlaufe zu Feldliniendichte-
schwankungen. An Orten erhdhter Feldliniendichte, wie sie z.B. an Rissenden auf-
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treten, kommt es zu héheren ohmschen Verlusten und folglich zu einer stirkeren
Aufheizung. Lokale Erwdrmungen sind in diesen Féllen mit Materialinhomogenita-
ten korrelierbar. Umfassende Untersuchungen erfolgten u.a. in den Arbeiten von
Riegert [Rie07] und Vrana [VGO05, Vra08).

KONVEKTIVE ERWARMUNG BZW. ABKUHLUNG

Bei der konvektiven Erwdrmung und Abkiihlung erfolgt die Warmeiibertragung
durch Teilchentransport. Dieser Mechanismus ist auf das Vorhandensein von
Fliissigkeiten oder Gasen an der Grenzfliche zum Feststoff angewiesen. Durch
Anstromen der Materialoberfliche z.B. mit Luft wird dem Priifkdrper je nach
gewdhltem Temperaturunterschied entweder thermische Energie hinzugefiigt
oder entzogen. Einsatzmoglichkeiten der Warmluftanregung beschreiben u.a. Wu
[Wu96] und Goldammer [GHOG], eine Anwendung der Kaltluftanregung ist in der
Patentanmeldung EP1914542 [Eur08| beschrieben.

Fiir die thermografische Priifung ist entscheidend, welche Temperaturdifferenzen an wel-
chen Orten, zu welchen Zeiten und mit welcher Modulation durch die jeweilige Anre-
gungsquelle realisiert werden. Diese Charakteristika miissen fiir jede Untersuchung priif-
problemspezifisch ausgewéhlt und angepasst werden, um hinsichtlich der Fehlererkenn-
barkeit optimale Warmefliisse zu induzieren. Die thermische Anregung von Priifobjekten
erfolgt entweder kontinuierlich, amplitudenmoduliert oder impulsartig.

Warmeleitung /-dissipation

Nach der thermischen Anregung breitet sich in Abhingigkeit von den Materialeigen-
schaften ein Warmestrom in Korpern aus. Wichtige Materialparameter, die sich auf die
Ausbreitung der Wérme auswirken, sind die Diffusivitit « (Temperaturleitfahigkeit)
und die thermische Effusivitdt e;; (Wéarmeeindringkoeffizient). Beide setzen sich aus
der Wirmeleitfahigkeit x, der spezifischen Wiarmekapazitit ciper,, und der Dichte p
zusammen, wie in Gleichungen und beschrieben. Wihrend die Diffusivitét
beschreibt, wie schnell Temperaturunterschiede in Materialien ausgeglichen werden, ist
die Effusivitdt ein Mafk fiir die Warme, die beim thermischen Kontakt zweier Medien
iibertragen wird. Die Effusivitdt ist eine wichtige Grofe fiir thermische Grenzflichen.
Sind zwei Korper miteinander in Kontakt oder liegen Materialbereiche innerhalb
eines Korpers nebeneinander vor, entstehen Grenzflichen. Beim Durchgang eines
Wiérmestroms kommt es an diesen Grenzflichen zu Reflexionen, sofern die Effusivitdten
der Materialien voneinander verschieden sind.

Diffusivitét @ = —0 (3.1)
P Ctherm

Effusivitit €rf = /K P* Ctherm (3.2)

11



3 Kenntnisstand

Bei der Wirmeleitung handelt es sich um einen Diffusionsprozess. Wird die Tempera-
tur zeitlich periodisch moduliert, bilden sich charakteristische Erwirmungsmuster im
Koérper aus. Aufgrund der zeitlichen und ortlichen Periodizitdt werden diese Erscheinun-
gen als thermische Wellen betrachtet, die zuerst von Fourier und Angstrém beschrieben
wurden [Fou26, [Ang53|. Die Theorie der thermischen Wellen wird fiir die Thermografie
genutzt und dient als mathematische Grundlage fiir spezielle Auswertemethoden, wie
beispielsweise von Busse und Maldague [BWK92, MGZ02| gezeigt wird.

Solche als thermische Wellen betrachteten Vorginge werden im Material stark gedampft.
Spezifische Kenngrofen, die von Maldague [MalOl]| definiert wurden, beschreiben
die Eigenschaften dieser thermischen Wellen. Sie haben eine wellenldngenspezifische
Ausbreitungsgeschwindigkeit vyperm, welche neben der Temperaturleitfihigkeit von der
Modulationsfrequenz der Anregung wiperm = 27 finerm abhingt:

Ausbreitungsgeschwindigkeit — Viperm = V2 Q- Wiherm (3.3)

Aufgrund der Dampfung ergibt sich eine spezifische Diffusionslange pisperm, die auch als
Funktion der Modulationsfrequenz und der Diffusivitat ausgedriickt wird:

9.
thermische Diffusionslédnge Wiherm = a (3.4)
Wtherm
Die thermische Wellenldnge Ajjerm ist definiert als
thermische Wellenldnge Mtherm = 2T Miherm - (3.5)

Die Warmeausbreitung in dreidimensionalen Kérpern wird durch die allgemeine Wiér-
meleitungsgleichung, auch Fourier-Gleichung genannt [IDW02, [AP96], beschrieben. Mit
ihr kann die Temperaturverteilung, die sich in einem Korper aufgrund von Warmelei-
tungsvorgingen einstellt, berechnet werden. Anhand der Hauptsitze der Thermodyna-
mik ergibt sich Gleichung in der T'(z,y, z, t) die orts- und zeitabhédngige Temperatur,
Q(z,y, z,t) externe und interne Warmequellen oder -senken sind |[CJ59]. In der allgemei-
nen Form sind die Parameter x, p und ciperm orts- und temperaturabhingig, fiir homo-
gene und isotrope Materialien und fiir kleine Temperaturspannen kénnen und werden
sie hier als konstant angenommen.

o*’T  O°T  O°T oT

o tap tan | T 9T paen Gy (36)

K
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3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

Eine Losung der allgemeinen Wiarmeleitungsgleichung fiir den idealisierten Fall eindi-
mensionaler Warmefliisse in halbunendlichen Koérpern zeigt die Gleichung fiir sinus-
formige Temperaturmodulationen [Bus05l [FH98|, wie sie bei Lockin-Methoden (s. Kap.
angewendet werden. Dabei beschreibt T den initialen Wéarmeunterschied verur-
sacht durch eine &dufere Wirmequelle (z.B. Halogenstrahler):

T(z,t)= Ty e Fiherm - cos ( —w-t) (3.7)

Htherm

Die impulsartige Erwarmung der Bauteiloberfliche, wie sie z.B. bei einer thermischen An-
regung mittels eines Blitzlichtimpulses vorliegt, wird ndherungsweise als Dirac Impuls in
der Oberflichengrenzschicht des Bauteils betrachtet. Die zeitliche Temperturverteilung
wird vereinfacht in Gleichung beschrieben [IC05, [CJ59], in der @y die an der Ober-
flache absorbierte Energie darstellt:

T(z,t)= Ty + e Tat (3.8)

Infrarotabstrahlung und -detektion

Messtechnisch betrachtet basiert die Thermografie auf der Erfassung stationérer oder
instationérer Infrarotabstrahlcharakteristiken, die jeder Korper mit einer Temperatur
oberhalb des absoluten Nullpunktes aussendet. Die Infrarotstrahlung wird mit Hilfe von
Infrarotsensoren erfasst, um das rdumliche und zeitliche Temperaturverhalten des Priif-
objektes auszuwerten. Die Infraroteinzelbilder oder -sequenzen bilden die Ausgangsbasis
(Rohdaten) fiir die thermografische Bewertung,.

Die Thermografie nutzt das elektromagnetische Spektrum zwischen dem sichtbaren
Bereich (< 800nm) und den Mikrowellen (>1mm). Aufgrund der spezifischen Absorp-
tion der Atmosphére (Beispiel fiir eine Entfernung von 750 m siehe Abbildung
und der entsprechend verringerten Reichweiten einzelner Strahlungsanteile, kommen
fir die Nutzung in thermografischen Untersuchungen nach DIN 54190-3 [Deu(Gal
typischerweise Strahlungen in drei Wellenldngenbereichen in Frage:

e kurzwellige Infrarotstrahlung (short infrared ) SW 0.8-2pm
e mittlere Infrarotstrahlung (mid wave infrared ) MW 2-5 pm

e langwellige Infrarotstrahlung (longwave infrared ) LW 8-12 pm

13



3 Kenntnisstand

-

50 +

Transmission [%]

25 ‘:

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Wellenlange [um]
Abbildung 3.3: Spektrale Atmosphérentransmission (in Anlehung an Albertz [AIb01] fiir
eine Distanz von 750m) mit spektralen Fenstern im Infrarotbereich

Wie im Planck’schen Gesetz beschrieben, strahlen Objektoberflichenelemente dA eines
idealen Strahlers richtungsabhéngig ein ihrer Objekttemperatur entsprechendes elektro-
magnetisches Spektrum ab. Die spektrale Strahldichte L bei der Wellenlidnge A, in den
Halbraum (Raum- €2 und Polarwinkel ) betréigt

Lo, Aem, T) cos(8) dA dX d2 = == A5’ v cos(f) dA dX d, (3.9)

em eremky T 7

mit der Boltzmann-Konstante k;, der Planck-Konstante A und der Lichtgeschwindigkeit

Cvis- Die spektrale spezifische Ausstrahlung M), beschreibt die in den gesamten Halbraum
abgegebene Strahlung:

27T * h * 012]7/3 1
MAem ()‘ema T) = )\5 ’ h-cyis (310)
em e>\em'kb'T _ 1

Die iiber alle Frequenzen und Richtungen des Halbraumes integrierte Strahlung ist die
spezifische Ausstrahlung M. Sie ist im Stefan-Boltzmann-Gesetz mit Hilfe der Stefan-
Boltzmann-Konstante o wie folgt mit der Temperatur verkniipft:

M(T)=0-T* (3.11)

Die Abbildung [3.4] veranschaulicht die Zunahme der integralen Strahlungsintensitét tiber
die Wellenldngen mit ansteigender Temperatur. Dieser Zusammenhang stellt die Basis
dafiir dar, um iiber die Erfassung der Infrarotabstrahlungsintensitat auf die vorherrschen-
de Temperatur und Temperaturdnderungen an der Objektoberfliche zu schliefsen. Das
Wien’sche Verschiebungsgesetz besagt, dass die Wellenlénge Acp, maz, bei der die grofite

14



3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

Strahlungsintensitit vorliegt, sich mit zunehmender Temperatur zu kiirzeren Wellenlén-
gen hin verschiebt.

N? x10° )\em‘,max

E 25 T= 600K /

= :

[e)]
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o 1 .

!”ﬁ
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& o5
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o
£ 300K ..
(V] 0 »
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Wellenlange [um]

Abbildung 3.4: Planck’sche Strahlungsspektren bei verschiedenen Temperaturen

Reale Objekte besitzen selten die Eigenschaften eines idealen schwarzen Strahlers, so er-
geben sich je nach Material- und Oberflicheneigenschaften abweichende Infrarotabstrahl-
charakteristika. Jeder Korper wird mit einem spezifischen Emissionsgrad ¢ beschrieben
(s. GL [3.12)), der das Verhiltnis der Objekttemperatur zur abgegebenen Strahlung an-
gibt. Fiir ideale schwarze Strahler, deren Infrarotabstrahlung maximal ist, gilt e = 1. Als
graue Strahler werden Korper bezeichnet, bei denen € konstant und 0 < € < 1 ist. Der
Emissionsgrad ist typischerweise abhingig vom Material an sich, den Oberflicheneigen-
schaften, dem Betrachtungswinkel, der betrachteten Wellenldnge, der Temperatur, sowie
zahlreicher weiterer variabler Grofen mit geringer Bedeutung fiir das thermografische
Ergebnis.

e (Material, Aen, T, Betrachtungswinkel,...) =[0...1] (3.12)

Wichtigste Auswirkung auf die thermografische Untersuchung ist, dass mit niedrigerer
Emissivitat des Priifobjektes die erzielbare Signalintensitét fiir die Auswertung sinkt. Die
spezifische Ausstrahlung Mg eines Korpers mit der Emissivitét ¢ eines grauen Strahlers
betragt

Mys(T) =¢-0-T" (3.13)
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3 Kenntnisstand

Die fiir die Messung relevante, auf den Detektor auftreffende Energie, wird durch die
Bestrahlungsstirke E und den Strahlungsfluss ® pro Flache, beschrieben:

dd

E—=_—— —
dA ~ J,

L cosp df2 (3.14)

Ein wichtiger Aspekt bei der Erfassung von Infrarotstrahlungsrohdaten ist der Einfluss
von Storstrahlung. Die Urspriinge der Infrarotstrahlungsanteile, die bei einer Messung
typischerweise auftreten, sind in Abbildung skizziert (vgl. [Mal93]). Tutm gibt den
Transmissionsgrad der Atmosphére an.

Tatm ° <1>trans

Atmosphdre =~ sssssees >
£ ¢°bj Tatm® € ° mobj
(1-€) q)“mg Tatm* (1-g) (Dumg

....... »
[0} (1 -Tatm) ° (Datm
Prifobjekt umg ’ Infrarotkamera
Umgebung

Abbildung 3.5: Strahlungsanteile bei der Erfassung von Infrarotsignalen

Die auf den Kameradetektor auftreffende Infrarotstrahlung @4, setzt sich zusammen
aus der Eigenstrahlung des Priifobjekts ®,;, bei (teil-)transparenten Materialien ggf.
aus durch das Priifobjekt transmittierte Strahlung ®y..,s, aus Storreflexionen an der
Priifobjektoberfliche aus der Umgebung ®,,,,,, und der Strahlung der Atmosphére @,

(s. GL.[3.15).

q)det = Tatm * € * q)obj + Tatm * Cptrans +
N’ N——
Eigenstrahlung Priifobjekt  Transmission Priifobjekt (3 15)
Tatm * (1 - 6) . (I)umg + (1 - Tatm) ' q)atm
A - e N ~~ >y
Reflexionen Umgebung Atmosphérenstrahlung

Da in der Regel mit geringen Entfernungen von Messsystem und Priifobjekt sowie unter
normalen Klimabedingungen gearbeitet wird, kann die Atmosphérenstorstrahlung bei
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3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

der Priifung meist vernachlissigt und die Transmission durch die Atmosphére als ideal
angenommen werden. Das Messsignal der Infrarotkamera ®;,,, kann fiir opake Priifob-
jekte in guter Naherung wie folgt beschrieben werden:

Cpom = €+ (I)obj + (1 - 6) : (I)umg (316)

Das erfasste Signal bei der Thermografieuntersuchung ist eng mit dem Emissionsgrad des
Materials verkniipft. Idealerweise liegt dieser bei einer Messung nahe 1. Je niedriger der
Emissionsgrad des Priifobjektes ist, desto hoher ist der Anteil an stérenden Reflexionen
aus der Umgebung, und die Realisierung einer aussagekréftigen Messung gestaltet sich
zunehmend schwieriger.

3.2.2 Auswerteverfahren

Als Rohdaten werden mit einem Detektorenarray aus Infrarotsensoren pixelweise die zeit-
lichen Verldufe der Strahlungsintensitéiten erfasst. Abhéngig von der Aufnahmefrequenz,
der Aufnahmedauer und der Detektorgrofe entstehen Sequenzen aus N Infrarotbildern
mit z -y Pixeln (s. Abb.[3.6), die die Orts- und Zeitinformationen fiir die anschliefende
Analyse bereitstellen. Die Signaldiskretisierung erfolgt pro Pixel T,, mit einem Zei-
tintervall At im gewéhlten Zeitbereich w(t), in dem die Messwerte aufgenommen werden.

At w(t) = N-At

U L

v

t t, t t, t bt t,

Abbildung 3.6: Thermogramm-Sequenzen bei der Datenerfassung

Nach der Rohdatenerfassung kénnen Filtertechniken die Signalqualitdt verbessern und
die Datenmengen reduzieren. Speziell in der Thermografie werden z.B. Filter eingesetzt,
bei denen die detektierten Signale an Polynome aus e- bzw. In-Funktionen gefittet und re-
konstruiert werden [She01, MGZ02]. Temperaturabkiihlverlidufe lassen sich in der Regel
wahrheitsgetreu abbilden, so dass nahezu ohne Informationsverlust eine starke Reduktion
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3 Kenntnisstand

der Datenmenge erreicht wird. Zudem kann aufgrund der Wirkung als Tiefpakfilter mog-
liches Rauschen unterdriickt werden. Weiterfiihrende Grundlagen zu logarithmischen
Filtern siehe Shepard und Benitez [SHLAO05, [SHLO04, BICL™06].

Die Wahl der Analysemethode hiingt davon ab, ob ein aktives oder passives Verfahren
gewéhlt wird und welches Abstrahlverhalten bzw. welcher Oberflichenkontrastverlauf
fiir die Merkmalserkennung erwartet wird. Eine Abfolge etablierter Signalverarbeitungs-
und Analysemethoden zeigt die Abbildung

Rohdaten
Infrarotstrahlungsverteilung

Filtertechniken

Rauschunter- - Mittelwertfilter
driickung, » Medianfilter

. * Polynom-Fit
Datenreduktion * Gradientenfilter

Analysemethoden / Auswertung

Zeitbereich Frequenzbereich Weitere
Momentan- Temperatur- Transformation - Gradienten-
aufnahme Zeit-Verlauf betrachtung
* Thermische - Transienten- « Puls-/Burst- « Lockin- - Koeffizienten-
Signatur auswertung Phasenauswertung Phasenauswertung vergleich
« Temperatur- » Haupt-
bestimmung komponenten-
analyse

| ] | .
. e =

Bildbewertung, Automatisierung

Abbildung 3.7: Datenfluss und Analysemethoden in der Thermografie

Géngige Analysen der Daten werden im Zeit- oder im Frequenzbereich vorgenommen
INet05], wie sie nachfolgend beschrieben werden. In die abschliefende Bildbewertung
konnen Algorithmen wie z.B. Schwellwertverfahren einbezogen werden, um die Bewer-
tungsqualitidt zu verbessern und ggf. automatisierte Auswertungen zu stiitzen.
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3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

Auswertung im Zeitbereich

Auswertungen im Zeitbereich erfolgen anhand von Temperatur-Zeit-Verldufen (Transien-
tenauswertung) oder von Momentanaufnahmen (Betrachtung der thermischen Signatur,
Temperaturbestimmung), wobei értliche und ggf. zeitliche Auffalligkeiten betrachtet wer-
den. Die erfasste Infrarotstrahlung wird softwareseitig meist unter Annahme eines ein-
heitlichen Emissionsgrades umgerechnet und als Temperatursignal weiterverarbeitet, so
dass der absolute Wert der vorliegenden Emissivitit sowie dessen Schwankung direkten
Einfluss auf die Messung haben. Die Bestimmung absoluter Objekttemperaturen setzt
die Kenntnis der Emissionsgrade betreffender Oberflichenbereiche voraus und allgemein
gilt, dass es besonders bei geringen Emissionsgraden und niedrigen Objekttemperaturen
zu Stérungen durch Umgebungsreflexe kommt (vgl. Abb. [3.5).

Wiéhrend bei der passiven Thermografie vorrangig Temperaturzustinde beobachtet
werden, erfolgt bei der aktiven Thermografiepriifung eine Analyse charakteristischer
Temperaturverldufe infolge einer thermischen Anregung. Grundlage fiir eine klassische
Auswertung ist die impulsartige Erwidrmung der Priifobjektoberfliche, der sich typi-
scherweise die in Abbildung gezeigte Abkiihlung anschlieft.

AT
Oberflachentemperatur mit Grenzflachenreflexion — Temperaturkontrastverlauf AT
— ohne Grenzflachenreflexion
Temperaturkontrast
A‘TBeginn
t t
0 trmax ATmax
(a) Abkiihlverlauf infolge Pulsanregung (b) Temperatur-Kontrastverlauf

Abbildung 3.8: Bewertungsgrundlage bei der Transientenauswertung

In den Abkiihlverlaufen zeigen sich Unterschiede zwischen ungestorten Materialbereichen
und solchen mit inneren Grenzflachen. Aufgrund einer verringerten Warmeableitung an
Fehlstellen kommt es zu einem Wérmestau [MGS03|, der sich bei ausreichender Gro-
fe in einem bestimmten Zeitfenster als temporirer Wirmekontrast (s. Abb. an
der Oberfliche abzeichnet [MNVWO8|. Die Zeitverzogerung und der Kontrast werden
primér von den Eigenschaften des Materials und der Ausdehnung sowie der Lage der
Grenzflichen bestimmt. Dieses Verfahrensprinzip, auch Impuls-Video-Thermografie ge-
nannt, beschreiben u.a. Walle und Netzelmann [WDMN93, Wal94, NWKM99, NWK04].
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3 Kenntnisstand

Auswertung im Frequenzraum

Die Basis fiir Auswertungen im Frequenzbereich sind Temperaturmodulationen, die sich
aufgrund lokal variierender Materialeigenschaften verschieden schnell im Material fort-
pflanzen. Inhomogenitidten bzw. Defekte lassen sich anhand verdnderter Amplituden-
und Phaseninformationen detektieren, die mit Hilfe einer Fourier-Transformation aus
dem Infrarotsignal gewonnen werden (vgl. [Vre03]). Bei der Transformation wird der zeit-
liche Verlauf der Temperatur T (N) iiber die Anzahl von N Thermogrammen in jedem
Pixel in eine Frequenzfolge F,,, iiberfiihrt, die einen Vektor aus N/2 Elementen darstellt.
Aus der Zeitschrittlinge At zwischen den Bildern und der fiir die Auswertung gewéhl-
ten Anzahl N an Thermogrammen ergeben sich mit der Zahlvariablen k£ = 1, 2, 3, ...
aus Gleichung die Auswertefrequenzen fijerm, [Mal01]. Niederfrequente Anregun-
gen dringen tiefer ins Material ein als hoherfrequente, weshalb die Informationen zu
den Materialeigenschaften fiir verschiedene Temperaturmodulationsgeschwindigkeiten
aus verschiedenen Tiefenlagen stammen (vgl. [MGZ02]).

k

= — 1
fthermk N - At (3 7)

Fiir die Auswertung im Frequenzraum werden verschiedene Modelle der thermischen An-
regung angenommen, die sich in ihrer Anregungsform unterscheiden. Die aktiven Ther-
mografiemethoden konnen wie folgt unterteilt werden:

I.  Lockin-/Modulations-Thermografie
II.  Puls-Phasen-Thermografie
ITI. Burst-Phasen-Thermografie

Der Lockin-Thermografie liegt eine periodisch oft sinusférmig modulierte Amplituden-
modulation mit einer bestimmten Frequenz zugrunde, und die Temperaturantwort des
Priifobjekts wird bei genau dieser Frequenz ausgewertet [BWK92, Wu96]. Ausgehend von
einer impulsartigen Erwdrmung wird bei der Puls-Phasen-Thermografie mit dem Fourier-
ansatz die Temperaturantwort mathematisch in eine Vielzahl von Wellen aufgeteilt, so
dass Auswertungen bei verschiedenen Frequenzen moglich sind [MM96]. Bei der Burst-
Phasen-Thermografie wird eine breitbandige Anregung (Rechteckimpuls) mit einer Puls-
breite von typischerweise einigen hundertsteln bis zu einigen Sekunden vorgenommen
und so ein Wellenzug mit endlicher Breite (Burst) induziert [Bus05, [DB01) [Rie06].

Die verfiigbaren Frequenzgehalte im thermischen Antwortspektrum des Priifkérpers han-
gen von der Impulshéhe und -breite der Anregung ab (vgl. [MGZ02]). Diesen Zusammen-
hang zeigt die Frequenzanalyse zweier Rechteckimpulse in Abbildung schematisch
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3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

auf. Mit linger andauernder Erwarmung wird das Frequenzspektrum schmaler und die
eingebrachte Energie konzentriert sich auf niedrigere Frequenzen. Um vergleichbare Am-
plituden im Frequenzraum zu erreichen, sind bei schmalen Impulsen wesentlich hchere
Amplituden im Zeitbereich erforderlich, die eine optimale Auswertung ermoglichen.

Amplitude
Amplitude

0 . -0.4

2 - 0 1 2 T T)
Zeit [s] Frequenz [Hz]
(a) Pulsbreiten im Zeitbereich (b) Antwortspektren im Frequenzraum

Abbildung 3.9: Frequenzanalyse von Rechteckimpulsen

Sind die Parameter der Phasenauswertung optimal gewahlt, werden nur Signalanteile
mit Informationsgehalten zu den Priifmerkmalen verarbeitet. Storfaktoren wie inhomo-
gene Infrarotabstrahlung aufgrund von Emissionsgradschwankungen werden mathema-
tisch eliminiert, so dass sich das Verfahren z.B. gegeniiber Oberflichenverschmutzungen
verhéltnismafkig robust verhalt. Fiir den Transfer der thermografischen Priiftechnik vom
Laboreinsatz in Richtung Serieniiberwachung und Automatisierung stellt die erhohte
Robustheit einen grofen Vorteil dieser Auswertemethode dar (vgl. [MPWB99]).

Weitere Analysemethoden

Andere Analysemethoden legen weitere Vorgehensweisen in der Signalverarbeitung zu-
grunde. Bei der Koeffizientenbetrachtung nach Shepard [She01], die ebenfalls im Zeit-
bereich erfolgt, werden die Abkiihlverldufe mittels eines Polynoms auf Basis von In-
Funktionen nachgebildet. Fiir die Analyse werden nur noch die Koeffizientenbilder mit-
einander verglichen, was zu einer enormen Datenreduktion fiihrt. Die Hauptkomponen-
tenanalyse griindet auf speziell ausgewéhlten Basisfunktionen, welche die realen Abkiihl-
verlaufe bestmoglich beschreiben. Bewertet werden einzelne Hauptkomponenten dieser
Funktionen, wie es z.B. von Marinetti [MGB™04, Mar06] beschrieben wird. Eine weitere
Moglichkeit der Bewertung von Materialeigenschaften ist die Beurteilung charakteristi-
scher Verteilungen von Temperaturgradienten [BNDGO04, [KN.J03].
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3 Kenntnisstand

3.2.3 Simulationsmethoden
Anwendungen

Als Ergénzung zum thermografischen Experiment wird der Warmefluss im Inneren von
Priifkérpern mit der der finiten Elemente Methode (FEM) simuliert. Die Simulation
dient z.B. der Uberpriifung von Auswertealgorithmen oder zeigt mégliche Optimierungs-
potentiale auf. Diverse kommerziell erhiltliche Simulationssoftwarepakete! bieten um-
fangreiche Moglichkeiten fiir eine modellhafte Betrachtung der bei der thermografischen
Priifung ablaufenden Vorginge.

Simulationen werden fiir ein breites Spektrum an Wirmeeintragen wie z.B. Blitz-,
Laser-, Induktionsanregung durchgefiihrt und fiir einfache Priifkérpergeometrien im 2D-
Raum bereits als Dienstleistung angeboten [Car|. Die von Vavilov entwickelte Software
ThermoCale-3D™Pro ermoglicht dartiber hinaus, Abschitzungen auch fiir 3D-Objekte
durchzufiihren [Vav98|.

Bei den meisten verdffentlichten Arbeiten iiber die FEM-Simulation thermografischer
Priifungen handelt es sich um Grundlagenuntersuchungen, die fiir das ndhere Verstand-
nis der Ablaufe bei z.B. neuen Anregungsverfahren genutzt werden. Hierzu sind Arbeiten
zur Ultraschallanregung von Bilgram [Bil05] und zur Induktivanregung von Zenzinger,
Carl, Bamberg und Oswalt-Tranta |[ZBD04, [CZ05, BNZ05, (OTWOO06| zu nennen. Die
Weiterentwicklung von Auswertealgorithmen zur Werkstoffcharakterisierung ist ein be-
deutendes Thema der aktuellen Forschung [KN.J03, PW9g].

Mathematische Beschreibung des thermischen Problems

Voraussetzung fiir die Simulation ist ein geeignetes Modell des Priifproblems. Fiir die
Abbildung der Vorginge der Thermografiepriifung sind viele Idealisierungen vorzuneh-
men, wobei nach physikalischen Prinzipien abstrahierte Priifabldufe zu umfangreichen
Gleichungssystemen zusammengefiihrt werden. Weil die analytische Losung aufgrund
der Komplexitéit oft nicht durchfiihrbar ist, werden FEM-Methoden und numerische Na-
herungsverfahren eingesetzt, die die Bearbeitung grofer Berechnungsumfiange zulassen.
Je nach Realitatstreue des Modells und Eignung der Losungsmethode sind Vorhersagen
zu Ergebnissen einer realen Priifung moglich.

Fiir die mathematische Beschreibung der Thermografiepriifung sind die in Kapitel
beschriebenen physikalischen Vorginge, beginnend mit der thermischen Anregung des
Priifkérpers durch verschiedene Quellen, gefolgt von der Wérmeausbreitung im Priifkor-
per durch Wiarmeleitung, sowie der abschliessenden Abgabe der Wiarme durch Wérme-
strahlung so zu formulieren, dass sie in die Gleichungssysteme einfliefsen kénnen. Die

1z.B. COMSOL Multiphysics™, ANSYS®

22



3.2 Angewandte Methoden der Thermografie

Temperaturausgleichsvorginge im Inneren des Priifkérpers werden durch die allgemeine
Wiérmeleitungsgleichung (s. GL. beschrieben. Thermische Anregungen kénnen entwe-
der als innere Warmequelle oder -senke beriicksichtigt werden oder iiber die Definition
als Randbedingung. In Form von Randbedingungen gehen auch die experimentelle Vor-
gehensweise und die Umgebungseinfliisse in das Modell ein, die Ausgangssituation zur
Zeit tg wird mit Anfangsbedingungen festgelegt.

Mogliche Anfangs- und Randbedingungen lassen sich folgendermafen kategorisieren,
interpretieren und mathematisch beschreiben [MNO7]:

Anfangsbedingung
beschreibt die Temperaturverteilung an jeder Stelle des Priifkorpers und der Um-
gebung zum Anfangszeitpunkt ¢, (meist ¢y = 0)
T(x,y,z,t=1y) = To(x,y, 2)

Randbedingung 1. Art - Dirichlet Randbedingung

legt die Temperatur am Rand bspw. bei © = x4, als Funktion der Zeit und des
Ortes fest

T(l‘ - anwa;t) = TO(ya Z7t)

Randbedingung 2. Art - Neumann Randbedingung

gibt die Warmestromdichte am Rand bspw. bei x = z( als Funktion der Zeit und

des Ortes vor und ergibt sich aus:

Q(CL' = CL'(),:I/,Z,t) = —K" W’x:xo

Ein Sonderfall ist die Isolation: §(z = zy) =0 < 9|, =0

Randbedingung 3. Art - Newton’sche oder Robin’sche Randbedingung
beschreibt den konvektiven Warmeiibergang an der Randfliche des Festkorpers

bei z.B. x = zy zu einem Fluid der Temperatur 7 mit dem Warmeiibergangsko-
effizienten h und ergibt sich aus:

iz =z9,t) =h-[Tp —T(z = 20,1)] = —k - 6T (zt)

dx ’IZZL’()

Randbedingung 4. Art - Stefan’sche Randbedingung (Nichtlinear)
gibt den Wirmeiibergang an der Oberfliche durch Strahlung in die Umgebung mit
der Temperatur Ty vor; die von einem Korper abgestrahlte Warmestromdichte
ergibt sich fiir schwarze Strahler mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o aus:
i@ =x0,t) = 0 - [T(x = @, 1)* — T} = —5 - L&D

Sx |$:£U0

Mathematisch handelt es sich bei der Behandlung thermografischer Priifaufgaben um
die Losung von Anfangs- und Randwertproblemen der instationdren Wéarmeleitungsglei-
chung. Néhere Erkldrungen zu den theoretischen Zusammenhéangen gibt Lewis [LNS04].
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Gleichungssystem und Diskretisierung

Zur Aufstellung der Matrix der Ausgangsgleichungen fiir die finite Elemente Berechnung
wird das Priifobjekt in eine Vielzahl kleinster Elemente unterteilt. Bei der in dieser Ar-
beit verwendeten Software COMSOL Multiphysics™ werden standardmifig Dreiecks-
und Tetraederelemente zur ortlichen Diskretisierung der Gebiete in 2D bzw. in 3D ver-
wendet, die das sogenannte Netz bilden. Die Feinheit des Netzes hingt vom gewihlten
Abstand der Knotenpunkte ab. Die Interpolations- oder Formfunktion der Elemente
wird ausgewahlt, um mit deren Hilfe die Variation einer Feldgrofe, hier des Temperatur-
feldes, iiber ein Element zu beschreiben. In jedem Knotenpunkt bzw. Element werden
Differentialgleichungen zum Warmeleitverhalten des Priifkdrpers aufgestellt, und die aus
den Gleichungen entstehende Gesamtmatrix ist unter Beriicksichtigung der vorliegenden
Anfangs- und Randbedingungen zu 16sen.

Fiir die Losung stationdrer Fragestellungen sind dies hiufig direkte Loser wie z.B. das
Gauf-Verfahren, welches zeitaufwéindige Eliminationsverfahren zur Losung der aufge-
stellten Gleichungsmatrizen verwendet. Die Herangehensweise an instationare Probleme
wird in der Regel mit iterativen Losern realisiert, die zu Naherungslosungen fiithren. Es
wird eine zeitliche Diskretisierung vorgenommen, die durch die Wahl der Zeitschrittwei-
te in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der betrachteten Vorginge festgelegt wird,
wobei die Anzahl der Iterationsschritte die Giite der Ndherung bestimmt.

Weiterfiihrende theoretische Erlduterungen geben Zienkiewicz und Klein [Zie71) Kle03].

Genauigkeit von Simulationsergebnissen

Die FEM-Methode ist ein leistungsfiahiges numerisches Verfahren der Ingenieurwissen-
schaft. Sollen die Ergebnisse der Berechnung mit dem Verhalten von Korpern bzw.
Systemen gut iibereinstimmen, miissen folgende Punkte sorgféltig betrachtet werden:

e Wahl der Netzfeinheit

Eignung des gewihlten Elementtyps und Formfunktion

Numerische Genauigkeit der Rechnung

Exaktheit der verfiigharen Werkstoffdaten

Korrektheit der Rand- und Anfangsbedingungen

Bei der Vernetzung des Korpers ist sowohl die Feinheit der Vernetzung als auch die Art
der gewéhlten Elemente (Typ und Formfunktion) wichtig fiir die Qualitdt der Berech-

24



3.3 Anwendungen und Mdglichkeiten der Thermografie

nung. Der Rechenaufwand und die Genauigkeit der Losung miissen stets gegeneinander
abgewdgt werden. Inwieweit der Grad der Vernetzung zugunsten der Rechenzeiten re-
duziert werden kann, steht in engem Zusammenhang mit dem gewéhlten Modell. Z.B.
kénnen eng begrenzte Temperaturspriinge mit ortlich groben Vernetzungen nicht abge-
bildet werden. Eine optimale Anpassung des Elementtyps (z.B. Stab-, Dreiecks-, Vier-
eckselemente) kann die Ergebnisqualitét bei gleichbleibender Vernetzung erhéhen. Kom-
plizierte Geometrien werden haufig aus Dreieckselementen aufgebaut, weil im Vergleich
zu Viereckselementen der Rand der Geometrie besser vernetzt werden kann. Deswei-
teren kann der Polynomgrad der Ansatzfunktion erhoht werden, um die Genauigkeit
zu erhohen. Lineare Elemente kénnen durch quadratische ersetzt werden, so dass mit
mehr Freiheitsgraden genauere Approximationsergebnisse erzielt werden kénnen. Das
Materialverhalten kann bei den kleinen in der Thermografie auftretenden Temperatur-
unterschieden als quasi linear angenommen werden. Fiir die Beschreibung von linearem
Materialverhalten eignen sich lineare Elementtypen, und hohere Polynome in der Form-
funktion sind in der Regel nicht erforderlich. Bei speziellen Anregungsverfahren kénnen
sie jedoch hilfreich sein. Limitierender Faktor ist dann die Rechengeschwindigkeit und
der Hauptspeicher des verwendeten Rechners. Auf die Methoden der numerischen Be-
rechnung, die fiir verschiedene Problemstellungen noch unterschiedliche Beitrdge zum
Berechnungsfehler hinzufiigen, wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen und auf
einschligige Quellen [Zie71], [MG97], [KWO08] verwiesen.

Neben den methodischen und numerischen Verbesserungsmoglichkeiten sind die verfiig-
baren Werkstoffdaten ein wichtiger Aspekt. Die Dichte p, die spezifische Warmekapazi-
tat Ciperm und die Warmeleitfahigkeit x sind Eingangsgrofen bei der Berechnung. Die
Standardwerte der Werkstoffdaten sind experimentell bestimmt und zum Teil mit er-
heblichen Unsicherheiten behaftet. Die Rand- und Anfangsbedingungen, mit denen das
Priifproblem abgebildet wird, beeinflussen je nach Vereinfachung und Realitatstreue das
Ergebnis mehr oder weniger stark.

3.3 Anwendungen und Mdglichkeiten der Thermografie

Die Thermografie im industriellen Umfeld entwickelt sich rasant, nicht zuletzt weil die
Moglichkeiten fiir ihren Einsatz in Produktion und Labor immer intensiver betrachtet
werden. Die rapide Weiterentwicklung von Priifgerdten und Auswertealgorithmen bei
gleichzeitig sinkenden Kosten fiir Kamerasysteme haben das Anwendungsspektrum der
Thermografie in den letzten Jahren enorm erweitert und dem Einsatz der Methoden eine
hohe wirtschaftliche Bedeutung gegeben. Es stehen zahlreiche Verfahrensmodifikationen
zur Verfiigung, deren Funktionsprinzipien in Kapitel gezeigt sind.

Erste industrielle Thermografieanwendungen sind vermehrt in der Luft- und Raumfahrt-
branche zu finden. Dort werden besonders hohe Anforderungen an die Zuverlissigkeit
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der eingesetzten Komponenten gestellt. Fiir die Absicherung der Produktqualitdt muss
deshalb ein entsprechender Aufwand fiir die Entwicklung neuer Priifverfahren betrieben
werden. Eine bereits etablierte Applikation ist bspw. die Lockin-Thermografiepriifung
an Verklebungen von Flugzeugstrukturen, wie sie u.a. zur Flugzeuginspektion eingesetzt
wird [WouO7h]. Hohe Potentiale zeigt die Lockin-Thermografie auch fiir die Priifung von
Delaminationen und Impactschiden an Komponenten aus kohlenstofffaserverstarktem
Kunstoff (CFK) [WZSB98, [Zwe00, RZDB04].

Mit der Entwicklung von geeigneten Verfahren fiir die Priifpraxis verbreiten sich neuarti-
ge Priifkonzepte im industriellen Umfeld. Dies zeigen z.B. die Blitzimpuls-, die Heifsluft-
und die Ultraschall-Thermografiepriifung an Turbinenschaufeln, die im Energiesektor
bereits als Serienpriifung integriert sind [HZST03, [Hie05]. Beim Spiegeln bekannter
Anwendungen auf die Bedarfssituation der Automobil- und Zulieferindustrie lassen
sich eine Vielzahl von Applikationsfeldern ausmachen [SA05|. Aktuelle Fragestellungen
und neue Potentiale der Thermografie, die Ergebnis einer Bestandsaufnahme mit
besonderem Fokus auf den Karosseriebereich sind, werden in Abbildung [3.10] aufgezeigt.
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Abbildung 3.10: Neue Applikationsfelder der Thermografie
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Bislang haben nur wenige Priifkonzepte in der Automobilindustrie Anwendungsreife
fiir den Einsatz in der Serienfertigung erlangt. Im Karosseriebau wird die Thermografie
z.B. zur Serieniiberwachung der Anbindungsqualitdt von Laserschweifsndhten eingesetzt
[WouOTal, wie es in Abbildung[3.11(a)| gezeigt ist. Eine Priifung, die unter Fertigungsbe-
dingungen noch nicht im gewiinschten Umfang genutzt werden kann, ist die Detektion
von Karosseriekleber. Uber die Lage von Dickschichtverklebungen hinter homogenen
Blechstrukturen sind im Labor bereits gute Aussagen moglich (s. Abb. [3.11(b)).
Begonnene Priifverfahrensentwicklungen sind die Erkennung von Verklebungen an
komplexen Strukturen, die Durchmesserbestimmung von Widerstandsschweifspunkten
und die Risserkennung an komplexen Bauteilen. Hier bedarf es noch einer Vielzahl an
grundlegenden Untersuchungen, Anpassungen und Weiterentwicklungen der verfiigbaren
Verfahren mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung, bis eine Umsetzung
in die Serie erfolgen kann.

‘ y f Blitzkopf 4
y’

~ Fronthaube Karosserie
=L

(a) Serienanwendung - Laserschweifinahtpriifung (b) Laboranwendung - Kleberdetektion hinter Ka-
im Karosseriebau (Quelle: Auto 5000 GmbH) rosserieblech an einer Fronthaube

Abbildung 3.11: Industrielle Anwendungen der Thermografie

Die Qualifizierung eines Priifkonzeptes fiir den Serieneinsatz erfordert umfassendes Wis-
sen iiber die Fahigkeiten des Verfahrens und dessen Einflussfaktoren. Um diese mittels
einer praktischen Erprobung feststellen zu kénnen, sind Referenzteile erforderlich, die als
Grenzmuster fiir minimal zu erkennende Fehlergréfsen dienen. Idealerweise werden diese
aus der laufenden Serie entnommen. Konnen keine Teile bereit gestellt werden, wird in
der Regel auf Musterkdrper mit kiinstlich nachgebildeten Fehlern zuriickgegriffen.

Typische Probleme aus der Praxis sind z.B. inhomogene Emissivitatsverteilungen auf
Bauteiloberflichen, die das Priifergebnis empfindlich stéren konnen. Emissivitdtsunter-
schiede resultieren aus Werkzeugeindriicken oder Verschmutzungen, die innerhalb der
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Fertigungprozesse oft nicht zu vermeiden sind. Diese Herausforderung gilt es fiir die
Entwicklung robuster Auswertemethoden fiir den Einsatz unter realen Bedingungen im
Karosseriebau anzugehen. Die Ausweitung der eingesetzten Thermografiemethoden zur
Qualitatsiiberwachung der Laserschweifnidhte auf die Priifung von Widerstandspunkt-
schweifsverbindungen stellt eine lang angestrebte Weiterentwicklung dar, zu der es viele
abgeschlossene und laufende Aktivitdten gibt [SCPZ98|,[THRO3],[SMO0].

Im Spannungsfeld zwischen dem Bedarf an Priiflésungen auf der einen Seite und den
Moglichkeiten der Thermografie auf der anderen Seite offenbaren sich noch zahlreiche un-
erschlossene Potentiale. Dafiir miissen Verfahrenskonfigurationen sorgfiltig ausgewahlt
und auf das jeweilige Priifproblem angepasst werden.

3.4 Normative Anforderungen an zerstorungsfreie
Prifverfahren

So wie alle im Automobilbau eingesetzten Priifverfahren technischen, wirtschaftlichen
und normativen Vorgaben unterliegen, so ist auch der Einsatz zerstorungsfreier Priif-
verfahren an die Erfiillung verschiedener Voraussetzungen gekniipft. Die Anforderungen
sind aus Regelwerken des Qualitdtsmanagements abzuleiten. Das normative Umfeld, wie
es sich fiir den industriellen Einsatz zerstorungsfreier Priifungen darstellt, zeigt Abbil-
dung [3.12] Die hier ausgewihlten Fachnormen und Regelwerke werden im Anhang [A]
in Bezug zu den spezifischen Forderungen, denen sich zerstérungsfreie Priifverfahren im
Rahmen von Qualitdtsmanagementsystemenen stellen miissen, dargestellt. Die Schriften
beziehen sich zundchst auf Priifprozesse im Allgemeinen wie bspw. die DIN EN 10012
[Deu04b], der VDA Band 5 geht dahingegen nur auf geometrische Priifprozesse ein. Die
Inhalte sind mit einigen Anpassungen auf die Besonderheiten der ZfP iibertragbar. Zu-
sammengefasst ergibt sich die Forderung, einen Eignungsnachweis von Messsystemen fiir
deren Einsatz zu fiihren. Dies spielt eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung von Priif-
verfahren bzw. bei der Erschliefsung neuer Anwendungsgebiete z.B. aus Kapitel Fiir
die Anwendung nicht normativ geregelter Verfahren ist nach DIN EN ISO/IEC 17025
[Den05d| die Durchfiihrung eines Eignungsnachweises fiir die vorgesehene Anwendung,
eine sogenannte Validierung, vorgeschrieben.

Die Begriffe Validierung und Verifizierung werden nicht einheitlich verwendet. Eine Eror-
terung der Begrifflichkeiten wurde von Wessels [Wes99| vorgenommen. Verifizieren heifst,
die Richtigkeit nachweisen, wohingegen Validieren giiltig machen bedeutet. Die Verifi-
zierung ist als Bestandteil der Validierung zu sehen, welche den umfassenden Nachweis
beschreibt, dass festgelegte Forderungen erfiillt werden. In einigen Regelwerken werden
beide Aspekte iibergreifend auch als Qualifizierung bezeichnet, so dass im Folgenden die
Validierung und die Qualifizierung eine gleichwertige Bedeutung tragen sollen.
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3.4 Normative Anforderungen an zerstérungsfreie Priifverfahren

DIN EN ISO 9001 : 2000

Qualitdtsmanagementsysteme —
Anforderungen

Lenkung von Uberwachungs-
und Messmitteln:

- Messprozesse, die mit den
Anforderungen an Uberwachung
und Messung vereinbar sind

- Regelung Messmittelkalibrierung

- undatierter Verweis auf ISO 10012

ISO/TS 16949

Anpassung DIN-EN-ISO-9001-System
speziell an Automobilindustrie

DIN EN ISO 10012 : 2004

Messmanagementsysteme —
Anforderungen an Messprozesse
und Messmittel

- alle physikalischen Messprozesse

- Fahigkeitsnachweis gefordert fur
Messprozesse zur Absicherung
hoher Produktrisiken

- Stand der Technik in Deutschland

DIN EN ISO 17025 : 2000

Allgemeine Anforderungen an die
Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboren

- Anforderungen an Labore, die einen
Nachweis erbringen wollen bzgl. des
Betreibens eines QM-Systems, fachlicher
Kompetenz und Fahigkeit

- Validieren nicht genormter Verfahren

VDA Band 6 : 2006
Qualitatsmanagement in der
Automobilindustrie — QM-Systemaudit

- zahlreiche Verweise, u. a. auf
DIN EN ISO 10012, MSA
- Hinweise zum Vorgehen

DIN EN ISO 14253-1

Entscheidungsregel firr die Feststellung
von Ubereinstimmungsbereich mit dem
Toleranzbereich

VDA Band 5: 2003
Prifprozesseignung
- nur geometrische Priifprozesse

- Verwendbarkeit von Prifmitteln
- Eignung von Priifprozessen

DIN V EN 13005 (GUM)

Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit
beim Messen

DIN 1319-1...4:

Grundlagen der Messtechnik

Teil1 — Grundbegriffe

Teil2 — Begriffe fir die Anwendung
von Messgeraten

Teil 3, Teil 4 — Auswertung von
Messungen, Messunsicherheit

VDI/VDE 2617-8:2004

Prozesseignung von Messungen
mit KMG (Koordinatenmessgerat)

DKD-3

Angabe der Messunsicherheit bei
Kalibrierungen

MSA

,Measurement System Analysis" —
Leitfaden fiir den Fahigkeitsnachweis
von MeRsystemen

- Anleitung zum Vorgehen zur
Ermittlung der KenngréRen

Anforderungen
Normen / Richtlinien

Abbildung 3.12: Normatives Umfeld fiir zerstorungsfreie Priifverfahren

Speziell fiir die Qualifizierung zerstorungsfreier Priifverfahren wurde der DIN-
Fachbericht CEN/TR 14748 ,Zerstorungsfreie Priifung - Vorgehensweise zur Qua-
lifizierung von zerstorungsfreien Priifungen” [Deu04c| erarbeitet. Die erforderlichen
Aktivitaten zur Qualifizierung sind in fiinf Phasen aufgeteilt mit Nennung der relevanten

Kernelemente:

Phase 1 - Vor der ZfP-Qualifizierung

Phase 2 - Vorbereitung der ZfP-Qualifizierung
Phase 3 - Durchfiihrung der ZfP-Qualifizierung
Phase 4 - Annahme der ZfP-Qualifizierung

Phase 5 - Umsetzung der qualifizierten Z{P

29



3 Kenntnisstand

Der DIN-Fachbericht CEN /TR, 14748 stellt einen Leitfaden dar und gibt Anhaltspunkte,
wie bei der Erprobung und der Anwendung neuer Priifprozesse vorzugehen ist.

Fiir den Ingenieur sind die Erfordernisse eines Féahigkeitsnachweises fiir ZfP-Verfahren
jedoch weiterhin schwer zu iiberschauen, weshalb eine Systematisierung der notwendigen
Ablaufe grofe Vorteile bietet.
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4 Entwicklung einer Ingenieurplattform

4.1 Systematik zur EinfuUhrung zerstorungsfreier Prufverfahren

4.1.1 Normativer Hintergrund

Wie in Kapitel gezeigt, wird fiir industriell verwendete Messsysteme eine Validierung,
d.h. ein Eignungsnachweis fiir den speziellen Einsatz, gefordert. Insbesondere im ungere-
gelten Bereich sind beim Einsatz nicht genormter Verfahren besondere Maknahmen zu
ergreifen. Die Sicherstellung der erforderlichen Schritte verantwortet der Hersteller.

Nach DIN EN ISO/IEC 17025 [Deu05d]| ist eine Validierung durchzufiihren fiir
- nicht in normativen Dokumenten festgelegte Verfahren,
- selbstentwickelte Verfahren,

- Verfahren nach normativen Dokumenten, die auferhalb des vorgesehenen Anwen-
dungsbereichs angewendet werden, sowie deren Erweiterungen.

wDie Validierung soll eine moglichst liickenlose Verfahrenscharakterisierung unter Beriick-

sichtigung der vorliegenden Randbedingungen beinhalten. Anhand derer wird fundiert er-
mittelt, inwieweit die (Kunden-)anforderungen erfillt werden kinnen® - so heilit es in
[Taf08]. Taffe greift die normativen Forderungen fiir den Stahlbetonbau auf und zeigt,
wie bei der Validierung eines quantitativen ZfP-Verfahrens, inklusive der statistischen
Absicherung, im Stahlbetonbau vorzugehen ist.

Auf Basis der Anforderungen aus den in Kapitel aufgezeigten Normen und Regelwer-
ken wird die nachfolgende systematische Vorgehensweise zur priifaufgabenorientierten
Validierung von ZfP-Verfahren entwickelt. Die Systematik erhilt eine praxisnahe Be-
schreibung der erforderlichen Aktivititen.
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4 Entwicklung einer Ingenieurplattform

4.1.2 Stufenmodell zur Umsetzung

Unter Beriicksichtigung der Normen wird ein Stufenmodell fiir die Umsetzung zersto-
rungsfreier Priifkonzepte innerhalb der Fertigungsprozesse erarbeitet, dem das in Abbil-
dung gezeigte mehrstufige Vorgehen zugrunde liegt. Die gefiihrte Vorgehensweise be-
ginnt mit der Priifaufgabendefinition und ersten Stichversuchen, in denen die prinzipielle
Eignung ausgewahlter zerstorungsfreier Priifverfahren fiir ihren Einsatz in den Produk-
tionsablaufen festgestellt wird. Anschliefend werden erweiterte Laboruntersuchungen
durchgefiihrt, denen moglichst anwendungsnahe Reihenversuche folgen. Sind die Ergeb-
nisse positiv, kommt es zur Pilotanwendung unter Serienbedingungen. Die entscheiden-
den Merkmale des angestrebten Verfahrenskonzepts werden entlang der einzelnen Phasen
der Priifprozesserprobung bestimmt, die gleichermafen den Reifegrad des Verfahrenskon-
zeptes wiedergeben. An wiederkehrenden Entscheidungspunkten jeweils an den Ubergin-
gen zur néchst héheren Stufe wird die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit wiederholt
iiberpriift und festgelegt, ob das betreffende Projekt weiterverfolgt oder abgebrochen
werden soll. Fiir erfolgreich qualifizierte Verfahrenskonzepte wird eine Standardisierung
empfohlen, sofern zukiinftig weitere Anwendungen vergleichbarer Art angestrebt sind.

Mit dieser Vorgehensweise kann eine optimale Einfithrung neuer Priiftechniken erreicht
werden, die aufgrund ihrer Transparenz und Uberpriifbarkeit komplexe Abstimm- und
Erprobungsprozesse erleichtert.

Reifegrad Verfahrenskonzept

erprobt, bestatigt,
benannt erprobt dokumentiert ggf. standardisiert
10% 30% 60% 80% 100%

Pilotanwendung

AL Lt - Prifprozesseignung

Laborversuch

. - Abschétzung der - Stabilitat,
Stichversuch - Messunsicherheit || Priifprozesseignung, =~ Verflgbarkeit
Priafaufgaben- - Prinziptauglichkeit | | - Fehlerklassifikation || Pseudofehlerrate - Prifanweisung
definition - adhoc verfiigbare | | - Arbeitspunkt des | |- Entwurf - Personalqualifikation
Bauteile Messverfahrens Prifanweisung - FREIGABE, ggf.

- Bauteil,Priifort
- Fertigungsprozess

- Fehlerbeschreibung . T
- Prufmerkmale JA
} JA

JA p

Standardisierung

Abbildung 4.1: Stufenmodell zur Einfiihrung zerstorungsfreier Priifverfahren - Systema-
tische Vorgehensweise zur priifaufgabenorientierten Validierung

In der industriellen Praxis bedeutet das fiir den Verantwortlichen der Priifprozessein-
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4.1 Systematik zur Einfiihrung zerstérungsfreier Priifverfahren

fithrung, dass die einzelnen Arbeitspunkte im Stufenmodell angemessen bearbeitet und
die Anweisungen eingehalten werden. Im Einzelnen sind dies:

Prifaufgabendefinition: In dieser Phase werden alle Randbedingungen zur vorliegenden
Priifaufgabe zusammengestellt, die fiir potenziell einzusetzende Messverfahren
relevant sein konnen. Hierzu gehoren bauteilspezifische Details (Abmessungen,
Material, usw.), Informationen zum vorgesehenen Einsatz- bzw. Priifort (Zu-
ganglichkeiten, Umgebungs-/Storeinfliisse, usw.), sowie Prozessvorgaben z.B. in
Form geforderter Taktzeiten. Die zu detektierenden Fehlerarten, Fehlergrofen /-
ausdehnungen und Fehlerlagen miissen festgelegt werden. Die Wahrscheinlichkeit
fiir ihr 6rtliches und zeitliches Auftreten sollte bekannt sein. Spétere Anderungen
dieser Annahmen erfordern einen weiteren Iterationsschritt, d.h. einen Neudurch-
lauf von der ersten Stufe des Entwicklungsprozesses an.

Stichversuch: Im Stichversuch werden die als geeignet eingeschitzten Messverfahren
anhand ad hoc verfiigbarer Bauteile auf ihre Tauglichkeit fiir die vorgesehene
Priifaufgabe untersucht. Hierbei gilt es festzulegen, iiber welche physikalischen
Zusammenhénge die Fehler erfasst werden konnen, und die Grenzen der Fehlerer-
kennbarkeit zu untersuchen. Mit den als tauglich befundenen Verfahren werden
weiterfiihrende Laborversuche gestartet.

Laborversuch: Im Laborversuch sind die Fehlernachweisgrenzen des Messverfahrens zu
bestimmen. Der Nachweis verschiedener Fehler erfolgt unter Laborbedingungen
anhand von Referenzteilen. Die Referenzteile sollten eine Reihe von Fehlern mit
Grofen rund um die erwartete Nachweisfahigkeit des ZfP-Verfahrens enthalten.
Mindestens aber miissen Fehler ausreichend klein gewéhlt werden, um die
kritischen Fehlergrofen zu unterschreiten, welche das Priifverfahren im Hinblick
auf die Produkteigenschaften des Priifobjektes noch sicher erkennen muss. Die
Referenzteile stammen idealerweise aus der laufenden Produktion, konnen aber
durch geeignete Musterkorper ersetzt werden. In Anlehnung an Band 5 des VDA
[Ver03] wird der Unsicherheitsbereich des Messverfahrens ermittelt und auf die
Zulissigkeitsbereiche des vorliegenden Priifpozesses bezogen.! Es ist die Aussage
zu treffen, ob das Verfahren die notwendige Nachweisfahigkeit erbringt. Eine
Einflussgrofsenanalyse fiir das Messverfahren wird durchgefiihrt, z.B. mit Hilfe
des Ursache-Wirkungs-Diagramms von Ishikawa [[sh76, [KB03|. Im Verlauf des
Validierungsprozesses zusitzlich erkannte Einflussgroffen sind ggf. hinzuzufiigen.
Als Ergebnis des Laborversuchs werden die technischen Anforderungen, die Para-
metrierung der Messgerdte, usw. im Hinblick auf den spdteren Anwendungsfall

!Siehe Entscheidungsregeln fiir den Spezifikationsnachweis in DIN EN ISO 14253-1 [Deu99b] und

Abbildung
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4 Entwicklung einer Ingenieurplattform

spezifiziert. Die Anforderungen an Wiederholgenauigkeit, Auflosung, Stabilitit
und Linearitdt konnen bereits abgeschétzt werden.

Reihenversuch: Der Eingang in den Reihenversuch bedingt eine funktionsfahige

Priiftechnik mit bekannter Nachweisgrenze bzw. Unsicherheitsbereich. Um weitere
Einfliisse auf das Ergebnis des Priifprozesses (Personal, Umgebung, Verschleif,
Chargeneinfliisse) und statistisch abgesicherte Aussagen zu ermitteln, sind
Messungen an einer grokeren Anzahl von Teilen notwendig. Es werden die
Auswirkungen aller wichtigen Einfliisse ermittelt, sofern dies bereits mit dem
verfiigbaren Aufbau moglich ist. Der Reihenversuch ist moglichst seriennah zu
gestalten, um die anschliefende Pilotanwendung zu erleichtern. Die Erfahrungen
des Reihenversuches und die im Weiteren gewonnenen Erkenntnisse fliefsen in den
Entwurf einer Priifanweisung ein.

Pilotanwendung: Als Pilotanwendung ist der serienbegleitende Einsatz des neuen oder

modifizierten Verfahrens unter Serienbedingungen zu verstehen. Idealerweise
geschieht dies parallel zur bisher eingesetzten Priiftechnik. Die Qualifikation
des Messverfahrens ist aus den Laborversuchen hervorgegangen und konnte im
Reihenversuch bestétigt werden. Es kommt die nunmehr optimierte Messtechnik
zum FEinsatz, deren Grenzen der Fehlererkennung sowie deren statistische Ei-
genschaften bekannt sind, und die den Anforderungen an die Prozessintegration
geniigt. Eine detaillierte Priifanweisung mit Regelung der Verantwortlichkeiten
und mit Konzepten zur Schulung des Priifpersonals wird aus den Erfahrungen erar-
beitet.? Die Wirksamkeit wird in der Pilotanwendung bestétigt. Zum endgiiltigen
Serieneinsatz muss die Erfiillung aller Anforderungen und die Beriicksichtigung
aller Einfliisse aus den vorhergehenden Untersuchungen gewéhrleistet sein.

Standardisierung: Sind weitere Anwendungen mit dhnlichen Anforderungen absehbar

kann eine Standardisierung sinnvoll sein. Fiir ein erfolgreich eingefiihrtes Verfah-
renskonzept werden der zulissige Anwendungsbereich, die Anlagenspezifikation
und die Priifablaufe festgelegt, dokumentiert und verdéffentlicht. Damit wird die
Validierung weiterer Serienumsetzungen vereinfacht und beschleunigt, was die
Verbreitung geeigneter ZfP-Verfahrenskonzepte im industriellen Einsatz férdert.

Die Mafnahmen zur Qualifizierung von Priifverfahren, wie sie nach giiltigen Regel-
werken und dem Stand der Technik gefordert werden, sind in einer Kontrollliste

2 Aspekte der Priiforganisation, dazu zéhlen Fragen zu Personal, Verantwortlichkeiten und der Organi-
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4.1 Systematik zur Einfiihrung zerstérungsfreier Priifverfahren

zusammengefasst, wie sie die Abbildung auszugsweise zeigt. Eine detaillierte
Aufschliisselung aller Abfragen fiir die systematische Einfiihrung von ZfP-Verfahren
befindet sich im Anhang [B]

Kontrolliste fiir Einfiihrung von ZfP-Verfahren Umsetzungsstand / Reifegrad

in Anlehnung an VDA Bd. 5:2003 / CEN/TR 14748:2004 Beratung Stichversuch | Laborversuch |Reihenversy
Prifaufgabe

MeRverfahren
Messprinzip

MessgroRRe
physikalischer Zusammenhang

EinflussgréRen

Priifmerkmale
Fehlererkennbarkeit
Fehlerklassifizierung (Art, Ort, Verteilung,

GroRe)

Verfiigbarkeit
Parametrierung
Auflésung

Kalibrierunsicherheit Abschatzen
Wiederholunsicherheit Abschatzen
Linearitdtsunsicherheit Abschatzen

Geréatestabilitat Abschatzen / Fordern

Ishikawa-Diagramm (EinflussgréfRenanalyse)

Prinziptauglichkeit

Abschéatzen

Eigenschaften Messgerate

Gerate-Messunsicherheit

Erstellen

weitere Beitrage aus Fehlereinflussanalyse

Abschétzen

Prifmittelfahigkeit

keine Aktion / keine Ergebnisse vorhanden
Aufgabe mit vorlaufigem Ergebnis / v orlaufiges Ergebnis vorhanden
[ Aufgabe mit verbindlichem Ergebnis / v erbindliches Ergebnis vorhanden

Abbildung 4.2: Auszug aus der ZfP-Kontrollliste zur Einfithrung von ZfP-Verfahren

In der ZfP-Kontrollliste (Abb. werden die abgefragten Positionen, die wihrend
der Bearbeitung zu erfiillen sind, mit unterschiedlichen Aktivitidten oder Attributen be-
legt (z.B. bereitstellen, vergleichen, bestitigen, abschétzen, untersuchen, benennen, er-
proben). Es wird eine farbliche Unterscheidung zwischen den geforderten ,yorldufigen
Ergebnissen (gelb)“ und den ,yverbindlichen Ergebnissen (griin)* vorgenommen. Die Kon-
trollliste ist von oben ausgehend zu bearbeiten, beginnend mit Aspekten zum Priifpro-
blem, Messverfahren, Priifprozess und schlieklich zum Priifkonzept. Der Reifegrad des
Priifverfahrens steigt mit der Anzahl der erfolgreich bearbeiteten Schritte in Leserich-
tung. An festgelegten Entscheidungspunkten an den jeweiligen Ubergéingen von Stich-
versuch zu Laborversuch, zum Reihenversuch und zur Pilotanwendung werden nochmals
iibergreifend alle Mindesterfiillungskriterien abgepriift. Erst nach deren Bestétigung ist
die Weiterfiihrung der Aktivitdten im Folgeschritt sinnvoll und zulissig. So wird gewéhr-
leistet, dass die Validierung bei Nichterfiillung gewisser Kriterien abgebrochen wird und
nur eine normkonforme und wirtschaftliche Losung die Umsetzungsphasen vollstédndig
durchlauft.
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4 Entwicklung einer Ingenieurplattform

Die zuverldssige Bewertung der Priifsystemfihigkeit unter Beriicksichtigung aller
relevanten Storeinflusse mit den resultierenden Unsicherheiten ist fiir den FEinsatz
der ZfP-Verfahren Grundvoraussetzung. Die Freigabe des Verfahrenskonzepts erfolgt
letztlich auf Basis der nachgewiesenen und dokumentierten Verfahrenseignung aus allen
Phasen des Validierungsprozesses. Die Dokumentation setzt sich, angelehnt an DIN EN
ISO/IEC 17025 und Taffe [Deu05d) [Taf08], zusammen aus

1. der Charakterisierung des Verfahrens,
2. dem Vergleich mit Qualitdtsanforderungen,
3. dem Nachweis der Erfiillung und

4. der Priifanweisung.

Die Charakterisierung des Verfahrens umfasst die Beschreibung der ermittelten Leis-
tungsfihigkeit. Elementare Inhalte sind

e die systematische Untersuchung und Festlegung der Einflussgrofen,
e der Vergleich mit anderen Priifverfahren,

e die Ermittlung der Verfahrensgrenzen mit einer Abschitzung der Unsicherheiten
(Mefmittelfdhigkeit: Wiederholprazision, Genauigkeit, Linearitit, Vergleichsprizi-
sion; Priifmitteleignung: Fehlererkennung, Fehlernachweissicherheit, Pseudofehler).

Die Langzeitfahigkeit des Verfahrens wird noch in der Anfangsphase des Serieneinsatzes
abgesichert. Nach erfolgreicher Umsetzung sollten weiterfithrende Aktivititen zudem der
Standardisierung der Abldufe fiir Folgeprojekte gelten. Die gewonnenen Potentiale erfolg-
reich gestalteter Umsetzungen sollen iibertragbar sein und deren Verbreitung geférdert
werden.

4.2 Ingenieurplattform flir Thermografieprifungen

Fiir den Aufbau einer Ingenieurplattform fiir Thermografieanwendungen dient die zuvor
entwickelte Systematik zur Einfiihrung zerstorungsfreier Priifverfahren als Basis. Die
vorangehend noch allgemein fiir die ZfP gehaltene Systematik wird fiir Anwendungen
in der Thermografie konkretisiert. Ergénzungen erfolgen unter spezieller Beriicksichti-
gung der Belange thermografischer Priifprobleme. Der verfolgte Losungsansatz fiir die
Bereitstellung der Ingenieurplattform stellt in einem ersten Schritt die Einhaltung der ge-
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4.2 Ingenieurplattform fiir Thermografiepriifungen

setzlichen Anforderungen sicher. In einem zweiten Schritt werden spezifische Methoden
fiir die Thermografie entwickelt, welche die Einfiihrung thermografischer Priifverfahren
vereinfachen, beschleunigen und somit effizienter und wirtschaftlicher gestalten.

Die an eine solche Ingenieurplattform gestellten Anforderungen sind im Folgenden
aufgefiihrt und die jeweiligen Losungsansétze genannt:

e Beriicksichtigung der Forderungen aus dem normativen Umfeld an den Einsatz
zerstorungsfreier Priifverfahren, sowie die Absicherung ihrer Einhaltung

— durch die gefiihrte Vorgehensweise zur Einfiihrung von ZfP-Verfahren mit der
ZtP-Kontrollliste, siehe Kapitel [4.1] und Anhang

e Verkiirzung der Entwicklungs- und Erprobungszeiten

— durch die virtuelle Priifung unter Zuhilfenahme von FEM-Simulationen,
Durchfithrung von Machbarkeitsabschétzungen, Stérgrofenanalysen und die
Ermittlung von Optimierungspotentialen, siehe Kapitel [f]

e Schaffung von Transparenz und Nutzung der hohen Flexibilitdt und Verfahrens-
vielfalt der Thermografie

— durch eine Modularitit, offene Schnittstellen und Charakterisierung mittels
nachvollziehbarer Bewertungskriterien, siche Kapitel und

e Steigerung der praktischen Anwendbarkeit thermografischer Priifmethoden

— durch die Nutzung eines Expertensystems als Auswahlhilfe fiir Priiflésungen;
eine Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme stellt Wissen
fiir den industriellen Anwender bereit, bezieht neue Erkenntnisse ein und
verbessert, sich kontinuierlich, siche Kapitel

Eine Plattform, die die vorangehend gestellten Mafgaben erfiillt, ist ein umfassendes
Konstrukt fiir eine ganzheitliche Herangehensweise zur Erfiillung einer Priifaufgabe. Das
entwickelte Modell der Ingenieurplattform, gezeigt in Abbildung agiert prinzipiell
auf zwei Ebenen. Die Basis stellt der Stufenprozess zur Validierung zerstorungsfreier
Priifverfahren dar, auf der verschiedene Hilfswerkzeuge aufsetzen.
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4 Entwicklung einer Ingenieurplattform

C - Virtuelle Thermografieprifung

B - Methodik
zur Konfiguration . Anwendungsphase
thermografischer Absicherungsphase
Prufsysteme

Pilotanwendung

Laborphase Reihenversuch

- Abschatzung Priif-
prozesseignung,
Pseudofehlerrate

- Prifprozesseignung

- Stabilitat,Verfligbarkeit
- Prifanweisung

- Personalqualifikation

- FREIGABE

Auswahlphase

Laborversuch

Definitionsphase

Stichversuch - Messunsicherheit

Prifaufgabe - Prinziptauglichkeit - Fehlerklassifikation | |~ 5n__t\f~urf .
benennen - adhoc verfiigbare | |- Arbeitspunkt des rutanweisung
- Bauteil, Priifort Bauteile Messverfahrens
- Fertigungsprozess

- Fehlerbeschreibung
- Prifmerkmale

parameter-

optimierung
‘ A Stoérgroéfen-
Machbarkeits- analyse

Vorzugspriif- abschatzung

konfigurationen
Abbildung 4.3: Elemente der Ingenieurplattform:
A - Stufenprozess zur Validierung von ZfP-Verfahren
B - Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme
C - Virtuelle Thermografiepriifung

Die in der Ingenieurplattform zum Einsatz kommende Werkzeuge, die speziell fiir
Thermografieanwendungen entwickelt werden, sind:

Methodik zur Konfiguration thermografischer Prifsysteme
Expertensystem zur Findung und Auswahl aussichtsreicher Priiflésungen bzw. der
Vorzugskonfigurationen thermografischer Priifaufgaben

Virtuelle Thermografiepriifung
Machbarkeitsabschitzungen, Storgrofenanalysen und Parameteroptimierung mit
Hilfe Finiter Elemente Simulationsmethoden (FEM), welche den experimentellen
Aufwand stark reduzieren

Das Expertensystem zur Ermittlung von Vorzugspriifverfahrenskonfigurationen fiir ther-
mografische Priifaufgaben und die bereitgestellten (Simulations-) Werkzeuge vereinfa-
chen und beschleunigen die Einfiihrung zerstérungsfreier Priifverfahren und machen sie
so wirtschaftlicher.
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5 Methodik zur Konfiguration
thermografischer Prufsysteme

5.1 Modellentwicklung

5.1.1 Ansatz mittels Expertensystem

Umfassende Analysen stehen am Anfang einer jeden wirtschaftlichen Umsetzung thermo-
grafischer Priifsysteme. Stich- und Laborversuche bilden die Grundlage fiir ein erfolgrei-
ches Vorgehen geméf der in Kapitel [d. 1] gezeigten Systematik zur Einfihrung eines zersto-
rungsfreien Prifverfahrens. Nach Ermittlung der Randbedingungen fiir das betrachtete
Priifproblem ist es die Aufgabe des verantwortlichen Ingenieurs, die geeignetsten Priif-
verfahrenskonfigurationen fiir den Stichversuch zu benennen. Die Priifkonfigurationen
der Thermografie sind vielfiltig, doch in der Regel sind nur wenige fiir die vorliegende
Priifaufgabe geeignet. Das fiir solche Entscheidungen notwendige Fachwissen kann im Ar-
beitsfeld eines Ingenieurs selten in der erforderlichen Breite bereit gestellt werden, und es
kommt moglicherweise zu Engpéssen bei der Einfiihrung thermografischer Priiflésungen.
Fiir die Generierung geeigneter Priifverfahrenskonfigurationen soll ein Expertensystem
entwickelt werden, um die Arbeit des Anwenders zu erleichtern.

Expertensysteme sind wissensbasierte Computerprogramme, mit denen das Spezialwis-
sen qualifizierter Fachleute -den Experten- in einem Arbeitsgebiet nachgebildet wird
(vgl. [CS93]). Experten zeichnet aus, dass sie in einem speziellen Themenbereich iiber-
durchschnittliche Fahigkeiten besitzen, mit denen sie Schlussfolgerungen ziehen und Pro-
bleme zufriedenstellend 16sen. Das gelingt ihnen auch mit unsicherem und unvollsténdi-
gem Wissen. Diese Fahigkeiten in ein anwenderunabhéngiges System zu iiberfiihren,
stellt die Herausforderung einer Umsetzung dar.

An ein Expertensystem werden im Allgemeinen folgende Anforderungen gestellt:
e Expertenwissen aus bestimmten Anwendungsbereichen zur Lésung von Problemen

bereitstellen,

e Problemldsungen insbesondere in Grenzbereichen von Entscheidungssituationen
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schneller und kostengiinstiger ermdoglichen,
e die Wissensbasis explizit und erkldrend darstellen und

e lernfihig durch das Einfliessen neuer Erkenntnisse sein.

Fiir ein Expertensystem muss das verfiighare Wissen aufbereitet werden, welches der Ex-
perte fiir eine Entscheidung heranzieht. Die Grundlage ist gewShnlich eine Ansammlung
von Fakten, die den aktuellen Kenntnisstand in der betreffenden Teildisziplin wieder-
gibt. Als Wissensbasis sollen neben explizitem Expertenwissen auch Informationen aus
z.B. (Labor-)Berichten und Veroffentlichungen zum Tragen kommen. Das gesammelte
Wissen wird klassifiziert und logische Zusammenhénge werden hergestellt, so dass mit
Hilfe eines Algorithmus verschiedene auf das Priifproblem angepasste Ergebnisvarianten
generiert werden konnen.

5.1.2 Strukturbildung

Das Ziel einer thermografischen Priifung ist die Fehler- bzw. Merkmalserkennung, die
als Bewertungsgrundlage fiir die Qualitit der Bauteile oder auch als Kenngrofe zur Pro-
zessfilhrung dienen kann, darunter z.B. die Detektion von Poren- und Rissen sowie die
Bestimmung von Bauteiltemperaturen in den Produktionsabldufen. Eine Priifaufgabe
hat stets vielfaltige Randbedingungen, aus denen die Anforderungen an die potentiellen
Priiflésungen resultieren. Zum Aufbau eines Expertensystems fiir Thermografieanwen-
dungen wird den einzelnen Elementen der Priifung eine klare Struktur gegeben. Die
Priifmethode Thermografie ist letztlich eine Art Werkzeugkasten mit geeigneten Mo-
dulen, aus denen die verschiedenen Variationsmoglichkeiten abgeleitet werden kénnen.
Ein einfacher Austausch der einzelnen Module minimiert den Aufwand, verschiedenen
Anforderungsprofilen zu entsprechen.

Folgende Schritte sind durchzufiihren:

Schematisierung des Priifablaufes durch Identifikation von Schnittstellen

Aufbau einer modularen Struktur

Charakterisierung der Module mit Beschreibung der Méglichkeiten und Grenzen

Definition der Anforderungsprofile an eine Priiflosung

Bereitstellung verschiedener Auswahlmdoglichkeiten und Ergebnisgenerierung

Der Ablauf einer Thermografiepriifung lisst sich in die Elemente Anregung, Aufnahme
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und Auswertung einteilen, die gemeinsam die Priifablaufkette in Abbildung bilden.
Innerhalb dieser Elemente gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Signalerzeugung,
Signalerfassung und Signalanalyse, welche im Folgenden die einzelnen Thermografie-
module darstellen. Durch die Variation der Module, z.B. der Auswahl der optischen
Anregung als Warmequelle, der Nutzung einer Infrarotkamera mit Halbleiterdetektor
und einer Auswertung mittels Phasenanalyse, gelangt der Anwender zu einer proble-

mangepassten Priiflosung.

Signalerzeugung Signalerfassung Signalanalyse
R
'\Wérmequelle)
g Infrarot-
& e
S~e—- kamera
R ! Algorithmen :
Priifobjekt
&
Priifmerkmal
Anregung = Aufnahme =>  Auswertung

Abbildung 5.1: Modulare Priifablaufkette Thermografie

Die Module der Thermografiepriifung werden im Hinblick auf das Ziel der Fehler-
bzw. Merkmalserkennung unter speziellen Rahmenbedingungen in folgender Abfolge

charakterisiert:

7Z1EL — Fehler- bzw. Merkmalserkennung

RAHMENBEDINGUNGEN aufgrund spezieller Prozessanforderungen

ANREGUNG - Signalerzeugung : Anregungsarten/-quellen
AUFNAHME - Signalerfassung : Infrarot-Kameratechnik

AUSWERTUNG - Signalanalyse : Algorithmik zur Fehler-/Merkmalsbewertung
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5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

5.2.1 Fehlerarten und Merkmale

Bei der Herstellung von Rohmaterialien und der Weiterverarbeitung zu Bauteilen kommt
es aufgrund von Prozessschwankungen zu Abweichungen vom Materialsollzustand. Inho-
mogenititen machen das Produkt nicht notwendigerweise unbrauchbar, erst wenn sie
eine funktionsbeeintrichtigende Grofse iiberschreiten, handelt es sich um eine Ungénze
bzw. einen Fehler. Fiir die vorgesehene Anwendung und erwartete Beanspruchung des
Bauteils sind maximal zuldssige Fehler abhangig von der Fehlerart, -lage und -grofe mit
entsprechend eingeplanten Sicherheiten festzulegen. Mogliche Fehlerarten sind in der Re-
gel eng an das Bauteil, das Material, den Herstellprozess, etc. gebunden. Dennoch gibt es
auch allgemeine Unterteilungen von Fehlern, z.B. in innere und &ufere, sowie in volumen-
und flichenhafte Defekte. Aukere Fehler sind zur Oberfliche hin gedffnet, innere dahin-
gegen von aufen nicht sichtbar. Volumen- und flichenhafte Fehler unterscheidet die Art
der eingeschlossenen Hohlrdume: entweder weisen sie ein kompaktes Volumen auf, oder
sie stellen im Grenzfall einer flichigen Ablésung lediglich die Kontaktflichen voneinander
getrennter Materialbereiche dar. Fiir alle Fehlstellen kann angenommen werden, dass sie

thermografisch etwa bis zu einer Tiefe detektierbar sind, die ihrer lateralen Ausdehnung
entspricht [ADGT05].

Temperaturkontraste werden je nach Eigenschaften der Fehlstellen auf unterschiedliche
Weise erzeugt. Deshalb eignen sich einzelne Priifverfahrenskonfigurationen fiir die ther-
mografische Priifung mehr oder weniger gut. Um die in der Thermografie darstellbaren
Fehlerarten zu erfassen und hinsichtlich der genannten Aspekte zu gruppieren, werden
fiir das Expertensystem die Fehlerarten, zwischen denen zunéchst unterschieden werden
soll, wie folgt definiert:

Riss: Ein Riss definiert sich als flichenhafte Materialtrennung mit einem Verh&ltnis
von Breite zu Tiefe zu Liange von typischerweise 1:10:100. Risse liegen sowohl in
Form innerer als auch duferer Fehler vor.

Pore, Lunker: Poren und Lunker zdhlen zu den kompakten Volumenfehlern, die zumeist
im Inneren des Materials aufzufinden sind und in der Regel Luft einschliessen.
Wihrend Lunker erstarrungsbedingt eher rauhe, klaffende Innenhohloberflichen
aufweisen, sind Poren glatt und nahezu rund.

Ablésung, Delamination: Ablosungen und Delaminationen sind flichige Materialtren-
nungen, die nahezu keine Tiefen- aber eine grofse Breitenausdehnung aufweisen.
Die Haftung in Tiefenrichtung ist bei dieser Fehlerart gestort oder nicht mehr
vorhanden. Es handelt sich hdufig um oberflichennahe Fehler.
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Neben der Fehlerpriifung ist die Bestimmung von Merkmalen ein wichtiger Bestandteil
der Qualitétsiiberwachung, der Produktentwicklung und der Schadenanalytik. Thermo-
grafisch untersuchte Merkmale sind:

Schichtdicke: Bei Ein- und Mehrschichtsystemen sind Schichtdicken als Qualitdtsmerk-
mal zu bestimmen. Die Homogenitéit der Schicht stellt ein wichtiges Merkmal dar,
das sich auf die spétere Funktion auswirken kann.

Vorhandensein, Lage, Dimension: Das Vorhandensein, die Lage und die Dimension &u-
ferlich nicht sichtbarer Bauteilgeometrien konnen thermografisch erkannt werden.
Innere Strukturen kénnen z.B. Kleberaupen hinter Blechstrukturen oder verschmol-
zene Fligestellen sein.

Temperatur: Ein bedeutendes Qualitdtsmerkmal bei einer Vielzahl von Fertigungsab-
ldufen ist die Temperatur. Beispielsweise bei der Wiarmebehandlung von Stéhlen
wirkt sie sich entscheidend auf die Bauteileigenschaften aus, so dass die Ermittlung
der absoluten Temperaturen sowie deren oOrtliche Verteilung und die Erkennung
auffillig warmer oder kalter Bereiche von Interesse ist.

5.2.2 Rahmenbedingungen

Das Prozessumfeld einer Thermografiepriifung gibt gewisse Rahmenbedingungen fiir den
Priifablauf und -aufbau vor. An eine Laborpriifung sowie an stichprobenhafte Serienprii-
fungen werden andere Anforderungen gestellt als an 100 % - Priifungen, die online in der
Produktionslinie ablaufen. Bei der Auswahl der Priifmethode fiir linienintegrierte Prii-
fungen sind die vom Produktionsprozess vorgegebenen Taktzeiten zu beachten, inner-
halb derer eine Priifung moglich ist. Umgebungseinfliisse aus dem Produktionsumfeld,
die als Storquellen wirken konnen wie z.B. Storstrahlungsquellen im Reflexionswinkel,
Oberflichenbelegungen (Verschmutzungen, Staub, Ol, etc.), Temperaturschwankungen
und auftretende Konvektion durch z.B. Zugluft, miissen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
einer ausfiihrlichen Analyse unterzogen werden.

Besonders ist auch der Platzbedarf fiir die Priifsystemkomponenten zu beachten. Ne-
ben raumlichen Einschrankungen bestimmt die Priifteilstruktur durch ihre Geometrie
(einfach oder komplex) wesentlich die Anordnung des Priifautbaus. Im Reflexionsautbau
sind die Warmequelle(n) und das Kamerasystem auf derselben Seite positioniert, beim
Transmissionsaufbau befinden sich diese auf gegeniiberliegenden Seiten des Priifobjektes
(s. Abb. .2)). Die Priifung in Transmission ist nur mdglich, sofern die Bauteildicke und
-geometrie einen geeigneten Warmedurchgang zulassen und sich ausreichende Tempera-
turkontraste an der Betrachtungsseite abzeichnen.
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Anregungs- Anregungs-
quelle(n) quelle(n)

[ Infrarot- ]
kamera
ﬂ Infrarotkamera ﬂ
Prifobjekt Prifobjekt
(a) Reflexionsaufbau (b) Transmissionsaufbau

Abbildung 5.2: Priifanordnungen

Welche Priifanordnung am geeignetsten ist, hdngt von vielen Faktoren ab und ist in
Voruntersuchungen zu kldren. Im Regelfall ist die Transmissionsanordnung die robuste-
re Methode, vor allem weil die Gefahr von Stoérreflexionen durch die Anregungsquelle
geringer ist. Die genaue Positionierung von Kamera und Anregungsquelle in Relation zu
Fehler bzw. Merkmal héngt im Allgemeinen von der Anregungsart, von den Einschran-
kungen durch Storeinfliisse und von der Zuganglichkeit (ein- oder zweiseitig) ab.

5.2.3 Anregungsarten/-quellen zur Signalerzeugung

Grundvoraussetzung fiir die aktive Thermografie ist die Erzeugung initialer Tempe-
raturunterschiede. Die Wairmeerzeugung kann auf unterschiedlichen physikalischen
Prinzipien beruhen, z.B. optischen, induktiven, mechanischen und konvektiven Effekten
(vgl. Kap.[3.2.1). Um die in der Thermografie verfiigharen Anregungsquellen und -arten
zu charakterisieren und den Vergleich untereinander zu vereinfachen, werden folgende
Kriterien zur Bewertung fiir thermografische Anwendungen herangezogen:

A. Physikalischer Effekt
B./C. Diversifizierung und Ausprigungen der Gerétetechnik
D./E./F.  Signalform, Energiemenge und Selektivitdt der Anregung

G. Weitere Eigenschaften: Kontakt/beriithrungslos, Zerstorungsfreiheit,
Storeinfliisse, Platzbedarf, Flexibilitat, Kosten, usw.

Zur Charakterisierung der Anregungsquellen/-arten werden entlang der genannten Kri-
terien A. bis G. die in Tabelle [5.1] aufgefiihrten Fragen gestellt, um die Besonderheiten
im Hinblick auf die thermografische Priifung zu zeigen und zu beschreiben.

44



5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

Anregungs- |A. Physikalischer [B. Diversifizierung [C. Auspragung |D. Signalform E.Energiemenge |F. Selektivitat G. Weitere Eigenschaften
arten/-quellen Effekt Kontakt / beriihrungslos
Zerstorungsfreiheit
Storeinflisse

Platzbedarf
Flexibilitat
Kosten
Optisch Physikalisches Verschiedene Vorhandene Zeitlicher Eingekoppelte Ortliche Kontakt erforderlich
Prinzip? Quellenarten? Abwand- Verlauf der Energie? Verteilung der oder beriihrungslos?

Ultraschall lungen? Anregung? eingebrachten
Besonderheiten 9 gung Erreichbare Engrgiem enge? Zerstérungsfrei?
o fur thermo- Bauarten? Temperaturhub? | Temperaturen? ' . -
Induktiv grafische Temperatur- Sonstige Storeinflisse?
Temperatur- Besonderheiten? .
. A ? lung? ?
Konvektiv nwendung anderungsge- Spezielle Eigen- verteilung Platzbedarf?
schwindigkeit? schaften? Homogenitat Besondere Anordnung
der Warme- i dglich?
Verhalten der er Warme notwendig / moglich?
. . einbringung? . i i
USW. Reichweite? Geratetechnik flexibel?

Preisrahmen fir
Geratetechnik?

Tabelle 5.1: Fragen zur Charakterisierung verschiedener Anregungsquellen /-arten

Zuniachst sind die physikalischen Mechanismen zu kliren, anschlieffend stellen sich Fra-
gen zur Gerdtetechnik. Quellenarten der konvektiven Anregung sind z.B. Kaltluftdiisen
und Heifluftfone, die in unterschiedlichen Bauarten verfiigbar sind. Die Signalformen,
die eingebrachten Energiemengen sowie deren Selektivitéit sind wichtige Charakteristika,
was der Vergleich von Heifluft- und Blitzlichtanregung veranschaulicht. Eine langsame
Erwarmung durch Heifluft unterscheidet sich in ihrem zeitlichen Verlauf stark von
der kurzzeitigen Blitzlichtanregung, wobei beide dhnliche flichige Erwidrmungsmuster
erzeugen konnen. Ein weiterer Aspekt ist die Gewihrleistung der Zerstorungsfreiheit,
z.B. sind bei der Ultraschallanregung wegen der hohen Energieeinbringung mechanische
Schidigungen des Grundmaterials mdoglich.

Optische Anregung
A. PHYSIKALISCHER EFFEKT

Bei der optischen Anregung féllt elektromagnetische Strahlung auf das Priifobjekt und
erzeugt in einer je nach Material diinnen oder dickeren Schicht einen Temperaturhub.
Die Energieumsetzung hangt stark von der Oberflichenbeschaffenheit des Priifobjekts
ab, glatte Oberflichen reflektieren weit mehr Energie als rauhe. Der Absorptionsgrad
beschreibt, wie viel der angebotenen Strahlungsenergie iiber die Oberfliche aufge-
nommen wird und zu einer Temperaturerhohung fiihrt. Die von der Quelle auf das
Priifobjekt treffende Strahlung teilt sich in einen von dem Objekt absorbierten, einen
reflektierten und einen transmittierten Anteil auf (s. Abb.[5.3). Fiir die thermografische
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Untersuchung relevant ist die Emission des Priifobjekts, die durch die herbei gefiihrte
Temperaturerh6hung verursacht wird. Hohe absorbierte und emittierte Anteile infolge
der Bestrahlung sind von Vorteil fiir ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis. Aufgrund der
Gefahr von Storreflexionen sollten von der Lichtquelle ausgehende Strahlungsanteile im
Empfindlichkeitsbereich der Kamera weitestgehend eliminiert werden.

IR-Kamera

einfallende Strahlung

reflektierte Strahlung
(gerichtet / diffus)

emittierte Strahlung
(diffus)

A

Priifobjekt

Abbildung 5.3: Strahlungsanteile bei der optischen Anregung

Absorptions- und Emissionsfihigkeiten von Objektoberflichen sind nicht iiber alle Wel-
lenldngenbereiche gleich. Das Strahlungsspektrum der Lichtquelle bei einer optimalen
Anregung ist derart zu gestalten, dass es maximal vom Priifobjekt absorbiert wird. Fiir
den gezielten Einsatz optischer Anregungsquellen muss deren Abstrahlcharakteristik
mit ihren zeitlichen, spektralen und rdumlichen Merkmalen bekannt sein. In der Praxis
sind die spektralen und richtungsabhéngigen Kenngréfsen jedoch selten spezifiziert und
nach Moglichkeit in Voruntersuchungen zu bestimmen.

B. DIVERSIFIZIERUNG
Einen guten Querschnitt durch die Menge optischer Anregungsquellen stellen Blitzlam-

pen und Temperaturstrahler dar. Unterschiede liegen vor allem in den Signalformen,
den bereitgestellten Energiemengen und den ausgestrahlten Spektren.

B.1 BLITZLICHTANREGUNG
B.1.C. AUSPRAGUNGEN

Der Einsatz von Gasentladungslampen zur Blitzlichtanregung ist in der aktiven Ther-
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mografietechnik seit einigen Jahren verbreitet. Es werden handelsiibliche Blitzgerite
genutzt, wie sie z.B. in Abbildung gezeigt sind, darunter Blitzkopfe mit trichterfor-
migem Reflektor sowie Sonderformen wie Ringblitze und Lichtwellenleiter.!

g\

Blitzkopf

!

Licht-
wellenleiter

Blitz-

generator

Ringblitz

Abbildung 5.4: Blitzlichtanregungsquellen mit Blitzgenerator

B.1.D. SIGNALFORM

Die Blitzlichttechnik stellt pulsformige Erwdrmungen von etwa 1 bis 5ms bereit
und weist hohe Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten auf. Eine typische Abblitz-
charakteristik des Blitzkopfes EHT 6000 mit dem Generator TRIA 6000 S? mit einer
maximal moglichen Energieausbringung von 6000 J zeigt die Abbildung [5.5] Die maxi-
male Blitzenergie wird nach einer Anstiegszeit von 0.05 ms ausgestrahlt, nach weniger
als 8 ms ist die Energie bereits wieder auf 10 % dieser Amplitude abgefallen.

! Technische Daten der Gerite siche Produktkatalog Generatoren, Lichtformer und Blitzképfe der Firma

HENSEL Studiotechnik GmbH & Co. KG [HEND]
2Technische Daten siehe Bedienungsanleitung TRIA S Generatoren der Firma HENSEL Studiotechnik

GmbH & Co. KG
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Abbildung 5.5: Blitzcharakteristik (Lichtverlauf) des Blitzkopfes EHT 6000 mit dem Ge-
nerator TRIA 6000 S, Energieeinstellung 10 (Quelle: Firma HENSEL Stu-
diotechnik GmbH & Co. KG)

Um ein Beispiel fiir einen realen Temperaturverlauf an einem Bauteil aufzuzeigen, wer-
den Abkiihlkurven nach dem Auslésen des EHT 6000 Blitzkopfes an einer geschwirzten
Kunststoffoberfliche bei einer Ausgangstemperatur von 23.5°C aufgenommen und
daran exemplarisch charakteristische Kenngrofen ermittelt (s. Abb. [(.6). Der mit
verschiedenen Zeitabstdnden wiederholte Messablauf erfolgte mit der Infrarotkamera
ThermaVision™ SC6000 HS (InSb)? aus 50 cm Entfernung mit einer Aufnahmefrequenz
von 1000Hz. Die Blitzlichtquelle in Reflexionsanordnung weist einen Abstand von
1m zur Objektoberfliche auf. Nach einem Maximum von etwa 87°C, welches nach
3ms erreicht wird, fillt die Temperatur nach 10 ms auf 50 % und nach 25ms auf 10 %
der maximal entwickelten Temperatur ab. Die maximale Temperaturdifferenz dieser
Priifkonfiguration betrigt 64°C bei einer Streubreite von weniger als 0.2°C. Die im
Detail gezeigte zeitliche Verschiebung der Temperaturspitzen ist ein Artefakt aufgrund
eines Synchronisationfehlers der Kamera, eine zeitversetzte Erfassung von 1 ms zieht sich
durch die gesamten Temperaturkurven. Die Unterschiede bei Raumtemperatur ergeben
sich primédr aus der Erwidrmung der Kunststoffprobe infolge der Wiederholmessungen.
Deutlich wird dies durch den stetigen Temperaturanstieg von Messung 1 bis 5 sowie
durch das nach langerer Abkiihlzeit wieder gesunkene Temperaturniveau in Messung 6.

3Technische Daten siehe Datenblatt Therma Vision™ SC6000 HS der Firma Systems AB [Flia]
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Abbildung 5.6: Temperatur-Zeitverlaufe nach der Blitzlichtanregung (6 kJ) gemessen an
geschwirzter Kunststoffprobe mit einem Aufnahmeintervall von 1ms

B.1.E. ENERGIEMENGE

Bei typischen Abblitzdauern von wenigen Millisekunden setzt ein Einzelblitzkopf
bis zu 10kJ Lichtenergie um, wobei kurzzeitige Leistungen im Megawattbereich aufge-
bracht werden. Eine Besonderheit der Blitzlichtanregung ist die pulsférmig eingebrachte
Wiérmeenergie, die eine Phasenauswertung bei unterschiedlichen Frequenzen mit
verschiedenen Tiefenempfindlichkeiten zulisst (s. Kap.[3.2). Wird ein aus Abbildung [5.6]
idealisiertes Temperatur-Zeit-Signal in den Frequenzraum transformiert, konnen die fiir
eine Auswertung zur Verfiigung stehenden Frequenzamplituden qualitativ abgeschéitzt
werden (s. Abb. p.7). Hinsichtlich der verfiigbaren Amplituden eignet sich die hier
angenommene Blitzanregung fiir Phasenauswertungen in Frequenzbereichen von unter
1Hz bis zu einigen 10Hz. Mit Anregungen bei bspw. 1Hz lassen sich in Bauteilen
aus PVC-Kunststoffen Eindringtiefen von etwa 0.2 mm erreichen, mit 10 Hz stammen
die Tiefeninformationen aus ca. 0.06 mm. Fiir Stahl ldgen bei 1 Hz Eindringtiefen von
2.3mm und bei 10 Hz von 0.74 mm vor.
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Abbildung 5.7: Transformation eines Blitzlichtimpulses in den Phasenraum

Die absoluten Energieeintrédge hingen von der Leistung des Blitzkopfes und dem Ab-
sorptionsgrad des Priifobjektes ab. Probleme bei der Anregung treten auf, wenn der
absorbierte Anteil und damit die eingekoppelte Energie zu gering ist, wie z.B. bei blan-
ken Metalloberflaichen. Der Energieeintrag kann durch Schwérzung der Oberfliche mit
einem matten Spray gesteigert werden, ein moglicher Einfluss der Schicht muss beriick-
sichtigt werden.

Gemails des Abstandsgesetzes ist von einer starken Abnahme der maximal erreichbaren
Temperaturen mit zunehmender Distanz zwischen Quelle und Objekt auszugehen.

B.1.F. SELEKTIVITAT

Die Erwdrmung bei der Blitzanregung erstreckt sich in der Regel auf Bereiche
der Bauteiloberfliche von bis zu etwa 0.5m?. Inhomogene Absorptionsgradvertei-
lungen konnen zu unregelmifigen Energieeintrédgen fiihren und undefinierte laterale
Wiérmefliisse herbei fiihren. Ungleichméfige Erwdrmungsmuster sind insbesondere
aufgrund der Geometrie der Blitzlichtquellen zu erwarten. Die Blitz- bzw. Reflektorform
spielt eine wichtige Rolle, so dass z.B. Ringblitze fiir eine allseitig gleichférmige und
rotationssymmetrische Beleuchtung des Priifobjektes ausgelegt sind. Lichtwellenleiter
dahingegen fokussieren die Lichtenergie punktuell.

B.1.G. WEITERE EIGENSCHAFTEN

Die Blitzlichtanregung als optische Erwarmung wird durch Lichtquellen beriihrungslos
hervorgerufen, es ist kein Kontakt zum Priifobjekt erforderlich.
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5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

Nach dem Abblitzen verwandelt sich die Anregungsquelle durch Eigenwéiirme in eine
,warme Quelle”. Bei der Anregung im Reflexionsaufbau kann es bei der Aufnahme von In-
frarotsequenzen zu Problemen durch Stérreflexionen kommen, wenn das infrarote Nach-
leuchten des Blitzes an reflektiven Oberflichen als Stérstrahlung auf den Detektor der
Kamera gespiegelt wird. Untersuchungen an Materialien mit hohem Reflexionsgrad sind
besonders gefihrdet. Die Positionierung der Anregungsquelle im Reflexionswinkel zur
Infrarotkamera sollte stets vermieden werden. Robustere Priifungen erfolgen im Trans-
missionsaufbau, wo derartige Reflexionen nicht auftreten. Abhilfe kann auch ein in den
Strahlengang eingesetzter Filter (z.B. Plexiglasscheibe) schaffen, der nur den visuellen
Spektralbereich hindurch ldsst. Damit der Filter nicht selbst zu einer warmen Quelle wird,
kann er z.B. mit Kaltluft auf konstanter Temperatur gehalten werden. Die Erhéhung des
Emissionsgrades durch eine Schwirzung reduziert alle Arten von Storreflexionen.

Der Platzbedarf fiir den Priifaufbau richtet sich nach der Blitzkopf- bzw. Reflektorform
und ist verhéltnismakig hoch. Fiir die robustere Anregung in Transmission gilt der Raum-
bedarf fiir beide Seiten des Priifobjektes. Die einzelnen Gerateteile der Blitlichtzanregung
sind meist transportabel und koénnen leicht montiert und flexibel justiert werden.

Die Kosten fiir Blitzgerdte sind moderat, fiir einen Blitzgenerator mit maximaler
Ausgangsleistung von 6kJ inclusive eines Blitzkopfes mit trichterformigen Reflektor,
wie in Abbildung gezeigt, liegen sie z.B. bei einigen Tausend Euro (< 10.000 EUR).
Blitzkopfe haben begrenzte Lebensdauern und miissen im Serieneinsatz regelméfig
gewechselt werden. Sie geben iiber ihre Lebensdauer etwa 100.000 Blitze ab, bei
schneller Abblitzfolge und schlechten Abkiihlbedingungen oft noch weniger.

B.2 TEMPERATURSTRAHLERANREGUNG
B.2.C. AUSPRAGUNGEN

Weitere héufig eingesetzte optische Anregungsquellen sind die Temperaturstrahler,
bei denen die ausgesandte Strahlung aus der Wiarme der Strahlungsquelle stammt und
von deren Temperatur abhingt. Die Strahlungsspektren der Temperaturstrahler sind
langwelliger als die der Blitzlampen, und sie haben niedrigere Farbtemperaturen. Ihr
Spektrum enthilt oft visuelle Anteile, ein Grofsteil reicht aber weit in den Infrarotbe-
reich hinein. Zwei Halogenstrahlerpanel bestehend aus jeweils vier Einzelstrahlern mit
dazugehoriger Leistungselektronik? sowie ein leistungsstarker Einzelstrahler® werden in
Abbildung als typische Vertreter der Temperaturstrahler gezeigt.

Geriite von der Firma MTD Medientechnik Duwe [MTD]; Technische Daten der Halogenstrahler siche
Produktkatalog PAR Lampen der Firma GE Consumer & Industrial Lightning [GE |

5Technische Daten siehe Prospekt Halogen Netzleuchten der Firma Kobold Licht Beleuchtungstechnik
GmbH [Kob]|
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Abbildung 5.8: Temperaturstrahleranregungsaquellen und Leistungselektronik

Neben einer Vielzahl unterschiedlicher Halogenstrahler gibt es verschiedene Bauarten
von Keramik-, Quarzglas- und Carbonstrahlern. Grundsétzliche Unterschiede der
Strahlungsquellen liegen in der spektralen Abstrahlcharakteristik. Die spektralen
Strahlungsverteilungen einiger Temperaturstrahler sind in Abbildung dargestellt.
Spektren der Halogenstrahler haben meist hohe kurzwellige, visuelle Anteile, Carbon-
strahler dahingegen geben ihre Strahlung im mittelwelligen, die Quarzglasstrahler im
mittel- /kurzwelligen und die Keramikstrahler im langwelligen Bereich ab.
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Abbildung 5.9: Spektrale Strahlungsverteilung von Temperaturstrahlern, auf gleiche
Leistung normiert (Quelle: Firma Heraeus Noblelight GmbH [Her]|)
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5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

Kommerziell fiir industrielle Heizprozesse erhéltliche Strahler werden von verschiedenen
Anbietern beziiglich ihres Gebrauchs in kurz-, mittel- und langwellige Infrarotstrahler
unterteilt. Dies zeigen z.B. die Produktportfolios der Firmen Heraeus Noblelight GmbH
|[Her] und INFRATEC Infrarot Strahler GmbH [INE].

B.2.D. SIGNALFORM

Temperaturstrahler zeichnen sich durch ihre hervorragende Amplitudenmodulierbarkeit
bei geringen Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten aus. Besonders gut geeignet sind
Temperaturstrahler fiir kontinuierliche Erwéirmungsszenarien, haufig werden jedoch
periodische Anregungen mit Simusmodulation durchgefiihrt, die mit beliebig niedrigen
Frequenzen bis zu etwa 1Hz moglich sind. Rampenartige Erwirmungen weisen eine
Zeitverzogerung bis zur Erreichung des Temperaturmaximums auf, die je nach Tragheit
des Strahlers bis zu einigen Sekunden betragen kann.

Temperaturverlaufe resultierend aus einer sinusformigen Halogenstrahleranregung
mit dem zuvor gezeigten Halogenstrahlerpanel werden als praxisnahes Beispiel in
Abbildung gezeigt. Verschiedene Anregungsfrequenzen werden an einer Alumini-
umoberfliche in direktem Reflexionswinkel zum Wéarmestrahler mit der ThermaVisi-
on"SC6000 HS (InSb)® im Empfindlichkeitsbereich des Kameradetektors von 3-5pum
aufgenommen. Durch die Spiegelung an der Aluminiumoberfliche wird die von der
Anregungsquelle abgestrahlte Warme derart erfasst, wie sie auf die Priifobjektoberfliche
trifft und in Warme umgesetzt wird. Die Schwankungsbreiten der Wiederholmessungen
sind anhand der Markierung von Min- und Maximalwerten verdeutlicht (s. Detailver-
grofkerung der 2Hz Anregung). Bei den dargestellten Temperaturverlaufen handelt es
sich um nicht eingeschwungene Zustinde, der instationdre Zustand zeigt sich durch die
anhaltende Erwidrmung des Bauteils. Wann sich quasistationdre Zustinde mit gleich-
bleibenden Temperaturmittenniveaus einstellen, hingt von verschiedenen Faktoren
(Lichtquelle, Material, usw.) ab und kann je nach Material und Priifkdrpergeometrie
sehr lange (z.B. 5 min) dauern.

6Technische Daten siehe Datenblatt Therma Vision™ SC6000 HS der Firma Flir Systems AB [Flia]
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Abbildung 5.10: Sinusférmig amplitudenmodulierte Halogenstrahleranregung

Unter den Temperaturstrahlern sind die Halogen- sowie die Carbonstrahler als verhélt-
nismékig reaktionsschnell zu beschreiben, Quarzglas- und Keramikstrahler verhalten
sich besonders trage. Die Dauer bis zur maximalen Erwarmung der Quarzglasstrahler
betragt bis zu einer Minute, sie sind damit nur bedingt fiir Taktprozesse einsetzbar. Die
Erwiarmungsdauern von Keramikstrahlern liegen im Minutenbereich, und sie werden
daher vermehrt fiir kontinuierliche Prozesse eingesetzt.

B.2 . E. ENERGIEMENGE

Die iibertragenen FEnergiemengen sind bei der Temperaturstrahleranregung auf-
grund u.a. langer Wirkungsdauern hoch. Sie hingen von der FEinzelstrahlerleistung
und der Anzahl der eingesetzten Strahler ab. Ein Halogenstrahlerpanel aus Abbildung
gibt mit seinen vier Einzelstrahlern z.B. eine maximale Leistung von 2,6 kW bei
Dauerstrahlung ab, der gezeigte Einzelstrahler eine maximale Leistung von 1kW.
Bei der Modulation der Heizquelle hingt die Energiemenge vom Gesamtdurchsatz ab.
Besonderheiten der Anregung bei niedrigen Frequenzen sind die hohen Tiefenreichweiten
der Warmediffusion. Aufgrund der guten Modulierbarkeit mit niedrigen Frequenzen
lassen sich Temperaturstrahler sehr gut fiir die Untersuchung schlechter Warmeleiter
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5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

anwenden. Zu beachten ist die abnehmende Amplitude bei héheren Frequenzen als
Konsequenz aus der Trigheit der Anregungsquelle, die den limitierenden Faktor fiir
die Wahl hoherfrequenter Anregungen und Auswertungen darstellt. Ebenso hat die
thermische Trigheit des Priifobjekts direkten Einfluss auf die Energieeinkopplung und
den resultierenden Temperaturverlauf an der Priifobjektoberfliche. Fiir Materialien
mit hohen Temperaturleitfahigkeiten nimmt die Eignung der Temperaturstrahler als
Anregungsquelle zunehmend ab. Amplituden fiir oft verwendete Frequenzen sind aus
Abbildung abgeleitet und in Abbildung gezeigt.

Temperaturhub [°C]

I D ‘ .
0.5 1 1.5 2
Frequenz (Hz)

Abbildung 5.11: Temperaturhiibe der Halogenstrahleranregung je Frequenz

Die Energieeintrige bei der Temperaturstrahleranregung sind verhéltnisméfig hoch
und gewdhnlich bei Abstdnden von bis zu wenigen Metern fiir die Erzeugung von
Temperaturkontrasten ausreichend hoch. Abnehmende Energieeintrige infolge des
Abstandsgesetzes fallen daher bei geringen Abstinden weniger ins Gewicht als bei der
Blitzanregung.

B.2.F. SELEKTIVITAT

Die Homogenitdt und die Ausdehnung der erwédrmten Oberfliche des Priifobjek-
tes steht in direkter Verbindung mit der Form, Gréfe und Anordnung der gewédhlten
Temperaturstrahler. Es gibt verschiedenste Bauformen, darunter linien- und flichenhafte
Strahler. Mit zunehmenden Abstédnden vom Priifobjekt verringert sich der Geometrie-
einflufs, so dass mit Strahlerarrays grokflichige, nahezu homogene Erwarmungen erzeugt
werden konnen. Je nach Anzahl der eingesetzten Einzelstrahler bzw. Strahlerarrays
konnen quasi beliebig groke Flichen (z.B. mehrere m?) erwiirmt werden.
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5 Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme

B.2.G. WEITERE EIGENSCHAFTEN

Temperaturstrahler bringen die Energie bei der Anregung wie das Blitzlicht beriihrungs-
los ein. Der Hauptstrahlungsanteil der Temperaturstrahler liegt im Infrarotbereich,
daher kann nicht eingekoppelte Strahlung im Reflexionsaufbau als Storstrahlung auf
den Detektor treffen. Durch geschickte Positionierung der Quelle auferhalb des Reflexi-
onswinkels oder durch Schwérzung der Oberfliche kénnen hohe Absorptionen realisiert
und Reflexionsprobleme vermieden werden. Eine Schwirzung schlieft Reflexionen
weitestgehend aus und steigert die Energieeinkopplung. Um derartige Storeinfliisse
im Vorfeld auszuschliessen, kénnen Anregungsquellen mit Strahlungsspektren ohne
Uberdeckung mit dem Empfindlichkeitsbereich der Kamera gewihlt werden, oder
entsprechende Strahlungsbereiche werden mittels Spektralfilter herausgefiltert.

Der Platzbedarf bei der Temperaturstrahleranregung ist aufgrund der grofen und sper-
rigen Anregungsquellen hoch. Ein Vorteil ist die flexible Montage und Justage der ein-
zelnen Komponenten.

Die Produktpalette der Temperaturstrahler ist sehr grofs und die Kosten variieren ent-
sprechend stark. Preise beginnen bei unter 100 Euro fiir einfache Halogeneinzelstrahler
und summieren sich bei grofsflichigen Strahleranordnungen bis zu einigen 1.000 Euro.
Inklusive der Leistungselektronik sind Kosten von etwa 10.000 Euro fiir eine Anregungs-
einheit aus Temperaturstrahlern iiblich.

Die Standzeiten der Temperaturstrahler hingen stark von der Art der Modulierung
ab. Da Temperaturstrahler grundsitzlich nicht fiir die schnellen Vorgénge bei ther-
mografischen Messungen ausgelegt sind, ist ein hdufiger Wechsel der Lampen iiblich.
Keramikstrahler haben im Einsatz fiir kontinuierliche Prozesse sehr lange Lebensdauern
von etwa 40.000 Betriebsstunden, bei kurzzeitigen Erwdrmungen und Abkiihlungen
fallen die Standzeiten rapide, nicht selten auf einige 1.000 Betriebsstunden, ab.

Ultraschallanregung

A. PHYSIKALISCHER EFFEKT

Bei der ultraschallangeregten Thermografie werden Fehler und Priifmerkmale wie
z.B. Risse, Grenzflichenablosungen und Klebstoffe selbst erwérmt. Eine Ultraschallso-
notrode wird gegen das zu priifende Bauteil gedriickt und regt dieses zu mechanischen
Schwingungen im Ultraschallbereich bei iiblicherweise um die 20kHz an. Aufeinan-
derliegende Grenzflachen erzeugen unter zyklischer Belastung aufgrund der Hysterese
zwischen Be- und Entlastung Reibwirme, die wihrend der thermografischen Priifung

26



5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

sichtbar wird. Klebstoffe erwirmen sich aufgrund ihrer hohen Energieabsorption im
Material, so dass anhand der Wérme an der Oberfliche ein Riickschluss auf das
Vorhandensein und die Lage der Klebstoffe moglich ist. Aufgrund der starken lokalen
Energieumsetzung bei der Ultraschallanregung ist die Priifung hinsichtlich der Zersto-
rungsfreiheit haufig als kritisch zu bewerten.

B. DIVERSIFIZIERUNG

Fiir die utraschallangeregte Ther-
mografie hat sich der Einsatz
von Leistungsultraschallgeriten
bewédhrt, die urspriinglich fiir
das Kunststoffschweissen vorge-
sehen waren. Fiir die Einkopp-
lung der Ultraschallenergie wer-
den verschiedene Gerédtekombina-
tionen verwendet, z.B. ein Stan-
daufbau mit Ultraschallgenerator
und fester Vorschubeinheit oder
eine Kombination mit frei beweg-
licher Handsonotrode, wie sie die
Abbildung zeigt.” Die Ein-
kopplung der Ultraschallenergie
beim Standaufbau erfolgt mittels
fest installierter Vorschubeinheit,
die Handsonotrode wird zur Ener-
gielibertragung manuell oder mit
speziellen Spannvorrichtungen an
das Bauteil gepresst. Durch ihre
grofse Beweglichkeit ist die Hand-
sonotrode sehr flexibel einsetz-
bar, mit dem Standaufbau dahin-
gegen kann eine bessere Repro-
duzierbarkeit erzielt werden. Die
Funktionsumfinge zur Signalm-
odulierung héngen vom eingesetz-
ten Ultraschallgenerator ab. In

Standaufbau
Vorschub-
einheit mit
Sonotrode
und
Generator

Abbildung 5.12: Ultraschallanregungsquellen

dem hier gezeigten Fall lisst der Generator des Standaufbaus umfassendere Modula-
tionen hinsichtlich der Zeit und der Ultraschallfrequenz zu als der der Handsonotrode.

"Technische Daten und Funktionsumfinge der Ultraschall Geréite der Firma Branson siehe Produktin-
formation Ultrasonic Welding von Emerson Industrial Automation™ [Eme]
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5 Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme

C. AUSPRAGUNGEN

Zur Anregung werden iiblicherweise Ultraschallgeneratoren mit Ultraschallfrequen-
zen von 20 oder 30 kHz verwendet. Spezielle Gerdte erméglichen dariiberhinaus einen
Sweep, d.h. der Generator kann iiber bestimmte Frequenzbinder (z.B. 15-20kHz)
durchgestimmt werden. Fiir die Sonotroden kénnen verschiedene Materialien z.B. Stahl
oder Titan verwendet werden, die unterschiedliche Ankoppeleigenschaften aufweisen.

D. SIGNALFORM

Die Energieamplitude der eingekoppelten Ultraschallfrequenz lésst sich verschiedenartig
modulieren. Héaufig eingesetzte Anregungsformen sind die Puls- bzw. Burstanregun-
gen sowie die sinusférmige Modulation, wie sie in Abbildung fiir verschiedene
Pulsdauern (At¢1, Atl) und Modulationsfrequenzen (f1, f2) schematisch gezeigt sind.
Die Pulsdauern betragen je nach Stidrke der Temperaturentwicklung am Fehler bzw.
des Merkmals iiblicherweise einige Hundertstel bis zu wenigen Sekunden, die Modu-
lationsfrequenzen der sinusformigen Anregung sind mit den verfiigharen Generatoren
innerhalb der thermografisch interessanten Bereiche (z.B. 0.2Hz, 1Hz, 5Hz) quasi frei

, : d Mﬂ

0 | 05 | 1
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Amplituden - Puls / Burst (b) Sinusférmige Amplitudenmodulation

Energieamplitude
o
Energieamplitude
o

Abbildung 5.13: Modulationen der Ultraschallanregung (schematisch)

E. ENERGIEMENGE

Die eingebrachte Energiemenge ldsst sich abhingig vom Ultraschallgenerator in
weiten Grenzen variieren. Die entwickelten Temperaturen hingen stark vom Material
und von der Fehler-/Merkmalgeometrie ab. Temperaturerh6hungen von etwa 5-10°C
an z.B. Rissspitzen in Metallen sind iiblich.
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5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

Um storende Erwirmungsmuster zu vermeiden, die sich frequenzabhingig durch
stehende Wellen im Material ausbilden, kann simultan zur Amplitudenmodulation
ein Sweep iiber die Ultraschall-Frequenzen erfolgen. Abbildung zeigt beispiel-
haft einen Amplitudenstoff mit mehreren Frequenzen und Abbildung eine
sinusférmige Amplituden-Frequenz-Modulation. Beim Frequenz-Sweep ist eine Absen-
kung der maximal erreichbaren Amplituden wahrscheinlich, da die Ausgangsleistung
des Ultraschallgebers auflerhalb seiner Hauptfrequenz meist geringer ist. Bei der
Amplituden-Frequenz-Modulation ist aufserdem zu beachteten, dass die fehlstellenrele-
vanten Ultraschallfrequenzen mit ausreichenden Energieamplituden erhalten bleiben.
Mit einer verdoppelten Modulationsfrequenz der Frequenz im Vergleich zur Amplitude
kann dies weitgehend ausgeschlossen werden.

1000

Ak - -1

o

Energieamplitude
o
Energieamplitude

0 05 1 05 1
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Puls / Burst mit Frequenz-Sweep (b) Sinusférmige Amplituden-Frequenz-Modulation

Abbildung 5.14: Anregungen mit Frequenz-Sweep (schematisch)

Eine Optimierung der Anregung ist auch durch die resonante Anregung nach Homma
[Hom07] moglich. Der Gesamtenergieeintrag kann reduziert werden, indem nur das fehl-
stellenrelevante Anregungsspektrum des Ultraschalls verwendet wird. Neben geringeren
Energien, die zur Anregung aufgewendet werden miissen, ist die Gefahr der Material-

schadigung geringer.

Reichweiten der Anregung sind aufgrund unterschiedlichen Dampfungsverhaltens stark
material- und geometrieabhéngig, sie reichen von etwa 10 cm bis zu einigen Metern.

F. SELEKTIVITAT

Aufgrund der selektiven Erwirmung zeichnen sich die Fehlstellen und Merkmale
meist deutlich ab, so dass Storreflexionen bei der Aufnahme der Infrarotsequenzen
weniger ins Gewicht fallen. Artefakte durch die Anregung konnen bei schlechter
Ankopplung der Sonotrode auftreten, wenn an der Kontaktstelle verstirkt Warme
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erzeugt wird. Die Ultraschallsonotrode sollte optimalerweise auferhalb des betrachteten
Bildbereiches liegen und nicht innerhalb der reflektierenden Umgebung.

G. WEITERE EIGENSCHAFTEN

Zur Anregung muss eine Kontaktfliche zur Ankopplung der Sonotrode zur Verfii-
gung stehen, da die eingesetzten Leistungsultraschallquellen beriihrend arbeiten.
Verkippungen bzw. ein Verkanten der Sonotrode kann durch die mechanische Bewegung
leicht zu Oberflichenbeschédigungen durch Kratzer fiihren.

Hinsichtlich des Platzbedarfes und der Flexibilitdt des Priifaufbaus gibt es grofse Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Gerétetechniken. Der Standaufbau mit der Vorschu-
beinheit ist eine feste Priifeinrichtung hohem Platzbedarf. Es treten Einschrénkungen
fiir die Priifobjekte hinsichtlich der Grofe und der Geometrie auf, um sie unterhalb der
Sonotrode positionieren zu konnen (vgl. Abb. [5.12). Die Handsonotrode hingegen ist
mobil und nahezu frei an beliebigen Priifobjekten fixierbar, bietet aber nicht die gleiche
Reproduzierbarkeit.

Kosten fiir die Installation einer Ultraschallanregungsquelle liegen bei wenigen 1.000
Euro fiir den mobilen Aufbau mit Handsonotrode und bei etwa 20.000 bis 30.000 EUR
fiir den Standaufbau mit Vorschubeinheit. Weitere Preisvariationen ergeben sich aus
den jeweils verfiigharen Funktionsumfingen der Ultraschallgeneratoren, wie z.B. der
Sweep-Funktionalitét.

Induktivanregung

A. PHYSIKALISCHER EFFEKT

Bei der Induktivanregung werden in elektrisch leitfahigen Materialien Wirbelstrome
induziert, die in Abhéngigkeit vom Material und der gewidhlten Wirbelstromfrequenz
mehr oder weniger tief ins Material eindringen. Durch die elektrischen Verluste der
induzierten Wechselfelder kommt es in homogen mit Wirbelstrémen durchfluteten Ober-
flachenschichten zu einer gleichmakigen Erwdrmung &hnlich der optischen Anregung.
Im Gegensatz dazu ist die induktive Erwidrmung jedoch unabhingig von optischen
Absorptionskoeffizienten. Risse oder dhnliche Inhomogenitédten lenken den elektrischen
Stromfluss ab, so dass nahe der Fehlstellen (z.B. an den Rissspitzen) Bereiche mit
erhohten Feldliniendichten entstehen. Die verdichteten Feldlinien fiihren zu lokalen
Temperaturiiberh6hungen, die thermografisch nachgewiesen werden koénnen.
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B. DIVERSIFIZIERUNG

Fiir die induktive Erwdrmung werden Hoch- und Mittelfrequenzgeneratoren mit
Arbeitsfrequenzen in Bereichen von etwa 5kHz bis 500kHz und Ausgangsleistungen
zwischen 1kW und 10 kW eingesetzt, die gewohnlich fiir die Metallbearbeitung z.B. zum
Hirten, Anlassen und Vorwirmen Verwendung finden (vgl. [CZ05|). Ein oft verwendeter
Generator ist der HF AXIO 10/450 der Firma Hiittinger Electronics GmbH & Co. KG,
dessen Generatoreinheit und Aufenschwingkreis mit einem Ringinduktor in Abbildung
dargestellt sind.® Die Arbeitsfrequenzen des gezeigten Geriites konnen durch das
Einsetzen von Kapazititen in den Aufenschwingkreis in Stufen zwischen 50-450 kHz
variiert werden, der Generator besitzt eine maximale Leistung von 10kW. Andere
Generatortypen stellen nur eine einzige Arbeitsfrequenz zur Verfligung, die sich in
Abhéngigkeit von der angeschlossenen Induktorspule als Resonanzfrequenz einstellt,
oder sie bieten z.B. flexiblere Ansteuerungen der eingekoppelten Leistung.

Abbildung 5.15: Induktionsgenerator mit Ringspule

C. AUSPRAGUNGEN

Fir die induktive Erwdrmung werden Generatoren mit verschiedenen Induktoren
eingesetzt. Um auswertbare Fehlersignale zu erzeugen, ist eine geeignete Auswahl bzw.
Anpassung der Induktorform an die Fehler- und Bauteilgeometrie erforderlich. Der
Induktor ist so auszulegen, dass die induzierten Strome im Material moglichst senkrecht
zur Ausdehnung der Fehlstellen verlaufen. Aufserdem muss der Induktor ausreichend
nah an das Bauteil herangefiihrt werden. Gebrauchliche Induktorgeometrien, darunter

8Technische Daten und Funktionsumfinge des Geriites sieche Produktinformation Induktionserwdrmung
der Firma Hiittinger Elektronics GmbH & Co. KG
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wasserdurchflossene Kupferspulen sowie ungekiihlte in Kunststoff gegossene Kompakt-
induktoren sind in den Abbildungen [5.16(a)| und |[5.16(b)| dargestellt. Eine Besonderheit
der gezeigten Kompaktinduktoren fiir Mittelfrequenzgeneratoren der Firma IFF GmbH,
die fiir die Klebstoffaushartung vertrieben werden, ist das flexible Anschlufkabel der
Spule zum Genarator, fiir das aufgrund niedrigerer Arbeitsfrequenzen keine Kiihlung

erforderlich ist.

Wiirfelinduktor  Flachinduktor Spotinduktor

10cm

(a) Wassergekiihlte Kupferinduktoren (Quelle: (b) Ungekiihlte Kompaktinduktoren der Firma IFF
Firma Hiittinger GmbH & Co. KG) GmbH (Quelle: Firma INPRO mbH)

Abbildung 5.16: Verschiedene Induktorgeometrien fiir diverse Anwendungen

D. SIGNALFORM

Mittels der Induktivanregung konnen kurzzeitige Temperaturhiibe von wenigen
Millisekunden realisiert werden. Periodische Amplitudenmodulationen sind je nach
Ausfiihrung des Generators auf unterschiedliche Arten, rechteckformig (An-/Aus-
Modulation) oder auch sinusformig (vgl. [RB04]), moglich. Anregungsformen der
Induktivanregung sind schematisch in Abbildung dargestellt.

A1

At2

Energieamplitude
o
Energieamplitude
o
1

1 1 1

0 0.5 1 05 1
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Amplituden Puls / Burst (b) Sinusférmige und An-/Aus- Modulation

Abbildung 5.17: Anregungsformen der Induktivanregung (schematisch)
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5.2 Charakterisierung der Thermografiemodule

E. ENERGIEMENGE

Die Temperaturhiibe werden iiber die eingebrachte Leistung reguliert. Abhéngig
vom Material sind problemlos 100°C erreichbar. Um die thermografisch erforderli-
chen Temperaturkontraste zu erzeugen, wird das Leistungsangebot der eingesetzten
Generatoren von z.B. 10kW nur in geringem Mafe genutzt. Der limitierende Faktor
bei der Erwirmung ist oft die Belastbarkeitsgrenze des Materials, die selten 50-
100°C iibersteigt. Der Grad der Erwdrmung héngt stark vom Abstand des Induktors
ab. Zur Erzeugung ausreichend hoher Temperaturhiibe ist die Reichweite der Energie-
einkopplung des Induktors zum Priifobjekt in der Regel auf wenige Zentimeter begrenzt.

F. SELEKTIVITAT

Anders als bei der Ultraschallanregung wirkt sich die Frequenz des Wirbelstroms
auf die Eindringtiefen der Feldlinien (Skin-Effekt) und damit auf die Tiefe der er-
warmten Schicht aus. Mit der Arbeitsfrequenz des Induktionsgenerators kann die
thermische Anregungstiefe gezielt variiert werden. Erwéirmungszonen erreichen fiir
einen magnetischen Stahl je nach Permeabilitit eine Tiefe von z.B. 0.03 mm, fiir einen
nichtmagnetischen 0.8 mm [OTO08]. Ein Frequenz-Sweep ist theoretisch moglich, wurde
fiir die Thermografie bislang gerdtetechnisch aber nicht umgesetzt. Vielversprechend
ist die simultane Anregung bei mehreren zuvor festgelegten Frequenzen mit definierten
Tiefenansteuerungen.

Bei den meisten Anwendungen wird die defektselektive Erwarmung genutzt, bei dem
dahnlich wie bei der Ultraschallanregung die Fehlstelle selbst bzw. ihre angrenzende Um-
gebung erwarmt wird. Senkrecht zu den Stromlinien orientierte Fehlstellen erfahren eine
Temperaturerhohung, parallel liegende Risse bleiben kalt und unerkannt.

Die Geometrien von Induktor und Priifobjekt wirken sich stark auf die Erwarmungs-
muster aus, so dass durch die starke Abstandsabhingigkeit Verkippungen bereits im
Milimeterbereich zu inhomogenen Energieeintrégen fiihren. Weitere Artefakte sind
Pseudoanzeigen durch Oberflichenunebenheiten und Kanteneffekte, die die Induktivan-
regung insgesamt etwas storanfélliger machen als die Ultraschallanregung. Weil sich die
Fehlersignale meist aber deutlich vom weniger erwdrmten Untergrund abheben, ist das
Verfahren auch als verhaltnismékig robust einzuschétzen.

G. WEITERE EIGENSCHAFTEN
Die Erwdrmung des Priifobjektes bei der induktiven Anregung erfolgt beriihrungslos.

Dariiberhinaus zeichnen sich gekiihlte Induktionsspulen durch ihre Eigenschaft als
ykalte Quelle“ aus, die nahezu keine Storreflexionen erzeugt. Die Methode ist daher
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gut fiir den Reflexionsaufbau geeignet, sofern die freie Sicht entlang des Induktors auf
den Priifbereich moglich ist. Weil der Induktor fiir die induktive Anregung nahe der
Objektoberfliche positioniert werden muss, ist ein verhiltnisméfig hohes Platzangebot
erforderlich.

Da Induktionsspulen an die jeweilige Anwendung angepasst werden, ist der Priifaufbau
selten auf andere Priifaufgaben iibertragbar. Spezielle Anpassungen sind mit hohem
Aufwand und oft mit hohen Kosten verbunden. Der Bau von Induktoren kostet einige
100 bis zu wenigen 1.000 Euro. Preise fiir den Induktionsgenerator liegen bei etwa
20.000 EUR, so dass fiir einen kompletten Priifautbau von Kosten bis zu 30.000 EUR
ausgegangen werden kann.

Konvektive Anregung

A. PHYSIKALISCHER EFFEKT

Die konvektive Anregung basiert auf einer Abkiihlung oder einer Erwidrmung der
Objektoberfliche durch einen Luft- oder allgemein einen Teilchenstrom und lauft
ohne Einfluss von den optischen Oberflicheneigenschaften des Priifobjektes ab. Um
dem Priifkorper entweder Wiarme zuzufithren oder zu entziehen, kann beispielsweise
herkémmliche Druckluft dienen.

B. DIVERSIFIZIERUNG, C. AUSPRAGUNGEN

Um die Erwiarmungs- oder Abkiihlwirkung der in der Industrie verfiigharen Druckluft
zu verbessern, werden z.B. Heibluft-Fone zur Erzeugung warmer Luftstrome und
sogenannte Ranque-Hilsch Wirbelrohre zur Erzeugung kalter Luftstrome eingesetzt.
Mogliche Anregungsquellen zeigen beispielhaft die Abbildungen [5.18(a)| und [5.18(b)\?
Die weitere Vielfalt der konvektiven Anregungsquellen ergibt sich in erster Linie durch
spezielle Instrumentierungen fiir unterschiedliche Signalansteuerungen.

9Technische Daten und Funktionsweisen der Geriite siche Produktkataloge und -informationen der
Firmen STEINEL Vertrieb GmbH [STE| und Exair Corp [Exal.
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Abbildung 5.18: Quellen fiir die Warm- und Kaltluftanregung

D. SIGNALFORM

Bei den konvektiven Quellen, bei denen die Energie durch Luft {ibertragen wird,
handelt es sich um verhéltnisméifig trige Quellen. Aufgrund der Trigheit sind sie
besonders geeignet fiir thermisch schlecht leitende Materialien. Haufig werden kontinu-
ierliche oder pulsdhnliche Anregungen gewahlt. Mit entsprechenden Instrumentierungen
(Klappen, Diisen, usw.) oder auch mittels einer Heizdrahtmodulation sind grundsétzlich
periodisch modulierte Anregungsformen wie die Sinusmodulation moglich, die aber
auf deutlich unter 1Hz begrenzt bleiben. Eine weiterfithrende Entwicklung hin zu
kiirzeren Anregungsdauern ist die Kaltluft-Impulsanregung, bei der durch die Expan-
sion von Luft aus Druckbehéltern impulsartige Abkiihlungen erreicht werden (siehe
Gebrauchsmusterschrift und Patentanmeldung der INPRO mbH [Deu07, [Eur08]).

Verschiedene Anregungsformen aus der Praxis sind in Abbildung[5.19 gegeniiber gestellt,
deren Verldufe nach der Anregung aus etwa 10 cm Entfernung an einer Kunststoffplatte
ermittelt werden. Die Kaltluft-Impulsanregung hebt sich hinsichtlich der Tempera-
turdnderungsgeschwindigkeiten von den anderen Verldufen ab. Im Gegensatz zu der
Blitzlichtanregung ist der Temperaturanstieg aber als langsam zu beschreiben. Mittels
einer Kaltluft-Impulsanregung wird innerhalb von ca. 0.4s ein Temperaturhub von
etwa 10 °C realisiert, bei der Wirbelrohranregung werden vergleichbare Temperaturhiibe
erst nach iiber 1s erreicht. Die Warmluftanregung zeigt innerhalb gebrauchlicher
Anregungsdauern von bis zu einigen Sekunden geringe Temperaturhiibe, nach 1s ist die
Temperatur erst um etwa 4 °C angestiegen.

65



5 Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme
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Abbildung 5.19: Temperatur-Zeit-Verldufe bei Kalt- und Warmluftanregung

E. ENERGIEMENGE

Der Gesamtenergieeintrag bei iiblichen Anregungsdauern ist relativ gering. Typi-
sche Temperaturhiibe und -senken bei der konvektiven Anregung iibersteigen selten
10°C. Grokere Abkiihlungen bzw. Erwarmungen werden in der Regel nur iiber ldngere
Zeitrdume von bis zu einigen Minuten erreicht, derart lange Priifzeiten sind fiir
thermografische Untersuchungen im Automobilbereich aber untypisch.

F. SELEKTIVITAT

Mittels konvektiver Anregung koénnen grofe Oberflichenbereiche homogen angeregt
werden. Es sind dafiir entsprechende Diisen zu entwerfen und an den Anwendungsfall
anzupassen. Spezielle Diisenformen fiihren zu unterschiedlichsten Erwirmungsmus-
tern, die durch die langsame Erwdrmung aber nur verschmierte Begrenzungsbereiche
aufweisen.

Ein Vorteil der konvektiven Anregung ist der emissionsgradunabhingige Energie-
eintrag ins Priifteil. Dadurch ist die Energieeinkopplung unempfindlich gegeniiber
Emissivitatsschwankungen und zeigt aufgrund von z.B. Oberflichenverfarbungen und
-verschmutzungen keine inhomogenen Energieeintrige.
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G. WEITERE EIGENSCHAFTEN

Bei der konvektiven Anregung kann die Reflexion der Quelle auf der Priifobjekto-
berfliche eine storende Wirkung haben. Bei der Kaltluftanregung ist die Auswirkung
weniger kritisch als bei der Warmluftanregung, da die Strahlungsmengen aufgrund
der niedrigen Temperaturen verglichen mit der Priifobjekttemperatur gering sind.
Insbesondere bei der Warmluftanregung sind Vorkehrungen zu treffen und z.B. durch
Abschirmungen die Reflexionen der warmen Quelle aus dem Bildbereich zu eliminieren.

Die Kosten fiir die konvektive Anregung sind vergleichsweise niedrig. Gewohnliche
Druckluftdiisen, Heifsluftfone und Wirbelrohre sind von unter Hundert bis zu einigen
Hundert Euro erhéaltlich. Komplexere Gerdte dahingegen, wie z.B. die Druckbehilter
fiir die Pulsanregung, kosten einige Hundert bis wenige Tausend Euro.

Eigenschaften und Eignungstendenzen der Anregungsquellen im Uberblick

Die Tabelle [5.2] stellt die Eigenschaften der gezeigten Anregungsquellen zusammenfas-
send dar und bietet einen guten Uberblick und Vergleichsmoglickeiten.
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Anregungs- |A. Physikalischer |B. Diversi- |C.Aus- D. Signal- [E. Energiemenge F.Selektivitat G. Weitere
arten/ Effekt fizierung pragung form Eigenschaften
-quellen
Optisch elektro- Blitz Blitzkopf pulsférmig |kurzzeitig| Gesamtmenge |starker mittel- starke grofer - berlihrungslos
magnetische (~3...10kJ) |(<<1s) |hohe Ein-/gering auf- Einfluss maBig Winkelab- |Abstands- |- zerstérungsfrei,
Strahlung kopplung [grund kurzer [der Emis- |[flachen- |hangigkeit |einfluss auller bei tempe-
abhéangig |Dauer sivitat, hafte hinsichtlich raturempfindli-
von der Winkel, Anregung |der Homo- chen Oberflachen
Leistung usw. der Ober- [genitat - Anfallig fir Stor-
Ringblitz flache starke reflexionen im
(~3...10 kJ) Winkelab- Reflexionsaufbau
hangigkeit, - hoher Platzbedarf
aber homo- - flexibler Priifaufbau
genere - moderate Kosten
Anordnung
Licht- Gesamtmenge punk- geringerer
wellenleiter sehr gering tuelle Winkelein-
(z.B. 3kJ) aufgrund Anregung |fluss wegen
kurzer Dauer der Ober- |sehr klein-
und klein- flache flachiger
flachiger Anregung
Anregung
Temperatur- |Halogen- kontinuier- |Je nach |relativ hoch mittlerer flachen- |mittel- mittlerer
strahler strahler lich Leistung |aufgrund Einfluss hafte maRige Abstands-
langer Dauer |der Anregung [Winkelab- |einfluss
Emis- der Ober- |hangigkeit
pulsformig entsprechend |[sivitat, flache
(>1s) der Dauer Winkel,
periodisch je nach Mo- usw. oder
(>1Hz) dulatlonls- i nach
geschwin- Strahler-
digkeit geo-
Infrarot- kontinuier- relativ hoch metrie
strahler lich aufgrund
langer Dauer
pulsférmig entsprechend
(>>1s) der Dauer
periodisch je nach Mo-
(>>1Hz) dulations-
geschwin-
digkeit
Ultraschall |mechanische Standauf-  |Generatoren |pulsformig [je nach |Gesamtener- |Energie an |defekt- (Warme- Reich- - kontak- |- hoher
(akustische) bau mit mit diversen Ankopp- |gie je nach Fehistelle [selektiv |erzeugung |weite tierend Platzbedarf
Schwingungen fester Ultraschall- periodisch lung der |Grenzflachen- |je nach an Sono-  |abhangig |- Zersto- |- fester
Vorschub-  |frequenzen, Sono- reibung ab- Bauteil- trode bei von Bau- | rungsge- | Prifaufbau
einheit verschieden trode; héangig von grole schlechter |teilgroRe | fahr bei |- reprodu-
Funktiona- hohe Fehlistelle; Einkopp- und -form | spréden | zierbarer
Handgerét |litaten und |kontinuier- (Energie |ggf. Leistungs- |emissions- lung Materia- |- geringer
mit mobiler |Sonotro- lich an Fehl- |abfall durch gradunab- (Verkip- lienund | Platzbedarf
Sonotrode  |denmateria- [pulsformig |stelle Frequenz- hangig pung, ... empfind- |- mobil,
lien/-formen Sweep lichen flexibel
Ober- - reprodu-
flachen zierbarer
Induktion |elektro- Induktions- [Ausstattung |pulsformig |Je nach Generator Variation der defekt- Eindringtiefen tber - beriihrungslos
magnetische generatoren |mit diversen Eindringtiefe mdglich selektiv  |bestimmtes Spektrum |- in der Regel
Wechselfelder verschie- Induktions-  [periodisch |Je nach Generator Rechteck (an/aus)| regulierbar (je nach zerstérungsfrei
(Wirbelstréme)  |dener spulen Modulation oder freie Modulierbarkeit [oder Konduktivitaten) - hoher Installations-
Funktions- der Amplitude, z.B. sinusférmig aufwand
weisen und flachig - hoher Platzbedarf
Leistungen - Priifaufbau
unflexibel
- sehr teuer
Konvektion |Stromung / Kaltluft Druckluft, kontinuier- |relativ niedrige Energieeintrage grofRflachig - beriihrungslos
Konvektion Wirbelrohr  [lich - zerstorungsfrei
Expansions- |pulsformig |emissionsgradunabhangig Homogenitét je nach Diisenform |- Platzbedarf gering
behalter (<1s) - Prﬁfaufl??u flexibel
Druckluft, |periodisch - kostenginstig
Wirbelrohr (> 1 Hz)
Warmluft HeiRluftfone |kontinuier-
mit diversen |lich
Instrumen-  [5yisférmig
tierungen (<1s)
periodisch
(>1Hz)

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Charakteristika verschiedener Anregungsquellen
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Die Eignung der Anregungsquellen zur Signalerzeugung zeigt Tabelle [5.3

Fehlerer-

Riss Pore, Lunker Ablésung, Delaminationen

kennung

optisch optisch optisch optisch optisch optisch
Anregung Bitz | T-Strahler | V@M | g | Tstranier | UaSChal | Tgji | T_stranler | U'traschal
Eignung o o ++ ++ ++ - ++ ++ ++
Anregung Induktion | Konvektion passiv Induktion | Konvektion passiv Induktion | Konvektion| passiv
Eignung ++ - - o + + + + o
Merkmal Schichtdicke Vorhandensein, Lage, Dimension Temperatur

optisch optisch optisch optisch optisch optisch
Anregung Blitz T-Strahler Ultraschall Blitz T-Strahler Ultraschall Blitz T-Strahler Ultraschall
Eignung ++ ++ - ++ ++ ++ - - -
Anregung Induktion | Konvektion passiv Induktion | Konvektion passiv Induktion | Konvektion| passiv
Eignung o 0 R . . o _ R .

Tabelle 5.3: Eignung der Anregungsquellen zur Signalerzeugung

5.2.4 Infrarot-Kameratechnik zur Signalerfassung

- ungeeignet
o neutral
+ geeignet

++ gut geeignet

Die Rohdaten fiir thermografische Untersuchungen werden mit Infrarotkameras erfasst,
deren Eigenschaften fiir die Durchfiihrung der Priifung eine grofe Bedeutung haben.
Weiterentwicklungen werden in der Regel vom Militdr vorangetrieben, was sich durch
sehr hohe Preise fiir die ersten zivil verfiigharen Kamerasysteme ausdriickt. Mit steigen-
dem Absatz von Infrarotkameras fiir industrielle Anwendungen gibt es starke Tendenzen
vom hochspeziellen hin zum kostengiinstigen Massenprodukt, das entsprechend geringere
Leistungsfahigkeiten aufweist.

Infrarotsysteme werden nach DIN 54190-2 [Deu0bb| nach folgenden Eigenschaften
spezifiziert:

Temperatur-Messbereich

Thermische Auflosung

Geometrische Auflésung und Objektive

Bildwiederholrate und zeitliche Auflésung

Arbeitstemperaturbereich, Lagertemperaturbereich, Spektralfilter
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Weitere wichtige Merkmale sind:

die Integrationszeit (Belichtungszeit)

die digitale Auflosung (Bit-Genauigkeit)

der Detektorauslesemodus

die Einzel-Temperatur-Messbereiche (Dynamik)

die spektrale Empfindlichkeit

die Baugrofe

die Kosten

Die Eigenschaften und Merkmale der Kamerasysteme sind in der DIN 54190 - Teil 2 und
Teil 3 [Deu05bl, Deu06a)] definiert, weitere Erlduterungen sind im Merkblatt TH1 [DGZ99)
zu finden. Zwischen manchen Eigenschaften bestehen Abhéngigkeiten, z.B. konnen bei
langeren Integrationszeiten hohere Temperaturauflosungen erreicht werden. Je nach De-
tektorauslesemodus sind Einschrankungen hinsichtlich der zeitlichen Auflésung mog-
lich. Scanner-Kameras erfassen die Infrarotbilder recht zeitaufwendig zeilenweise mittels
Spiegel- oder Prismensystem, so dass die Bildaufnahmeraten auf etwa 15 -30 Bilder pro
Sekunde begrenzt sind. Neue Systeme arbeiten nicht mehr mit einem einzelnen Detektor,
sondern mit einem Detektor-Array (Focal-Plane-Array FPA), bei dem die Registrierung
des Signals im Snapshot-Modus an vielen Einzeldetektoren gleichzeitig erfolgt.

Bei den Infrarotdetektoren wird zwischen Quanten- und Nichtquantendetektoren unter-
schieden, wobei die Technologie der Quantendetektoren auf Halbleitern basiert und die
Systeme aufgrund ihrer Stirling-Kiihlung als gekiihlte Kameras bezeichnet werden. Sie
weisen im Vergleich zu den ungekiihlten Systemen bessere Leistungsdaten auf, sind aber
gegeniiber den Nichtquantendetektoren etwa 5- bis 10-mal so teuer. Ungekiihlte Ka-
merasysteme mit nahe der Raumtemperatur temperaturstabilisierten Detektoren sind
Bolometerkameras, deren Messprinzip auf die Widerstandsmessung aufbaut, sowie Py-
rometerkameras, welche den pyroelektrischen Effekt ausnutzen. Die Detektorelemente
der Bolometerkameras reagieren auf Infrarotstrahlung im langwelligen Spektralbereich
(ca. 7.5 bis 13pum) mit Erwirmungen. Dabei ist die Empfindlichkeit der Detektoren
kaum vom Spektrum abhingig. Diese Erwidrmung fiihrt zu einer Widerstandsénderung,
die als kamerainterne Messgrofe dient und Temperaturauflosungen von etwa 100 mK
zuldsst. Die Masse der Detektorelemente wird so klein wie moglich gehalten, um die
Ansprechzeiten zu minimieren. Dennoch sind die Reaktionszeiten auf 1 ms begrenzt und
Detektoren dieser Art scheiden fiir Priifungen mit hohen Zeitauflésungen aus. Verschie-
dene Wirkmechanismen und Bauarten von Kameras mit Nichtquantendetektoren sind
von Hofmann [Hof08] beschrieben.
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Bei den Quantendetektoren werden die Ladungstriger gemessen, die durch absorbierte
Infrarot-Lichtquanten im Detektormaterial freigesetzt werden. Da es sich dabei um sehr
schnelle Prozesse handelt, sind hohe Aufnahmeraten bis zu mehreren kHz realisierbar.
Mit der Stirling-Kiihlung des Detektors auf 70 K, wie z.B. bei der ThermaCAM™ SC3000
der Firma Flir Systems AB, wird eine Temperaturauflésung von 20 mK erreicht [FA].

Je nach verwendetem Detektormaterial liegen die spektralen Kameraempfindlichkeiten
bei verschiedenen infraroten Wellenldngen, dabei werden die atmosphérischen Fenster
(s. Abb. beriicksichtigt. Eine Besonderheit stellen die QWIP-Detektoren mit
GaAs/AlGaAs-Basismaterial dar, dessen Empfindlichkeitsbereiche im mittel- bis lang-
welligem Bereich zwischen ca. 6 und 20 pm einstellbar sind. Weitere spezielle Detektoren
lassen die Erfassung der Infrarotstrahlung zweier verschiedener Spektralbereiche zu (Du-
alband /Dualcolor). Einige Quantendetektoren und zum Einsatz kommende Materialien
mit ihren Empfindlichkeitsbereichen und spezifischen Kenndaten (vgl. auch |[Mal02])
sind in Tabelle typischen Kenndaten ungekiihlter Detektoren gegeniiber gestellt.

QWIP / QWIP hge

CMT InSb SL (h|gh quantum eff|c|ency) PtSi Ungekuhlt

Detektor-Material HgCdTe InSb GalnSb/InAs GaAs/AlGaAs PtSi/Si VOy, a-Si, Ti...
Wellenlangenbereich SW, MW, LW |SW, MW MW, Dual Color |MW, LW, Dual Band SW, MW [LW (MW)
Quanteneffizienz bis 80 % bis 70 % bis 40 % ca. 10 % bis 40 % ca. 1%
Kommerziell verfugbare |640 x 512 640 x 512
maximale Bildformate  |(1280 x 1024) [(1280 x 1024) |84 X 288 640 x 512 800 x 5121640 x 480
NETD (Noise Equivalent 10 mK
Temperature Difference) |10 mK 20 mK 15 mK 60 mK 70 mK

; 30 mK
bei 300 K
Integrationszeiten fur MW: 1 ms 20 ms
optimale NETD (300K) |Lw:300ps |' ™S 5ms 1ms 33ms  [33ms

. I MW: 20 h .
?

Langzeitstabilitat LW: 5 min 1h ? 5h >24h 2 min

Tabelle 5.4: Spezifische Kenndaten von Infrarot-Detektormatrizen (Quelle: Firma Ther-
mosensorik GmbH )

Die Detektordimension nimmt entscheidenden Einfluft auf die geometrische Auflésungsfi-
higkeit des Priifsystems. Bildformate industriell eingesetzter gekiihlter und ungekiihlter
Systeme reichen nach derzeitigem Stand der Technik in FKuropa von z.B. 80 x 80 Pixel bis
512x 640 Pixel. Im amerikanischen Markt sind bereits Auflésungen von 1024 x 1024, z.B.
bei der ThermaVision™ SC8000 der Firma Flir Systems AB [FIib], erhéltlich.

Merkmale, die bei der Auswahl von Kamerasystemen fiir den industriellen Einsatz in
der zerstérungsfreien Priifung im Vordergrund stehen, mit typischen Leistungsdaten fiir
Niedrig- und Hochpreisprodukte im Segment gekiihlter und ungekiihlter Systeme zeigt
die Tabelle (.51
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Infrarotkamera
Detektortechnologie Bolometer Halbleiter
Preiskategorie Niedrigpreis Hochpreis Niedrigpreis Hochpreis
Kosten 5.000 EUR 50.000 EUR 40.000 EUR 120.000 EUR
Detektordimension 80 x 80 Pixel 640 x 480 Pixel 320 x 240 Pixel 640 x 512 Pixel
Thermische Auflésung | 100 mK (bei 30°C) 70 mK (bei 30°C) 35 mK (bei 30°C) 15 mK (bei 30°C)
BaugroRRe 40 x40 x50 ... 120 x 150 x 220 cm*cm*cm | 170 x 100 x 90 ... 400 x 180 x 170 cm*cm*cm
Bildrate 30 Hz | 50 Hz 100 Hz | 50.000 Hz

Tabelle 5.5: Leistungsspektren der Infrarotkameras im européischen Markt

Einige der iiblichen Kamerasysteme, die exemplarisch das Spektrum der in Labor und
in den Produktionsbereichen eingesetzen Infrarotkameras darstellen, zeigt Abbildung

F.200

SC2000

SC6000

Abbildung 5.20: Infrarotkameras der Firma Flir Systems AB
links - gekiihlte Halbleiterkamera ThermaVision™ SC6000 HS (InSb)
mitte - ungekiihlte Bolometerkamera iiblicher Baugrofe
ThermaCAM™ SC2000
rechts - miniaturisierte Bolometerkamera ThermaVision™ A10

0Technische Daten der Infrarotkameras siehe Produktportfolio der Firma Flir Systems AB
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Weitere Besonderheiten von Kamerasystemen sind hinsichtlich ihres Einsatzes zu
beachten:

Triggerung (hardware- oder softwaregetriggert)

Einbindung in die Netzwerkumgebung / Peripherie

Schnittstellen, Datenauslesung, -austauschformate

spezifisches Kamerarauschen

In Abbildung [.21] ist exemplarisch das Rauschverhalten der Infrarotkamera
ThermaCAM™ SC3000'! dargestellt. Das Signal wird nach einer vierstiindigen
kontinuierlichen Laufzeit der Kamera auf einem gleichtemperierten Objekt mit 50 Hz
und 150 Hz erfasst, ein stationires Verhalten stellt sich innerhalb von ca. 10 Minuten
nach dem Einschalten der Kamera ein. Gezeigt sind jeweils fiir die Aufnahmefrequenz
50 Hz und 150 Hz die Temperaturverldufe an einem einzelnen Pixel und gemittelt iiber
1500 Pixel (links) bzw. 6000 Pixel (rechts).
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Bild Bild

(a) Aufnahmefrequenz 50 Hz (b) Aufnahmefrequenz 150 Hz

Abbildung 5.21: Grundrauschen der Infrarotkamera ThermaCAM™ SC3000;
Temperaturverlaufe auf gleichtemperiertem Bauteil

Mittels Frequenzanalyse des mit 150 Hz abgetasteten Signals ldsst sich ein deutlicher
Storanteil mit einer Frequenz von 50 Hz erkennen, der Kreisfrequenz des Stromnetzes.

HTechnische Daten siehe Datenblatt ThermaCAM™ SC3000 der Firma Flir Systems AB [FA]
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5.2.5 Algorithmik zur Signalanalyse

Im Hinblick auf die Fehler- und Merkmalserkennung und deren Bewertung lassen sich die
in Kapitel aufgezeigten Auswertemethoden in Verbindung mit den verschiedenen
Anregungsverfahren und der gewéhlten Kameratechnik zur Signalerfassung einsetzen:

Fehlererkennung Fiir die Erkennung von Materialinhomogenitidten und Defekten haben

sich Auswerteverfahren im Zeit- und Frequenzbereich bewéahrt. Zeitbereichsauswer-
tungen erfolgen mittels Transientenbetrachtungen, bei Auswertungen im Frequenz-
raum werden die Amplituden- und Phasen bestimmter Frequenzen analysiert (vgl.
Kap. 3.2.2). Durch eine Anpassung der Auswertefrequenz an die Eindringtiefe
der ,thermischen Wellen“ in Abh#ngigkeit von der thermischen Diffusionslinge
aus Gleichung ergeben sich verschiedene Tiefenempfindlichkeiten fiir die Feh-
lererkennung. Fiir die frequenzabhéngige Bestimmung der Tiefenlage von Defekten
konnen weiterfithrende Methoden wie die Bestimmung der ,Blindfrequenz* [IC05]
und die DAC Methode (Differentiated Absolut Contrast Method) [SBICT06| ange-
wendet werden. Moglichkeiten zur Bestimmung der Gréfe von Defekten stellen u.a.
Plotnikov und Winfree [PW98, PW97| sowie Almond [AL94] [SA95] zur Verfiigung.

Flachige Fehler kénnen z.B. gut mit optischen und konvektiven Anregungen
detektiert werden, Risse vornehmlich mit der Ultraschall- oder Induktivanregung.
Dabei entstehende Temperaturkontraste konnen oft bereits im Zeitbereich mittels
Transientenauswertung ausgewertet werden. Bei hoher Emissivititsinhomogenitét
auf der Priifobjektoberfliche werden bevorzugt Phasenauswertungen verwendet,
denn sie zeichnen sich durch ihre Robustheit gegeniiber Oberflaichenverunreini-
gungen bzw. -verfarbungen aus. Ohne Anregung (passiv) kénnen im Zeitbereich
z.B. volumenhafte Fehler erkannt werden, sofern sich durch die Eigenwirme des
Priifobjektes ausreichend hohe Temperaturkontraste an der Oberfliche abzeichnen.

Schichtdickenbestimmung Uber die Geschwindigkeit der materialabhingigen Ausbrei-
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tung eines Wérmepulses an der Objektoberfliche ist thermografisch die flichen-
hafte Bestimmung der Dicke von Schichten moglich [AP96], so z.B. die Dickenbe-
stimmung von Lack- oder Schutziiberziigen (vgl. [GB02, BKC86, LWG02]). Defini-
tionen und Erlduterungen zur Photothermischen Schichtdickenmessung werden in
der Norm DIN EN 15042-2 [Deu06¢| gegeben.

Zur thermischen Anregung werden vorzugsweise optische Anregungsquellen
verwendet, da sie kurzzeitige Wiarmepulse auf der Objektoberfliche initiieren.
Fiir besonders dicke Schichten kann auch der Einsatz der wesentlich trigeren
konvektiven Quellen in Betracht gezogen werden. Zu beachten ist stets die
thermische Dicke der betrachteten Schicht. Ist sie aufgrund ihrer Materialeigen-
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schaften thermisch nicht mehr durchdringbar, lassen sich deren Eigenschaften
thermografisch nicht ermitteln.

Vorhandensein, Lage, Dimension Fiir die Erkennung der Lage und Dimension innerer
Strukturen werden prinzipiell dieselben Auswertemethoden eingesetzt wie bei
der Fehlererkennung. Es werden z.B. Geometrieeffekte durch aneinander liegende
Ecken oder Kanten ausgenutzt, die in &hnlicher Form zur Signalerzeugung
beitragen wie Risse oder Delaminationen. Vergleichbar mit der defektselektiven
Fehlererkennung ist z.B. die Detektion von Klebeverbindungen, da die Strukturen
selbst erwarmt und an der Oberfliche im Zeit- oder Frequenzraum detektiert
werden kdnnen.

Temperaturmessung Die Temperaturbestimmung ist eine passive Anwendung, bei der
keine zusétzlichen Anregungsquellen zum Einsatz kommen. Die Temperatur wird
anhand der absoluten Strahlungswerte bestimmt, wofiir der genaue Emissions-
grad des Priifobjektes bekannt sein muss. Aufgrund von mdglichen Storreflexio-
nen, die bei niedrigen Emissionsgraden und niedrigen Objekttemperaturen be-
sonders ins Gewicht fallen, sind Storquellen moglichst zu eliminieren. Mit Hil-
fe der Thermografie ist sowohl die &rtliche als auch die zeitliche Bestimmung
der Temperaturverteilung eines Objektes moglich. Die 6rtliche Bestimmung dient
der Lokalisierung von Auffilligkeiten auf Objektoberflichen, die zeitliche Auf-
zeichnung zeigt z.B. unerwartete Temperaturwechsel an. Zur Vorgehensweise
fiir die Temperaturmessung soll an dieser Stelle auf diverse VDI Richtlinien
[VV96, VV95, VVOI1, VV05b, VV05al| verwiesen miissen.

Fiir Betrachtungen in unterschiedlichen Temperaturbereichen ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen an Signalerfassung und -verarbeitung. Bei niedrigen
Temperaturen von etwa 0bis200°C unterscheiden sich die Intensititen der
Inforarotstrahlung sowie deren Spektren stark von denen bei Temperaturen von
etwa 500 bis 1000°C (vgl. Abb. B.4), so dass die Kameratechnik und Auswerteal-
gorithmik entsprechend angepasst werden sollten.
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5.3 Expertensystem zur Auswahl der Priufkonfiguration

Die Zusammenfiihrung des Wissens iiber die Thermografie zu einem Expertensystem
zur Priifkonfigurationsauswahl veranschaulicht die Abbildung Einen Eingang
in das System stellen die Priifverfahrenskonfigurationen dar, die sich aus den zuvor
charakterisierten Thermografiemodulen ergeben. Die Auswahlkonfigurationen werden
auf eine Anzahl reduziert, die die Verfahren in ihren Grundziigen abbildet. Die
Priifverfahrensanforderungen fiir thermografische Priifaufgaben werden definiert und
flieflen in Form von Abfragekriterien in das System ein. In Bewertungsmatrizen werden
die Priifmodule den Aspekten der Anforderungen gegeniiber gestellt und einzeln mit
Erfolgswahrscheinlichkeiten gewichtet. Kine Aussage zur Eignung der verschiedenen
Priifverfahrenskonfigurationen fiir die Priifaufgabe wird mittels einer mathematischen
Verkniipfung der Einzelwahrscheinlichkeiten generiert.

Matrizen

Prufverfahrenskonfigurationen

—
== Tabellen
Strukturieren F
Charakterisieren ﬁ = =
Reduzieren =~ = Abfragen zur Priifaufgabe

- bewerten Erfolgswahrscheinlichkeiten

m

Prufverfahrensanforderungen
Abfragekriterien

Abbildung 5.22: Ein- und Ausgang des Expertensystems

Als Ergebnis und Anwenderoberfliche fiir das Expertensystem gehen Tabellen hervor,
in denen der Anwender Fragen zur vorliegenden Priifaufgabe beantwortet. Daraus
werden fiir die einzelnen Priifverfahrenskonfigurationen Erfolgsfaktoren berechnet, die
durch hohe Zahlenwerte die optimalen Priiflésungen anzeigen.

5.3.1 Definition der Priufverfahrenskonfigurationen

Die Thermografiemodule sind anhand der Priifablaufkette (s. Abb. abgeleitet
und in Kapitel systematisch charakterisiert. Fiir die Implementierung in das
Expertensystem werden die Ausprigungen der Module auf die Folgenden festgelegt, um
die Besonderheiten hinsichtlich ihrer Anwendung abzudecken:
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ANREGUNGSQUELLEN —
| Blitzlicht || Temperaturstrahler || Ultraschallgeber || Induktionsgenerator ||
|| Warm- oder Kaltluftdiise ||

ANREGUNGSARTEN —
| pulsartig (Impuls oder Burst) ||
| periodisch moduliert (sinus- oder rechteckférmig) ||

AUSWERTEVERFAHREN —
|| Zeitbereich (Transientenauswertung oder Temperaturmessung) ||
|| Frequenzbereich (Puls-/Burst-Phasen- oder Lockin-Auswertung) ||

KAMERATECHNIK —

|| Halbleiterkamera | Bolometerkamera ||
| mittelwellig || langwellig || kurzwellig ||
|| Standard-Baugrofe | miniaturisiert ||

Bei den genannten Modulen sind die impulsartigen und die periodisch modulierten Anre-
gungen zusammengefasst, da sie beziiglich ihrer Eignung zunéchst sehr dhnlich bewertet
werden. Auswerteseitig wird zwischen Zeit- und Frequenzbereichsauswertungen unter-
schieden, um ggf. die hohere Robustheit von Phasenauswertungen gegeniiber Oberfla-
cheninhomogenitéiten in die Bewertung mit einfliefen lassen zu kénnen.

Werden die Ausprigungen der Anregungsquellen, -arten und Auswerteverfahren
miteinander kombiniert, ergeben sich fiir das Expertensystem die in Tabelle
aufgefithrten Priifmodule 1 bis 6 zur ANREGUNG/AUSWERTUNG, wobei aus an-
wendungstechnischen Aspekten verschiedene Konfigurationen entfallen. So liegt bei
Verwendung eines Blitzlichtes z.B. ausschlieflich eine Impulsanregung vor, und bei
der meist sinusférmig modulierten Temperaturstrahleranregung erfolgt gewdhnlich
die (Lockin-)Phasenauswertung, die Betrachtung thermischer Signaturen in passiven
Anwendungen ist generell auf den Zeitbereich beschrankt. Von einer Unterscheidung
im Expertensystem zwischen pulsartigen und periodisch modulierten Anregungsformen
sowie zwischen Zeit- und Frequenzbereichsauswertungen wird abgesehen, da die
periodische Modulation ebenso wie die Phasenauswertung als Mdglichkeit zur Qualitéts-
steigerung der Priifergebnisse zu sehen ist und dieser Aspekt mit geringem Aufwand
experimetell untersucht werden kann. Die Priifmodule 7 bis 10 ergeben sich aus der
Variation der Ausprdgungen zur KAMERATECHNIK. Kurzwellige Kameras existieren
nur auf Basis der Halbleitertechnologie, und fiir kurzwellige Kameras eroffnen sich
andere Anwendungsgebiete als fiir mittel- und langwellige, weshalb diese Abgrenzung
vorgenommen wird. Eine Besonderheit der stets langwelligen Bolometerkameras ist
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das Angebot miniaturisierter Gehausegrofen, die bei Anwendungen mit geringem
Platzangebot zum Einsatz kommen koénnen.

Technik Prif- Kurz-
Anregungs Auswertung Kamerasystem modul | bezeichnung
-quelle -form
Blitzlicht pulsartig Transienten- oder 1 BlitzPuls
Phasenauswertung
Temperalur- | ¢ iodisch moduliert | Phasenauswertung 2 | TempMod
strahler
ANREGUNG / pulsartig oder Transienten- oder
Ultraschall 3
AUSWERTUNG periodisch moduliert | Phasenauswertung UltraPulsMod
. pulsartig oder Transienten- oder
Induktion periodisch moduliert Phasenauswertung 4 IndPulsMod
g pulsartig oder Transienten- oder
Kalt-/Warmluft periodisch moduliert Phasenauswertung 5 KonvPulsMod
R (passiv) Transienten- oder i
P Temperaturmessung 6 Passiv
Halbleiter kurzwellig 7 KW
KAMERA-
TECHNIK mittel-/langwellig 8 MLW
Bolometer | StandardgréRe 9 Bolo
miniaturisiert 10 miniBolo
Transmissionsaufbau Reflexionsaufbau 11 PrAufb
ZUSATZ-
MODULE Test auf Zerstorungsfreiheit 12 Zf

Tabelle 5.6: Priifmodule der Priifverfahrenskonfigurationen im Expertensystem

Die ZUusATZMODULE 11 und 12 in Tabelle decken Fragestellungen zu den Rahmen-
bedingungen hinsichtlich Prozessanforderungen und (Stor-)Einfliissen ab. Die Wahl des
Priifaufbaus in Reflexion- oder in Transmission kann durch den Platzbedarf fiir die ge-
wahlte Infrarotkamera und ggf. der Anregungsquelle und die Zugénglichkeit des Priifob-
jektes eingeschrinkt werden. Die Anregungsquelle sollte so positioniert werden, dass die
Fehlstelle bestmdoglich angeregt wird, die Lage des abgezeichneten Temperaturkontrastes
bestimmt die Betrachtungsseite und damit die Position der Kamera.

Besondere Beachtung bei der aktiven Thermografiepriifung muss die Gewahrleistung der
Zerstorungsfreiheit finden. Verschiedene Laborversuche zeigen, dass vermeintlich zersto-
rungsfreie Priiftechniken das gepriifte Material nicht immer unversehrt belassen und ein
Schéidigungsrisiko besteht. Fiir sprode Materialien ist z.B. der Einsatz der Ultraschallan-
regung als kritisch einzustufen, weiterfiihrende Untersuchungen der Wirkmechanismen
bei dieser Anregungsart sind von Homma [Hom07| durchgefiihrt worden. Bei der opti-
schen Anregung sind Oberflichenschiadigungen durch iiberhéhte Temperatureinwirkung
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moglich. Bei warmeempfindlichen Materialien ist genauestens zu untersuchen, wie die
Anregung mit dem Oberflichenmaterial in Wechselwirkung tritt und welche maximalen
Temperaturamplituden zugelassen werden diirfen. Bei den zuvor genannten risikobehaf-
teten Priifverfahrenskonfigurationen miissen Vorversuche durchgefiihrt werden, welche
die Zerstorungsfreiheit absichern und Vorschidigungen der Priifobjekte sicher aussch-
liessen. Hierzu werden Untersuchungen mit grokeren Amplituden (inkl. Sicherheitsbe-
reich) durchgefiihrt als sie bei der geplanten Priifung auftreten konnen, um eine hohere
Belastung im Vergleich zu den spéteren Einsatzbedingungen zu simulieren.

5.3.2 Ableitung der Anforderungsprofile

Die Priifverfahrensanforderungen fiir thermografische Priifaufgaben werden anhand der
erarbeiteten ZfP-Kontrollliste (s. Abb. mit den fiir eine ZfP - Aufgabe relevan-
ten Fragestellungen hergeleitet. Die in der Kontrollliste enthaltenen Themengruppen
Priifproblem, Messverfahren und Priifprozess und die dazugehorigen Teilaspekte sind in
Abbildung blau dargestellt. Fragestellungen, die sich bei der Ubertragung auf die
Thermografiepriifung ergeben, sind griin gekennzeichnet. Rot markiert sind schlieflich
die abgeleiteten Abfragen fiir das Expertensystem.
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thermisch schnell oder langsam?

Fragestellungen / elektrisch leitend?

\ hart oder weich?

Materialklasse/-art ?

Material

Abfragen Expertensystem
Fehlerabzeichung mdglich bei Transmissions-/Reflexionsaufbau?

Fragestellungen ) ) ) o )
Hinterschneidungen vorhanden? -> siehe Zugénglichkeit

Abmessungen, Geometrie

Bauteilgeometrie?

_ Prifgegenstand, Bauteil Abfragen Expertensystem
Oberflache rauh? glatt? glanzend?

Oberflache homogen? Verschmutzungen? niedrige/hohe Emissivitat?

Fragestellungen /

Merkmale unter einer Beschichtung?
Objekttemperatur bei Messvorgang?

Emissionsgradverteilung?

Abfragen Expertensystem Beschichtung?

Volumenfehler? Grenzflachenfehler? 1-dimensionaler Fehler? Merkmal?

Merkmalspriifung?

gender oder Oberflachenfehler?

Fehlerausdehnung? geforderte geometrische Auflésung ausreichend?

Genauigkeiten Priifsystem? - N
Temperatur-Aufldsung ausreichend?

Fragestellungen

zu priifende Merkmale / Fehlerbeschreibung:
Art, Lage, Abmessung, kritische FehlergroRe,
Fehlererkennbarkeit, ...

Fehlstellen/Kriterien?

Fehlerlage?

Abfragen Expertensystem
kleinster zu erkennender Fehler?

Priifproblem . L "
zeitliche Priifzeiteinschrénkung? Vorgaben?

online oder offline angestrebt oder beides vorteilhaft?

Fragestellungen / Einsatzort/-art

manuell / teilautomatisiert /
vollautomatisch

Labor, Serienintegriert,
Priifumfénge, Taktzeiten, ...

geforderter Priiftakt?

Abfragen Expertensystem

Zugang beschrankt?

Fragestellungen hinter Glas?
Transmissions-/Reflexionsaufbau?

Zugénglichkeit, Prozesskette, ...

Zugénglichkeit?

Priifanforderungen

Abfragen Expertensystem freie Sicht auf Bauteil?

erwartete Storeinfllisse?

Material/Bauteil schadigungsgefahrdet?
Oberflachenschadigung méglich? Dekoroberflachen?

Fragestellungen

Ansicht nur in fixem Winkel? Abschirmungen? Transmissions-/Reflexionsaufbau?

(Umwelt-)Einflisse

Zerstérungsfreiheit?

Oberflachenanforderungen?

Abfragen Expertensystem

Storreflexionen?

Fragestellungen Kosten Priifsystem (Priifkosten)?

Kosten (-potential) -
P verfiigbares Budget?
Abfragen Expertensystem

Aktive oder Passive Priifung?
Empfindlichkeitsbereich?
Zu erwartender Temperaturkontrast? Geforderte Temperaturauflosung?

Geforderte geometrische Auflosung? Abstande variierbar? Objektive einsetzbar?

Fragestellungen

Geforderte Aufnahmegeschwindigkeit?
Beschrankungen Gewicht/GroRe?

Eigenschaften Messgerate: Hohe Stiickzahlen? Standzeiten?

Auflésung, Genauigkeit, Verfliigbarkeit

Anregung erforderlich fiir Eigenschaftserkennung?

Messverfahren

erforderliche Temperaturauflésung?

erforderliche geometrische Auflésung?

Abfragen Expertensystem Objektentfernung?

verfiigbare Aufnahmefrequenz?

Platzeinschrankung Kamera?

Storreflexionen? Storquellen im Reflexionsbereich? Sonneneinstrahlung?

Temparaturschwankungen? Zugluft?
Abschirmung gegeniiber Umwelt notwendig? méglich?

Fragestellungen

EinflussgroRenanalyse, Fehlererkennbarkeit,

Erkennbarkeitsgrenzen
Zu erwartender Temperaturkontrast, Minimalanforderungen Priifsystem

Priifprozess

Oberflachenvorbereitung?

Abfragen Expertensystem

Abbildung 5.23: Ableitung der Abfragen anhand der ZfP-Kontrollliste
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Zur Definition einer thermografischen Priifaufgabe zur Ermittlung der Priifverfahrensan-
forderungen werden folgende Fragestellungen im Expertensystem abgefragt:

—_

© e N o gt W

[ T N T N S S e e S S Sy o e S S St
N = OO 0 N O Ot e W N = O

Welches Material soll gepriift werden?

Nach welchem Priifkriterium wird untersucht?

Wie ist die Fehlerlage im Priifobjekt?

Wie grof ist der kleinste Fehler, der erkannt werden mufs?

Wie ist die Emissionsgradverteilung auf der Priifobjektoberfliche?
Ist das zu priifende Material beschichtet?

Ist eine Oberflachenvorbereitung vorgesehen bzw. moglich?

Wie ist die Bauteilgeometrie?

Ist das Priifobjekt und der Priifort frei zugénglich?

. Wie hoch ist die Objekttemperatur bei der Priifung?

. Ist eine freie Sicht auf das Priifobjekt bzw. den Priifort moglich?
. Wie weit ist das Priifobjekt von der Infrarotkamera entfernt?

. Ist der Platz fiir die Infrarotkamera beschrankt?

. Welche Detektordimension ist zur Auflésung notwendig?

. Wie hoch muss die Aufnahmefrequenz der Infrarotkamera sein?

. Welche Temperaturauflosung ist erforderlich?

. Liegen spezielle Anforderungen an die Obefliche des Priifobjektes vor?
. Ist die Zerstorungsfreiheit gewahrleistet?

. Wie mufs die die Eigenschaftserkennung erfolgen?

. Wie hoch ist der geforderte Priiftakt?

. Besteht die Gefahr durch Storreflexionen?

. Welches Budget steht zur Verfiigung?

Zu diesem Fragenkatalog werden die in Tabelle gezeigten Antwortmoglichkeiten klas-
sifiziert, die die besonderen Eigenschaften umfassen und Grenzfille voneinander trennen.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Minimaler Emissions- Oberflachen- Bauteil- Zugang- Prifobjekt- Sicht-

Material Kriterium Fehlerlage Fehler gradverteilung Beschichtung vorbereitung| geometrie lichkeit temperatur freiheit

rtung

tung

Kamera- Kamera- Kamera- Kamera-
technik technik technik technik
Prufaufbau
Metall Ablosung / Tiefe < 2 mm homogen thermisch Schwaérzung massiv, 2-seitiger nahe Raum- frei
Delamination | Ausdehnung =0 bis 0.5 diinne Schicht maoglich thermisch dick Zugang temperatur | einsehbar
Tiefe > g homogen thermisch un- | Schwarzung | flach, ther- 1-seitiger o .
Kunststoff | Pore / Lunker Ausdehnung 3-5mm = 0.5 bis 1.0 | durchdringbar | nicht méglich | misch diinn Zugang >200°C hinter Glas
. inhomogen, .
2
CFK Riss 210 mm Differenz >0.5 unbeschichtet
hohe
Temperatur
niedrige
Temperatur
Schichtdicke

Vorhandensein,
Lage, Dimension|

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Objekt- I%m- Detektor- maximale geforderte Oberflachen- | Zerstérungs-| Eigenschafts-| geforderter Stor-
schrankung N N Aufnahme-| Temperatur- . . X Budget
entfernung dimension . anforderung freiheit erkennung Priftakt reflexionen
Kamera frequenz auflésung
/ regung nregung.
riung g
Kamera- Kamera- Kamera- Kamera- Kamera-
technik technik technik technik technik
Zerstorungs-
freiheit
0,5m ja 120x120 |<25/30 Hz 20 mK Kratzer | e Risiko | 2uchohne [<1min (Online-/] keine oder |4, 5 £ yg
unkritisch Anregung Serienpriifung) | abschirmbar
nein, Raum ritzbar, Kratzer Risiko nur mit <2 min (Offline-/ nicht
o 2>
35m <150x150 2320x240 50 Hz 80 mK unzulassig thermisch Anregung Serienpriifung) | abschirmbar 15000 EUR
nein, Raum . .| thermische frei
3 N 2> 3
210 m <60X60 2150 Hz =100 mK kratzbestandig Schidigung (Laborpriifung) 40000 EUR
Risiko 100000 EUR
mechanisch

mechanische
Schadigung

Tabelle 5.7: Abfragekriterien und festgelegte Antwortmoglichkeiten mit Kennzeichnung
der Relevanz fiir die Priifmodule ANREGUNG/AUSWERTUNG, KAMERA-
TECHNIK und die ZUSATZMODULE Priifaufbau & Zerstorungsfreiheit

Auswahlmoéglichkeiten fiir die erforderliche Aufnahmefrequenz der Kamera sind z.B. die
Auspragungen < 25/30 Hz, 50 Hz und > 150 Hz. Sie stellen typische Grenzwerte dar, bei
denen fiir eine hohere zeitliche Auflosung ein anderes Kamerasystem gewédhlt werden
muss. Bei den Auswahlmoglichkeiten des Priifkriteriums wird zwischen der Messung
von hohen und niedrigen Temperaturen unterschieden, weil sich fiir Temperaturberei-
che von etwa 0 bis 200°C und 500 bis 1000 °C unterschiedliche Anforderungen an die
Gerétetechnik ergeben. Fiir die Ermittlung hoher Temperaturen bieten sich kurzwellige
Kameras an, fiir Messungen im Raumtemperaturbereich eher langwellige. Die Auswahl
des Materials wird eingeschréankt auf die Werkstoftklassen Metalle, Kunststoffe und CFK-
Verbundwerkstoffe, die zu den hiufig gepriiften Materialien in der Automobilindustrie
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5.3 Expertensystem zur Auswahl der Priifkonfiguration

gehoren und sich beziiglich ihrer thermischen Eigenschaften stark unterscheiden. Als
Priiftakte werden Zeiten angeboten, innerhalb derer die Durchfithrung bestimmter Prii-
fungen kritisch ist, z.B. ist eine periodisch angeregte Anregung mit Temperaturstrahlern

an Kunststoffen in der Serienpriifung aktuell nicht unter 2 Minuten moglich.

5.3.3 Ergebnisgenerierung

Zusammenfiihrung der Module in Bewertungsmatrizen

In Tabelle ist markiert, welche Abfragekriterien mit ihren Antwortmdglichkeiten
mit welchen Priifmodulen aus Tabelle in den nachfolgenden Bewertungsmatrizen
miteinander verkniipft werden. Das Vorgehen der Bewertung wird fiir die Piifmodule
der ANREGUNG/AUSWERTUNG in Abbildung und fiir die der KAMERATECHNIK

in Abbildung gezeigt.

Pore / Lunker|2

Riss

niedrige |2

Temperatur

UltraPulsMod 1,0

moglich  [KonvPulsMod  [0.9
UltraPulsMod 0,9

0,0 nicht méglich 0,1 Erfolg unwahscheinlich
0,7 gut moglich 0,9 wahrscheinlich erfolgreich

Abbildung 5.24: Bewertungsmatrix ANREGUNG/AUSWERTUNG (Abk. s. Tab.

IndPulsMod 1,0

Passiv 1,0 IndPulsMod 0,9

inhomogen BlitzPuls 0,1 Passiv 0,8
unregelmagig,[TempMod 0,1
Unterschied |KonvPulsMod |10
>0.5 UltraPulsMod 1,0
IndPulsMod 1,0
Passiv 0,1

w

0,3 eher nicht méglich 0
1,0 sicher méglich

Material & Kriterium ? Fehlerlage ? Minimaler Fehler ? i eilung ? Beschichtung ? Oberflachenvorbereitung ? Bauteilgeometrie ? Zuganghchke\l’«'_
Metall| AbIGsung / Jo. Tiele < Jorory 2mm Jororo homogen, |o. Thermisoh oy Z BitzPu Massiv, [o om0 2-seiliger [o
Delamination [~ Ausdehnung [~ n =0bis0.5 [~ diinn méglich [—— thermisch ; Zugang [~ .
- - - - —] beschichtet dick —
o ) onwi Puishos Puishos ) awoa |10
JItraPs Uit I d UltraPy aPul JItraPulsMc t : d UltraPul: 4 |1.0
P I \ P dPuls dPuls d I \ IndPulsh 1.0
‘ o ‘ o
Pore / Lunker|s! Tiefe >  |glitzPul 0_|3-5mm sz D, homogen,  [811zP thermisch [E1itzPu keine BlitzPuf 7 flach,  [ElitzPul: 1-seitiger [&/i12P:
omph emph TempMod 75 | =05bis 1.0 [T undurch- [7o 4 emph thermisch [Tempiiod Zugang [Tempiio
3 i WPuIsh ) or dringbar Puishod méglich Puishlod dinn WPuIsh or
JltraF UltraPul: d UltraPy ¢ JtraF JtraF A t : d L 1.0
i s sk it i 75
o ‘ m
Riss i =10 mmlaio~ inhomogen [ unbe- P
nph Ten d emp schichtet
P n A , Unterschied |Kor d
UltraPul: d >05 UltraPy ¢ UltraPul
it s
- i
hohe litzP
Temperatur [Templ ¢
Temporat [ Emissionsgradverteilung ? Oberflachenvorbereitung ?
B homogen, |gizpuls 0,1 Schwaérzung|git,puls 10
=0 bis 0.5 , moglich
Schicht- |51z TempMod 0,2 TempMod 10
e e KonvPulsMod 110 KonvPulsMod _ [1,0
UltraPulsiod 11,0 UltraPulsMod 1,0
Vorhanden- P IndPulsMod 1,0
<o, Lage, [ — IndPulsMod 10
Dimension (<077 Passlv 0.2 Passiv 1,0
homogen, |BlitzPuls 1,0 P P 0
1 ItzFuls
o WY e =~ 0.5 bis 1.0 [TempMod 1,0 Sch e_llne
I d - KonvPulsMod 10 chwarzung|TempMod 0,8

geht vielleicht
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5 Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme

Die einzelnen Priifmodule werden den Antwortmoglichkeiten der Abfragekriterien
gegeniiber gestellt und mit Faktoren von maximal 1 bewertet, die ein Maf darstellen,
wie aussichtsreich eine Priifung unter den betrachteten Bedingungen ist. Einschétzungen
von Erfolgswahrscheinlichkeiten durch Experten und deren Erfahrungswerte bilden
die Grundlage der Bewertung. Wechselwirkungen der Einzelelemente untereinander
werden als ausreichend gering angesehen, um sie fiir eine erste Umsetzung zu ver-
nachlissigen. Exemplarisch sind in den Abbildungen [5.24] und [5.25] Bewertungsblocke
vergrofert dargestellt, die Auflistung aller Bewertungen befindet sich im Anhang [C]
Die Abfrage Material ¢ Kriterium wird vor der Bewertung zusammen gefasst, da
eine kombinierte Betrachtung sinnvoll erscheint, z.B. wird das Merkmal hohe Tempe-
ratur, hier definiert als Temperatur zwischen 500 und 1000 °C, nur an Metallen ermittelt.

Material +Kritgrium? Minimaler Fehler? Sicht? Ol ? Kamera ? D ? ? Budget ?
Metall| Ablosung / [iw 0o 2mm Juw 10| freiEinsenbar [y v 70| 05m law 10 ) W 70| 120120 [yw 10| =25130 uw ol 20 Tww 1.0[< 10.000 EUR|yyy 0.0)
Delamination [, 1,0 kw 1,0 kw 1,0 kw 1,0 kw 1,0 kw 1,0 kw 1,0 kw 1,0 kw 0,0
Bolo 0.7 [Bolo 0.5] Bolo 1.0] Bolo 1.0) Bolo 1.0] Bolo 1.0] Bolo 1,0] Bolo 0.0] [Bolo 0.,0]
miniBolo 0,7 miniBolo 0,2] miniBolo 1.,0] miniBolo 0,9] miniBolo 1,0] miniBolo 1.,0] miniBolo 1,0] miniBolo | 0,0} miniBolo 1,0)
Pore / Lunker [MLW 0.9]3-5 mm [MLw 1.0] hinterGlas |MLW 35m |Mw .0 nein<150x15 [MLW. 0,0] 2 320x240 [MLW 50 MLW 80 MLW 15000 EUR [MLw 0,
1.0 KW 1,0} KW KW 0] 0 KW 0,0] KW KW KW 0,
Bolo 0.7 Bolo 0.,9] Bolo Bolo 0] Bolo 1,0] Bolo Bolo Bolo [Bolo 0.
miniBolo 0,7 miniBolo 0,5 miniBolo miniBolo 7] miniBolo 1,0] miniBolo miniBolo miniBolo miniBolo 1
Riss MLW 0.9]210 mm|mw 1.0) 210m [MLw ,0] nein<60x60 |MLW 0.0] 2150 |mMw 2100 MLW 40000 EUR [mMLw 0,
KW 1.0 KW 1,0} KW K KW 0,0} KW KW KW 0,
Bolo 0.7 Bolo 1,0) Bolo K Bolo 0.,0] Bolo Bolo F. Bolo 0,
miniBolo 0,7 miniBolo 1,0) miniBolo K miniBolo 1,0] miniBolo miniBolo [miniBolo 1,0)
hohe }&W 0,7 100000 EUR [MLw 1.0}
Temperatur [KW 1,0 1.0
Bolo 03 [Bolo 1.0
miniBolo 0,3 miniBolo 1,0)
niedrige  |MLW. 9
Temperatur [KW. 0
Bols 7
minigo
Schicht- MLW
dicke KW
boic ; .
niniSolo Sicht? Aufnahmefrequenz?
Vorhanden- [MLW
sein, Lage, [kw
Dimension |Bolo
i [0. . MLW 1,0 < MLW 1,0
CFK AblsgDel  [MLW 1.0 frel - 25/30 -
CET KT einsehbar [KW 1.0 KW 1,0
o |10
Pore / Lunker [MLw 70 Bolo 1,0 Bolo 1,0
o o —
B0 0 miniBolo [ 1,0 miniBolo 1,0
o |10
Riss w10 hinter MLW 0,0 50 MLW 1,0
s 19 KW 1,0 KW 1
— Glas  Er—T75 0
Tiedrigs w10 oo : Bolo 1,0
Temperatur i i miniBolo | 0,0 miniBolo 0,0
miniBeis
Schicht-_ [MLW. >150 MLW 1,0
dicke KW X - KW 1 O
Bolo L
miniBolo X Bolo 0’0
Vorhanden- [MLW 1.0 —
sein, Lage, [KW 0 miniBolo 0,0
Dimension [Bolo 1.0
o 10
Kunst-| Pore / Lunker |MLW. 1.0
stoff kW 10 . - L . - . .
_— Boio 10 0,0 nicht méglich 0,1 Erfolg unwahscheinlich 0,3 eher nicht méglich 0,5 geht vielleicht
T M e . h L
e 0,7 gut méglich 0,9 wahrscheinlich erfolgreich 1,0 sicher moglich

Abbildung 5.25: Bewertungsmatrix KAMERATECHNIK (Abk. s. Tab.

Fiir die ZusATzMODULE sind laut Tabelle jeweils eine Abfrage im Expertensys-
tem vorgesehen: die Abfrage 9- Zugdnglichkeit und die Abfrage 17- Zerstérungsfreiheit,
mit Hilfe derer folgende Kenntnisse zum Priifaufbau und zur Gewéhrleistung der Zer-
storungsfreiheit einfliessen. Der Priifautbau kann nur in Reflexion erfolgen, wenn eine
einseitige Zuganglichkeit vorliegt, ist diese zweiseitig, kann sowohl der Reflexions- als
auch der Transmissionsaufbau gewihlt werden. Fin Test auf Zerstorungsfreiheit muss
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5.3 Expertensystem zur Auswahl der Priifkonfiguration

erfolgen, wenn fiir das vorliegende Priifobjekt ein Schidigungsrisiko besteht. Das ist
z.B. bei thermisch empfindlichen Oberflichen und der optischen Anregung der Fall, so-
wie bei weniger duktilen Materialien und der Ultraschallanregung. Fiir aufserordentlich
sprode und rissanfillige Materialien wird die ultraschallangeregte Thermografiepriifung

ausgeschlossen.

Verkniipfung zu Ergebnistabellen als Anwenderoberflache

Durch eine Multiplikation aller Einzelfaktoren aus den Bewertungsmatrizen wird eine
Erfolgsaussicht bestimmt, wobei der héchste Wert die aussichtsreichste Priifverfahrens-
konfiguration anzeigt. Die Umsetzung in Ergebnistabellen zeigen die Abbildung fiir
die ANREGUNG/AUSWERTUNG und die Abbildung fiir die KAMERATECHNIK, in
die der Anwender seine Antworten zu den Abfragen 1 bis 21 eintrdgt. Im Hintergrund
werden die Gesamtfaktoren berechnet und als Maf der Erfolgswahrscheinlichkeit fiir die
einzelnen Priifmodule im Vergleich zueinander, in einer Art Rangfolge, angezeigt. Die
ZUSATZMODULE Zerstorungsfreiheit und Priifaufbau sind als rot und gelb markierte
Sonderausgaben im Modul ANREGUNG/AUSWERTUNG integriert. Mit Hilfe der Sonder-
ausgaben werden spezielle Vorgaben beziiglich des Priifaufbaus und der Priifung auf
Zerstorungsfreiheit gemacht.

Blitz Temperatur-| Konvektion Ultrascha Induktion
Impuls [i;dmcl HPJmS od'c;rw Pu EVBL: 'f:!er Passiv
Abfrage Auswahl -> Antwort Vlodulation | Modulatior Modulation
1/2 Material+Kriterium? Metall + Riss 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 0.0
3 |Fehlerlage? Tiefe < Ausdehnung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 |minimaler Fehler? 3-5mm 0.9 0.8 0.3 1.0 1.0 0.2
5 |Emissivitatsverteilung? homogen (0-0.5) 0.5 0.7 1.0 1.0 1.0 0.3
6 |Beschichtung? unbeschichtet 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7 |Oberflachenvorbereitung? Schwarzung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8 |Bauteilgeometrie? massiv, thermisch dick 0.8 09 0.9 1.0 1.0 1.0
9 |Zugéanglichkeit? zweiseitiger Zugang 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 [Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9
17 |Oberflachenanforderung? Kratzer unkritisch 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
18 |Zerstorungsfreiheit? Risiko mechanisch 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0
19 |Eigenschaftserkennung? nur mit Anregung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
20 |geforderter Priiftakt? frei (Labor) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
21 |Storreflexionen? keine Storreflexe oder abschirmbar 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
22 |Budget? 100.000 EUR 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.04 0.05 0.02 0.5( 0.80 0.00

Sonderausgabe

Prifaufbau

Zerstorungsfreiheit

-> Transmissions- oder Reflexionsaufbau

Abbildung 5.26: Eingabe- und Ergebnistabelle ANREGUNG / AUSWERTUNG

Fiir das angefiihrte Beispiel der Risserkennung in Metallen bedeutet dies, dass die In-
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5 Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme

duktionsanregung als am vielversprechendsten gilt, gefolgt von der Ultraschallanregung.
Weil eine mechanische Schidigung des Materials nicht ausgeschlossen werden kann, ist
fiir den Einsatz der Ultraschallanregung eine Priifung auf Zerstorungsfreiheit zwingend
erforderlich. Optische und konvektive Anregungen sind als wenig geeignet eingestuft.

mittel-/ langwellige| kurzwellige Bolometer- miniaturisierte
Kamera Kamera kamera Bolometerkamera

Abfrage Auswahl -> Antwort
1/2 [Material + Kriterium? Metall + Riss 0.90 1.00 0.70 0.70
4 [minimaler Fehler? 2mm 1.00 1.00 0.50 0.20
10 |Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.00 0.50 1.00 1.00
11 |Sicht? frei einsehbar 1.00 1.00 1.00 1.00
12 |Objektentfernung? 0,5m 1.00 1.00 1.00 0.90
13 |Kamera uneingeschrankt? ja 1.00 1.00 1.00 1.00
14 | Detektordimension? = 320x240 Pixel 1.00 1.00 1.00 0.00
15 |verfligbare Aufnahmefrequenz? 50 Hz 1.00 1.00 1.00 0.00
16 |erforderliche Temperaturaufldsung? 20 mK 1.00 1.00 0.00 0.00
22 |Budget? 100.000 EUR 1.00 1.00 1.00 1.00
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.90 0.50 0.00 0.00

Abbildung 5.27: Eingabe- und Ergebnistabelle KAMERATECHNIK

Als Aufnahmegerit wird eine mittelwellige Halbleiterkamera empfohlen. Kurzwellige
Halbleiterkameras sind weniger geeignet, da bei einer Priifung bei Raumptemperatur nur
sehr wenig Strahlung vom Priifobjekt in deren Empfindlichkeitsbereich (0.8 bis 2 pm)
abgegeben wird. Beide Bolometerkameras scheiden aufgrund ihrer langsamen Aufnahme-
geschwindigkeiten aus.
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6 Die virtuelle Thermografieprufung

6.1 Virtuelle Prifung mit Hilfe Finiter Elemente

Unter der virtuellen Thermografiepriifung als Baustein der Ingenieurplattform werden
Aspekte der Machbarkeitsuntersuchung, der Stérgréfsenanalyse und der Parameteropti-
mierung in den verschiedenen Phasen der Priifverfahrensqualifizierung verstanden (s.
Kap. . Versuchsreihen anhand theoretischer Modelle konnen die Entwicklung von
Priifapplikationen durch den Entfall experimenteller Aufwéinde in Stich-, Labor- und
Reihenversuchen im Stufenmodell (s. Abb. stark verkiirzen. Die Parameteropti-
mierungen unterstiitzen die stetige Verbesserung der Priifkonfiguration, wodurch der
Forderung aus dem Qualititsmanagement nachgekommen wird, Methoden zur kontinu-
ierlichen Verbesserung bereitzustellen und einzusetzen (vgl. Anforderungen aus der DIN
ES ISO 9000 in Anh. [A)).

Fiir die virtuelle Priifung ist der thermografische Priifablauf so zu beschreiben, dass er
mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM) nachgebildet werden kann. Einen
Regelablauf der thermografischen Priifung zeigt die Abbildung Darin sind entlang
der mittig dargestellten Kernelemente auf der linken Seite die experimentellen und rechts
die Umfange der Simulation gegeniibergestellt. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus
der Simulation und der Praxis ist in den letzten, markierten Schritten moglich.
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Experiment

Warmeeintrag in den Prifkorper
mit einer Anregungsquelle

i

Warmeausbreitung und Interaktion
mit Materialeigenschaften, Prif-
korpergeometrie und Fehlstellen

4

Infrarotabstrahlung
an Prifobjektoberflache

¥

Aufnahme einer Infrarotsequenz
der abgestrahlten Strahlungs-
intensitat mit einer Infrarotkamera

'

Rohdatenbearbeitung
(Rauschunterdriickung, Filterung)

¥

Interpretation der Signalverlaufe mittels
diverser Algorothmen (z.B. FFT-Analyse)

¥

Bewertung der Daten (Mustererkennung,
Schwellwertbetrachtung, ...)

=

Thermische

Anregung

&

FEM-Simulation

Finite Elemente Modellierung von
Prifobjekt und Fehlstelle unter
Beriicksichtigung der Anregung als
Anfangs- und Randbedinigungen

!

Losen der instationaren
Warmeleitungsgleichung fir
vorgegebene Materialeigenschaften

l

Auszug der transienten Oberflachen-
temperaturen an der Materialoberflache
(aqgivalent einer Infrarotabstrahlung fur e=1)

|

Transformation der rauschfreien
Daten in das Bild- und Zeitformat
der experimentellen Messung

Datenauswertung mit den
Algorithmen aus der Praxis
(z.B. FFT-Analyse)

¥

Bewertung der Daten (Mustererkennung,
Schwellwertbetrachtung, ...)

Direkter Vergleich

Abbildung 6.1: Kernelemente des thermografischen Experiments und der Simulation

6.2 Entwicklung thermografischer Simulationsmodelle

6.2.1 Aufbau finiter Elemente Modelle

In dieser Arbeit wird mit dem Softwarepaket COMSOL Multiphysics™ gearbeitet, mit
dem die Beschreibung der physikalischen Ablaufe wéhrend einer Thermografiepriifung
moglich ist. Fiir die Modellierung des Priifproblems miissen eine Vielzahl von Idealisie-
rungen getroffen werden, um den Aufwand der anschliefsenden numerischen Berechnung
in akzeptablem Rahmen zu halten. Md&gliche Vereinfachungen sind sorgfiltig in enger
Verbindung mit der jeweiligen Priifaufgabe zu wéahlen. Bei einer angepaften Schema-
tisierung des Priifablaufes, der korrekten Beschreibung durch die gegebenen Anfangs-
und Randbedingungen, sowie hinreichend genauer Kenntnis der Materialkennwerte (vgl.
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6.2 Entwicklung thermografischer Simulationsmodelle

Kap. [3.2.3), konnen real zu erwartende Priifergebnisse vorhergesagt werden.

Das im Folgenden beschriebene Vorgehen zum Erstellen von Simulationsmodellen zur
thermografischen Priifung ist grundsétzlich auf alle Methoden der Thermografie mit den
verschiedenen Anregungsmdéglichkeiten {ibertragbar. Die Simulation beginnt je nach An-
regung mit der Warmegenerierung selbst, wie z.B. bei der induktiven Erwirmung, oder
mit einem Warmeeintrag, der direkt als Randbedingung vorgegeben wird. Beispielsweise
konnen optische Anregungen derart vereinfacht gut simuliert werden, indem als Wérme-
quelle die Oberflichenschicht des Priifkérpers mit einer 6rtlich und zeitlich beschriebenen
Temperaturverteilung beaufschlagt wird. Nach der Anregung folgt die Berechnung der
thermischen Ausgleichsvorgéinge, und als theoretisches Messergebnis wird die Oberfla-
chentemperatur direkt als Signal ausgelesen.

Der Ablauf fiir die Simulation einer thermografischen Priifaufgabe lasst sich wie folgt
darstellen:

1. Schematisierung des Priifablaufs

2. Simulative Abbildung des Priifproblems:
a. Erstellung eines vereinfachten geometrischen Modells

b. Annahme einer idealisierten Anregung
3. Sensibilitéts-/Sensitivitdtsanalyse fiir (Modell-)Parameter
4. Validierung des Modells (ggf. Abgleich mit Referenzkorper)

5. Durchfiihrung standardisierter Simulationen zum Priifproblem

Folgende Betrachtungen kénnen damit anstatt experimentell auch simulativ erfolgen:

5a Machbarkeitsstudie
5b Analyse von Einfluss- und Stoérparametern

5¢ Ermittlung von Optimierungspotentialen

6.2.2 Vorgehen anhand eines Beispiels

Die gezeigten Schritte sollen anhand eines Beispiels zur Priifung der Klebeverbindung an
einer Kunststoff-Stahl-Verklebung mittels optischer Blitzimpuls-Anregung ausfiihrlicher
dargestellt und erlautert werden:
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Die virtuelle Thermografiepriifung

(1) Schematische Darstellung des Priifablaufs:

- Eingang = Anregung,
Einbringung eines definierten Temperaturgradienten

- Berechnung der thermischen Ausgleichsvorgéinge

- Ausgang = Oberflichentemperatur Priifteil,
Temperaturentwicklung/-verteilung iiber die Zeit

(2) Simulative Abbildung des Priifproblems:

90

2a. Erstellung eines vereinfachten geometrischen Modells je nach Reduzierbarkeit
der vorliegenden Geometrien (z.B. aufgrund von Symmetrien als 2D- oder 3D-
Modell), sowie Belegung der Materialbereiche mit entsprechenden Gebietsbe-
dingungen (Materialparameter, ...) und Vernetzung der Geometrie. Ein ver-
einfachtes Modell einer Kunststoff-Stahlblech-Verklebung, dessen Grundgeo-
metrie und Vernetzung zeigt Abbildung [6.2

1.5mm
Kunststoff Kunststoff
[ Klebstoff/Kunststoff ] [O,Smm [ Klebstoff/Kunststoff | £0.5mm
‘Stahl ‘ 1.0mm ‘stahl /
angebunden nicht angebunden

(a) Vereinfachtes Modell

(b) Grundgemoetrie mit Gebietsbedingungen
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Yav )" o
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rava VAV \VZAVANANAVAVAV.A VAVl
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7

2

o

(¢) Vernetzung

Abbildung 6.2: Verklebung Kunststoff-Stahl - links i.0. / rechts n.i.O.

2b. Zur Beschreibung der Anregung des Priifobjektes werden idealisierte Annah-
men als Randbedingungen getroffen. Um die charakteristischen Warmeein-
trage mathematisch zu beschreiben, werden Temperaturverldufe an die Quel-
le und deren Modulation angepasst, wodurch sich in Abbildung schema-
tisch gezeigte vereinfachte Formen der Anregungen ergeben. Fiir die optische



6.2 Entwicklung thermografischer Simulationsmodelle

Blitzlichtanregung wird der angeregte Rand des Priifobjekts mit einem kurz-
zeitigen Temperaturimpuls versehen, der der Temperaturerh6hung durch die
Blitzlichtenergie entspricht. Fiir exaktere Beschreibungen konnen Blitzcharak-
teristiken des Herstellers oder eigene Messungen mit der Quelle selbst (s. Kap.

5.2.3)) einfliessen.

ein ... aus pulsférmig sinusformig

Abbildung 6.3: Formen der Anregungen als Randbedingung

Weitere Einfliisse durch den Priifaufbau oder -ablauf (z.B. Zugluft) werden
im Simulationsmodell ebenfalls in Form von Randbedingungen beriicksichtigt.

(3) Sensibilitéts-/Sensitivitatsanalyse fiir (Modell-)Parameter:

Das Modell ist darauthin zu priifen, ob die getroffenen Vereinfachungen zuléssig
sind. Zum Beispiel ist zu validieren, dass der Einfluss feinerer, vernachlissigter
Geometrien (z.B. Oberflicheneindriicke, Kerben) keine zu beriicksichtigende Wir-
kung hat. Haufig sind die erforderlichen Modellparameter nicht in der gewiinschten
Genauigkeit verfiigbar, so dass nur eingeschrénkte Abschétzungen gemacht werden
konnen. Dieser Problematik wird mit einer Sensitivitdtsanalyse entgegnet, bei der
ermittelt wird, welche Parameter sich auf das Priifergebnis auswirken und einer
genaueren Beschreibung bediirfen. Mindestens sind dies die Modellierung, die Ma-
terialparameter und die Anregung.

Ein Ziel der Modellierung ist es, wenig Rechenzeit aufzuwenden, z.B. durch mog-
lichst grobe Netze. Mit zunehmender Maschenweite des Netzes nimmt die Genau-
igkeit iiblicherweise jedoch ab und die Abweichung zu den exakten Ergebnissen ist
anfangs nicht bekannt. An die optimale Vernetzung tastet man sich durch Variation
der Netzfeinheit heran. Treten bei zunehmender Verfeinerung nur noch geringe An-
derungen der Ergebnisse zum vorherigen Raster auf (bzw. liegen sie innerhalb des
Toleranzbereiches), kann die Vernetzung als ausreichend fein angesehen werden.

Fiir die Sensitivititsanalyse der Materialparameter wird hier ein Herangehen emp-
fohlen, wie es nachfolgend am Beispiel der Wiarmeleitfiahigkeit gezeigt wird. Die
Materialparameter werden zunichst aus Datenbanken! fiir den entsprechenden
Werkstoff entnommen. Die Materialparameter werden iiber die Spannweiten der

fiir Metalle z.B. Werkstoffdatenbank WIAM (Werkstoffinformation und Auswahl Metalle) [IMA]
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6 Die virtuelle Thermografiepriifung

Temperaturkontrast [K]

bekannten Kennwerte hinweg variiert (Min-Maximal-Annahmen) und die resultie-
renden Temperatur-Zeit-Verlaufe auf eine Zielgréfe hin untersucht. Die Zielgrofse
ist so zu wahlen, dass sie dem vorgesehenen Priifergebnis in seiner Charakteristik
dhnelt. Fiir das Beispiel Blechverklebung erfolgt eine Sensibilitdtsstudie auf Basis
der Temperaturkontrast-Zeit-Verlaufe von einem Oberflichenpunkt iiber der Ver-
klebung im Vergleich zu einem Punkt auf dem Metall, der von der Verklebung
unbeeinflusst bleibt (s. Abb. [6.4(a)). Betrachtet wird in Abbildung der ma-
ximal auftretende Temperaturkontrast und der Zeitpunkt, zu dem der maximale
Temperaturkontrast bei Variation der Warmeleitfahigkeit eintritt. Verdndert sich
das Ergebnis merklich, muss die Warmeleitfahigkeit mit entsprechendem Aufwand
genauer festgelegt werden.
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Abbildung 6.4: Sensibilitdtsstudie bei Variation der Warmeleitfahigkeit

Auf diese Weise lisst sich feststellen, welche Grofien sich in der Simulation hinsicht-
lich der Zielgréfe robust verhalten und welche priziser vorgegeben werden miissen.

(4) Validierung:
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Um die Tragfihigkeit der Simulationsergebnisse sicherzustellen, wird ein Abgleich
mit experimentellen Ergebnissen durchgefiihrt. Messungen an geeigneten Referenz-
kérpern, die das Priifproblem in seiner Charakteristik abbilden, werden den Simula-
tionsergebnissen gegeniiber gestellt. Anhand der Abweichungen charakteristischer
Temperaturverldufe im Bereich der Mefkdatenauswertung wird entschieden, ob das
Modell fiir die vorgesehen Aussagen iiber eine ausreichende Genauigkeit verfiigt.
Aus der Sensitivitdtsanalyse ist der Einfluss der Simulationsparameter, sowie das
Ausmalfs der systematischen Unsicherheiten des Simulationsmodells weitgehend be-
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kannt. Genauigkeiten konnen mit entsprechendem Aufwand gesteigert und gezielt
nachjustiert werden.

6.3 Anwendung flr thermografische Priufprobleme

Vorangehend wurden Vorgehensweisen zur Erstellung nutzenbringender Modelle fiir die
virtuelle Priifung entwickelt und vorgestellt. Die Modelle lassen zwar noch keine um-
fassenden Aussagen entlang der gesamten thermografischen Priifkette zu, jedoch sind
einzelne Aspekte der Thermografiepriifung mit Hilfe der FEM-Simulation mit geringem
Aufwand gut nachstellbar und bieten die Moglichkeit, die experimentellen Umfénge stark
zu reduzieren. Spezielle Anwendungen fiir die aktuelle Praxis, fiir die vorwiegend quali-
tative Aussagen genutzt werden, sind im Folgenden aufgezeigt.

6.3.1 Machbarkeitsabschatzung

Reale Fehler sind in der Praxis hdufig nicht in ausreichender Vielfalt und gréfserem Um-
fang verfiigbar, um die Registrierschwelle des vorgesehenen Priifverfahrens umfassend
zu bestimmen und die Grenzfehler zu beschreiben. Die Herstellung von Priifkérpern mit
kiinstlichen Fehlern ist meist teuer und mit grofsem Aufwand verbunden. Die simulative
Betrachtung von Machbarkeiten ist im Hinblick auf Zeit- und Kostenersparnisse
aufgrund kiirzerer Entwicklungszeiten mit geringerem Hardwareeinsatz erstrebenswert.
Den Ablauf der simulativen Machbarkeitsuntersuchung zeigt Abbildung

Prufproblem “ Prufsystem

Prufaufgabe l6sbar?

\/

Machbarkeitsstudie

1 | |

aufwendig oder ‘

nicht moéglich

‘ l Verkirzung

\/

ja/nein

Abbildung 6.5: Marbarkeitsabschitzung mittels virtueller Priifung
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6 Die virtuelle Thermografiepriifung

Zu gebrauchlichen Untersuchungen zdhlt die Erprobung von Anregungstechniken und
Auswertemethoden beziiglich prinzipieller Machbarkeiten mit den verfiigbaren Metho-
den und der vorhandenen Gerédtetechnik. Betrachtungen sind u.a. Abschétzungen iiber
die minimale Groéfe und maximale Tiefenlage detektierbarer Inhomogenititen, zudem
konnen Aussagen iiber Minimalanforderungen an Priifsysteme abgeleitet werden.

6.3.2 StorgréBenanalyse

Im Rahmen von Messunsicherheitsbetrachtungen, wie sie u.a. in VDA Bd 5 [Ver03]
beschrieben und gefordert sind, muss eine Analyse der moglichen Stor- bzw. Einfluss-
grofsen durchgefiihrt werden. Die Erfassung wichtiger Einfluss- und Stérparameter fiir
die Thermografiepriifung erfolgt mit einem Ursache-Wirkungs-Diagramm in Abbildung

[Sie06b, [Sie06al.

Datenaufnahme Thermische Anregung Signalverarbeitung

Tote“ Pixel - Nachleuchten Filter
(Detektor) Kalibrierung Warmequelle Intensitéts- Bildanzahl
Aufnah schwankungen Bildaufnah
- ufnahme- Quelle ildaufnahme-
Z(T)'ts::zg:?t frequenz Abstand frequenz Daten-
Quelle/Werkstiick Zeitintervall komprimierung

Synchronisation
N Winkelabhangigkeit

Datendber- Integrations: Inhomogene Absorpti ;
ragung gzeit Energieabstrahlung +——==open Algorithmen Startbildwahl
—_—p —>

> Thermografie
Messergebnis

Oberflachen- Anisotropie Storstrahlquellen,
topographie Werkstick Transmission Reflexionen Justierung
uck- 3 Prifaufbau
5 ; Atmosphére
Obfléchen- geometrie P Wahl der Mess-
verschmutzung

parameter
Temperatur Kontrast-

Innere Fehler Luftfeuchtigkeit
— > einstellungen

Inhomogenitaten

Thermische und
optische Eigenschaften
 —

b Verschmutzung Bewertung
e messungen Staub Konvektion Messergebnis Wahl der
echpaarungen iONS-
Absorptions- und Bedlung Auswerteparameter

Emissionseigenschaften
Material / Probe Umgebung Prifer
Abbildung 6.6: Parametereinfluss und Storgrofen

Mit Hilfe von Simulationen kénnen Auswirkungen inhomogener Anregungen und der
Einfluss von Refexionen aus der Umgebung untersucht werden. Die Aufnahme mit ver-
schiedenen Kameraaufnahmefrequenzen und unterschiedliche Startbildwahlen lassen sich
abbilden, genauso wie Unsicherheiten bei der Synchronisation von Anregung und Aus-
wertung.
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6.3 Anwendung fiir thermografische Priifprobleme

6.3.3 Parameteroptimierung

Parameteroptimierungen kommen in verschiedenen Phasen zum Einsatz, so zdhlt die
Entwicklung von Auswertealgorithmen ebenso dazu wie die Anpassung bzw. Optimie-

rung von Anregungstechniken. Riickkopplungen zum Zweck der Optimierung sind in
ihrem prinzipiellen Ablauf in Abbildung [6.7] gezeigt.

Optimierung / Ruckkopplung (\I/ziIrEtl\L;I(—egiem:rli?iJ;r?)

- s |- - e

® Optimierung der ® Optimierung der
Anregungstechnik Auswertealgorithmik

Abbildung 6.7: Priifoptimierung mittels virtueller Priifung

Mit der Durchfiihrung von Simulationen konnen bspw. stark auf das Priifergebnis
einflussnehmende Parameter erkannt werden, die vorzugsweise fiir Optimierungen des
Priifaufbaus, des -ablaufes oder der Auswertung vorgesehen werden.
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7 Beispiele aus der Prufpraxis

Mit der entwickelten Systematik zur Einfihrung zerstérungsfreier Prijfverfahren kénnen
neue Einsatzmoglichkeiten der Thermografie im Automobilbau gewinnbringend genutzt
und wirtschaftliche Potentiale erschlossen werden. Nach der Ermittlung einer geeigneten
Priifmethode mit Hilfe des Fxpertensystems zur Konfiguration thermografischer Priifsys-
teme und dem erfolgreichen Nachweis der grundsitzlichen Machbarkeiten, werden die
Priifverfahren zum Teil unter Zuhilfenahme der wvirtuellen Thermografiepriifung umfas-
send fiir den vorgesehenen Einsatz erprobt. Bei der nachfolgend gezeigten Applikation
Instrumententafel steht die Vorgehensweise zur Einfiihrung eines ZfP-Verfahrens im Vor-
dergrund, bei der Applikation Lagerrohr wird die Notwendigkeit von Abbruchkriterien
bei der Priifverfahrensvalidierung deutlich, auf die das Expertensystem hinweist. Vorteile
und der Nutzen von Simulationsmethoden wird bei der Applikation Widerstandsschweif-
punkt gezeigt.

7.1 Applikation Instrumententafel

7.1.1 Auswahl der Prifkonfiguration

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Instrumententafeln bestehen aus einem festen
Kunststofftrager, einer weichen Zwischenschicht aus Kunststoffschaum mit einem elasti-
schen Kunststoffiiberzug, der sogenannten Slushhaut. Bei der Herstellung wird fliissige
Kunststoffmasse zwischen Tréger und Slushhaut gespritzt und in einem exothermen Vor-
gang aufgeschdumt. Danach ist innerhalb einer Taktzeit von etwa 30 Sekunden die ge-
samte Instrumententafel auf Poren und Lunker zu priifen, die sporadisch ohne Warnhin-
weise auftreten konnen. Die urspriinglich in der Instrumententafelfertigung eingesetzte
Qualitatspriifung ist die Tastpriifung, die dem Priifwerker eine andauernde hohe Kon-
zentration abgefordert. Das Ziel ist es, diese manuelle Priifung durch eine objektivere
zerstorungsfreie Serienpriifung zu erginzen und ggf. zu ersetzen. Vorangegangene Akti-
vitidten erfolgten mit aktiven Thermografiemethoden, die lange Priifzeiten von etwa 2
Minuten und ein hohes Budget erfordern. Es soll eine kostengiinstigere Priiflosung gefun-
den werden, die innerhalb der Taktzeit fiir eine 100 % - Absicherung der Serienfertigung
online einzetzbar ist (s. [ASQ06]).
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

Nach Anwendung des Expertensystems ergibt sich das hochste Potential fiir eine
passive Priifung mit einer Bolometerkamera, angezeigt durch die Erfolgswahrscheinlich-
keiten in Abbildung[7.1] weshalb diese Konfiguration als Priiflosung weiter verfolgt wird.

Blitz Temperatur- | Konvektion Ultraschall Induktion
Impuls strahler ‘Pﬂu\vs D_dejﬂ Puls %Jrft ofer Pu‘\s B{urs; oder | Passiv
Abfrage Auswahl -> Antwort Modulation [ Modulatio Modulatio Vlodulation
1/2|Material+Kriterium? Kunststoff+Pore/Lunker 0.8 1.0 0.7 0.0 0.0 0.5
3 |Fehlerlage? Tiefe < Ausdehnung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 [minimaler Fehler? >10 mm 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9
5 |Emissivitatsverteilung? homogen (0.5-1.0) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
6 |Beschichtung? unbeschichtet 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7 |Oberflachenvorbereitung? keine Schwarzung 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8
8 |Bauteilgeometrie? massiv, thermisch dick 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0
9 [Zuganglichkeit? einseitiger Zugang 0.5 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0
10 |Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9
17 |Oberflachenanforderung? ritzbar, Kratzer unzuléssig 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0
18 |Zerstorungsfreiheit? Risiko thermisch+mechanisch 0.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0
19 |Eigenschaftserkennung? auch ohne Anregung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 [geforderter Priiftakt? < 1 min. (Online-/Serienprifung) 1.0 0.2 0.4 1.0 1.0 1.0
21 [Storreflexionen? keine Storreflexe oder abschirmbar 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
22 (Budget? 40.000 EUR 0.8 0.6 0.9 0.3 0.3 1.0
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.09 0.03 0.17 0.00 0.00 0.32
mittel-/ langwellige| kurzwellige Bolometer- miniaturisierte
Kamera Kamera kamera Bolometerkamera
Abfrage Auswahl -> Antwort
1/2 |Material+Kriterium? Kunststoff+Pore/Lunker 1.00 1.00 1.00 1.00
4 [minimaler Fehler? >10 mm 1.00 1.00 1.00 1.00
10 |Sicht? frei einsehbar 1.00 1.00 1.00 1.00
11 |Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.00 0.50 1.00 1.00
12 |Objektentfernung? 0,5m 1.00 1.00 1.00 0.90
13 [Kamera uneingeschrankt? ja 1.00 1.00 1.00 1.00
14 | Detektordimension? = 320x240 Pixel 1.00 1.00 1.00 0.00
15 |verfigbare Aufnahmefrequenz? 50 Hz 1.00 1.00 1.00 0.00
16 |erforderliche Temperaturauflosung? 100 mK 1.00 1.00 1.00 1.00
22 |Budget? 40.000 EUR 0.20 0.20 0.70 1.00
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.20 0.10 0.70 0.00

Abbildung 7.1: Anwendung des Expertensystems fiir die Applikation Instrumententafel

Eine Unterscheidung zwischen Reflexions- und Transmissionsautbau wird bei der passi-
ven Priifung nicht vorgenommen, genauso wenig ist eine Priifung auf Zerstorungsfreiheit
notwendig. Die Sonderausgaben Zugénglichkeit und Zerstorungsfreiheit entfallen daher
fiir die passive Priifung.
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7.1.2 Serienumsetzung Instrumententafelprifung

Das passive Thermografie-Priifkonzept ist fiir die Poren-/Lunkerpriifung von In-
strumententafeln bis zur Serienreife zu erproben. Die Priifaufgabendefinition |[1.
Priifaufgabe benennen| erfolgt im Zuge der Anwendung der Systematik zur Einfih-
rung zerstorungsfreier Prifverfahren. Erste erfolgreiche Machbarkeitsstudien werden
mit einer handgehaltenen Infrarotkamera ohne zuséitzliche Bauteilerwdrmung in der
Produktionslinie |2. Stichversuch| durchgefiihrt. Im thermischen Strahlungsbild der
Instrumententafel direkt nach dem Austritt aus dem Schiumwerkzeug (Abb.
bei einer Eigenwirme von etwa 50°C zeichnen sich Poren und Lunker deutlich ab.
In umfangreichen Untersuchungen unter realen Priifbedingungen in der Produktion
(s. Abb. werden einhergehend mit Laboruntersuchungen [3, 4. Labor- und
Reihenversuch| die Eignung des Priifverfahrens zur Absicherung der Fertigungs-
qualitidt bestitigt und die Parameter fiir den praktischen Einsatz optimiert. Um die
Fehler in allen relevanten Bereichen der Instrumententafel abbilden zu kénnen, miissen

Infrarotbilder in zwei Priifpositionen aufgenommen (s. Abb. [7.2(b)]) werden.

=
[P iy

i

(a) Installation in der Instrumententafelfertigung (b) Infrarotaufnahmen in 2 Positionen

Abbildung 7.2: Passive Thermografie Online Priifung im Reihenversuch

Die Korrelationen zwischen den Ausdehnungen der Fehlstellen im Schauminneren der
Instrumententafeln mit den Anzeigen im thermischen Bild werden mittels Abgleich
mit der Tastpriifung und der zerstérenden Priifung (Schnitt) an einem angemessenen
Umfang von Bauteilen ermittelt. Bei der aktiven Thermografiepriifung mit Temperatur-
strahlern konnen Fehler bis 4 mm Durchmesser in 1 mm Tiefe erkannt werden. Bei der
Online-Priifung unter Fertigungsbedingungen werden Fehler bis zu 12 mm Durchmesser
in 1 mm Tiefe detektiert. Ein Beispiel zur erreichbaren Sensitivitdt des Verfahrens gibt
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

die Abbildung in der die Abmafe thermografisch detektierter Poren dargestellt sind.
Die ermittelten Priiffdhigkeiten werden nach Installation der Priifanlage in der Serien-
anlaufphase |5. Pilotanwendung Serie| durch weitere begleitende Abgleiche bestétigt.

1- @=12mm; Tiefe = 6 mm
<1 mm unter der Oberflache

2 - @ =30 mm; Tiefe = 6 mm
< 1 mm unter der Oberflache

(a) Detektierte Fehler in Infrarotaufnahme (b) Zerstorender Abgleich

Abbildung 7.3: Ermittlung der Sensitivitdt der passiven Thermografiepriifung

Die ausreichende Sensitivitat der passiven Thermografiepriifung fiir die gezeigte Anwen-
dung kann durch eine Wiarmeauslagerung bestitigt werden. Fehlerbehaftete Teile mit
thermografisch noch sicher erkannten Poren werden mit Warme bestrahlt, bei der sie fiir
die Einhaltung der geforderten Qualitdtanspriiche keine Beulenbildung aufweisen diirfen.
Die untersuchten Teile verhalten sich unauffillig, so dass von einer zuverlissigen Erkenn-
barkeit aller kritischen Fehler auszugehen ist, die ein Risiko fiir den spéteren Finsatz
darstellen konnen.

Die 100%-Online-Priifung beweist ihre Eignung fiir den industriellen Einsatz, wobei die
Priifempfindlichkeiten mindestens denen der manuellen Tastpriifung entsprechen. Das
Verfahren befindet sich inzwischen im Serieneinsatz, weitere Aspekte der Umsetzung
beschreiben Achmus [ASQO06] oder beteiligte Systemhersteller [WS08al, WS08b].

7.2 Applikation Lagerrohr

7.2.1 Auswahl der Prufkonfiguration

Fiir die zerstorungsfreie Priifung von Lagerrohren soll eine thermografische Priifmdglich-
keit gefunden werden, um in einem metallischen Bauteil Risse zu detektieren. Nach der
Priifaufgabendefinition und Anwendung des Expertensystems ergibt sich als empfohlene
Priifkonfiguration die induktiv- und die ultraschallangeregte Thermografie (s. Abb. [7.4)).
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Zur Aufnahme sollte eine gekiihlte Kamera eingesetzt werden, wobei mittel-/langwellige
Kameras aufgrund ihrer hoheren Empfindlichkeit bei Raumtemperatur besser geeignet
sind als kurzwellige Kameras.

Blitz Temperatur- [ Konvektion UH‘raschaH Induktion
mpuls | yocetation |Moduiation|  Modtation. | Mocutation | -
Abfrage Auswahl -> Antwort N e © e
1/2|Material+Kriterium? Metall + Riss 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 0.0
3 |Fehlerlage? Tiefe < Ausdehnung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 [minimaler Fehler? 3-5 mm 0.9 0.8 0.3 1.0 1.0 0.2
5 |Emissivitatsverteilung? homogen (0-0.5) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
6 |Beschichtung? unbeschichtet 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7 |Oberflachenvorbereitung? Schwarzung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8 |Bauteilgeometrie? massiv, thermisch dick 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0
9 |Zuganglichkeit? zweiseitiger Zugang 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 |Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9
17 |Oberflachenanforderung? Kratzer unkritisch 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
18 |Zerstorungsfreiheit? Risiko mechanisch 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0
19 |Eigenschaftserkennung? nur mit Anregung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
20 (geforderter Priiftakt? frei (Labor) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
21 [Storreflexionen? keine Storreflexe oder abschirmbar 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
22 |Budget? 100.000 EUR 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.07 0.07 0.02 0.50 0.80 0.00
Sonderausgabe Prifaufbau -> Transmissions- oder Reflexionsaufbau
mittel-/ langwellige| kurzwellige Bolometer- miniaturisierte
Kamera Kamera kamera Bolometerkamera
Abfrage Auswahl -> Antwort
1/2 |Material + Kriterium? Metall + Riss 0.90 1.00 0.70 0.70
4 [minimaler Fehler? 2mm 1.00 1.00 0.50 0.20
10 |Sicht? frei einsehbar 1.00 1.00 1.00 1.00
11 |Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.00 0.50 1.00 1.00
12 |Objektentfernung? 05m 1.00 1.00 1.00 0.90
13 |Kamera uneingeschrankt? ja 1.00 1.00 1.00 1.00
14 [Detektordimension? 2 320x240 Pixel 1.00 1.00 1.00 0.00
15 |verfligbare Aufnahmefrequenz? 50 Hz 1.00 1.00 1.00 0.00
16 |erforderliche Temperaturauflosung? 20 mK 1.00 1.00 0.00 0.00
22 |Budget? 100.000 EUR 1.00 1.00 1.00 1.00
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.90 0.50 0.00 0.00

Abbildung 7.4: Anwendung des Expertensystems fiir die Applikation Lagerrohr

Die ultraschallangeregte Thermografiepriifung stellt fiir sprode Werkstoffe eine Gefahr-
dung dar, die geméif der Sonderausgabe des Expertensystems fiir metallische Werkstoffe
im Stichversuch eine umfassende Untersuchung auf Zerstorungsfreiheit erfordert.
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7.2.2 Stichversuch Lagerrohruntersuchung

Die grundséatzliche Detektierbarkeit von Rissen mittels ultraschallangeregter Thermo-
grafiepriifung wird im Stichversuch festgestellt, wie es in Abbildung gezeigt ist.

(a) Laboraufbau Ultraschallanregung (b) Rissanzeige Infrarotbild

Abbildung 7.5: Aktive Thermografiepriifung Lagerrohr im Stichversuch

In der Voruntersuchung zur Zerstorungsfreiheit wird festgestellt, dass diese Art der
Priifung die Priifobjekte nicht unversehrt beldsst. Wie in Abbildung[7.6]zu erkennen ist,
wachst der Riss durch die einwirkende Ultraschallenergie wihrend des Priifvorganges
mit einer Modulationsfrequenz von 1 Hz. Von der erwarteten zyklischen Infrarotstrah-
lungsantwort, die aus dem Reiben der Rissflanken infolge der Ultraschallanregung mit
20 kHz resultiert, hebt sich im Kurvenverlauf insbesondere in Anregungsperiode 3 ein
Wirmepeak ab, welcher auf die plastische Verformung im Rissgrund hindeutet.

Anregungsperiode 1  Anregungsperiode 2  Anregungsperiode 3

Infrarot
strahlungs-
intensitat

Infrarotstrahlungsverlauf

L L L >
14

Zeilt [s]

Abbildung 7.6: Infrarotbilder mit Rissfortschritt und Warmepeaks im Strahlungsverlauf
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7.3 Applikation Widerstandsschweipunkt

Beim Abtesten der Verfahrensmoglichkeiten und -grenzen kann die Zerstorungsfreiheit
der Bauteile nicht gewéhrleistet werden, daher werden die Untersuchungen an dieser Stel-
le eingestellt und wertvolle Ressourcen stehen fiir die Erprobung weiterer Potentialtrager
aus den Applikationsfeldern zur Verfiigung.

7.3 Applikation WiderstandsschweiBpunkt

7.3.1 Auswahl der Prifkonfiguration

Im Zuge der Qualitatssicherung werden Fiigeverbindungen im Karosseriebau in bestimm-
ten Zeitabstinden zerstorend gepriift, darunter fallen auch Widerstandsschweifipunkte.
Neben einem hohen Zeit- und Kostenaufwand werden die Ergebnisse stark verzogert aus-
gewertet, wodurch zeitnahe Prozessanpassungen bzw. -korrekturen nicht moglich sind.
Mit zunehmendem Anteil an hochstfesten Karosserieblechen wird die zerstorende Prii-
fung zudem schwieriger und aufwendiger, und herkémmliche Priifmethoden gelangen
bei der Bestimmung des Punkt- bzw. Linsendurchmessers als wichtigstes Qualitits-
kriterium der Widerstandsschweifpunktverbindungen an ihre Grenzen. Konkurrierend
mit modernen Ultraschallpriiftechniken zeigt die Thermografie methodenseitig grofse
Potentiale fiir die zerstorungsfreie Charakterisierung von Widerstandsschweifipunkten
[ALvAT08, |[ZSHT03].

Wird fiir die vorliegende Applikation das Expertensystem angewendet, werden die
thermografische Priifung mittels Blitzimpulsanregung und mittels Induktivanregung
gleichermafen favorisiert (s. Abb. , im Falle einer beidseitigen Zugéinglichkeit ist
die Priifung in Reflexion oder in Transmission moglich. Um die Besonderheiten von
Blitzimpuls- und Induktivanregung genauer abzubilden, miissen feinere Unterschei-
dungen im Expertensystem vorgenommen werden, die bislang nicht implementiert
sind. Ein Vorteil der Induktivanregung gegeniiber der optischen Anregung ist z.B.
die emissionsgradunabhégige FErwiarmung der Priifobjektoberflichen. Bei einer stark
inhomogenen Energieeinkopplung aufgrund von Emissionsgradschwankungen kann
die Induktivanregung moglicherweise Abhilfe schaffen. Als Kamerasystem wird eine
mittel- oder langwellige Halbleiterkamera empfohlen, da diese im Gegensatz zu den
Bolometerkameras die erforderliche geometrische und thermische Auflésung bereitstellen
kann.
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

Blitz Temperatur- [ Konvektion Ultraschall Induktion
mputs | 2 Claron |Moduiaton | Modiation. | Moduiation | -
Abfrage Auswahl -> Antwort S eEEE ' e e
1/2|Material+Kriterium? Metall + Lage/Dimension 0.9 0.8 0.6 0.4 0.7 0.2
3 |Fehlerlage? Tiefe < Ausdehnung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 |minimaler Fehler? 2mm 1.0 0.7 0.2 1.0 1.0 0.1
5 |Emissivitatsverteilung? homogen (0-0.5) 0.5 0.7 1.0 1.0 1.0 0.3
6 |Beschichtung? unbeschichtet 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7 |Oberflachenvorbereitung? keine Schwarzung 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8
8 |Bauteilgeometrie? flach, themisch dinn 1.0 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9
9 |Zuganglichkeit? zweiseitiger Zugang 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 |Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9
17 |Oberflachenanforderung? Kratzer unkritisch 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
18 |Zerstorungsfreiheit? kein Risiko 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
19 |Eigenschaftserkennung? nur mit Anregung 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
20 |geforderter Priftakt? frei (Labor) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
21 |Storreflexionen? keine Storreflexe oder abschirmbar 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
22 |Budget? 40.000 EUR 0.8 0.6 0.9 0.3 0.3 1.0
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.25 0.17 0.08 0.11 0.21 0.00
Sonderausgabe  Prifaufbau -> Transmissions- oder Reflexionsaufbau
mittel-/ langwellige| kurzwellige Bolometer- miniaturisierte
Kamera Kamera kamera Bolometerkamera
Abfrage Auswahl -> Antwort
1/2 |Material + Kriterium? Metall+Lage/Dimension 0.90 1.00 0.70 0.70
4 |minimaler Fehler? 2mm 1.00 1.00 0.50 0.20
10 [Sicht? frei einsehbar 1.00 1.00 1.00 1.00
11 [Objekttemperatur? nahe Raumtemperatur 1.00 0.50 1.00 1.00
12 |Objektentfernung? 0,5m 1.00 1.00 1.00 0.90
13 |Kamera uneingeschrankt? ja 1.00 1.00 1.00 1.00
14 |Detektordimension? > 320x240 Pixel 1.00 1.00 1.00 0.00
15 |verfligbare Aufnahmefrequenz? =150 Hz 1.00 1.00 0.00 0.00
16 |erforderliche Temperaturauflosung? 20 mK 1.00 1.00 0.00 0.00
22 |Budget? 100.000 EUR 1.00 1.00 1.00 1.00
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.90 0.50 0.00 0.00
Abbildung 7.7: Anwendung des Expertensystems fiir die Applikation Widerstands-

schweifspunkt

Aktuell befindet sich die blitzlichtangeregte Thermografiepriifung von Widerstands-
schweifspunkten in der Erprobung und steht kurz vor dem Serieneinsatz. Die Anwen-
dung ist bislang aber auf die Priifung in Transmissionsanordnung beschrinkt, bei der es
sich um die robustere Methode handelt. Ein Nachteil dieser Technik ist die Einschrin-
kung der Priifumfinge, da stets eine beidseitige Zugénglichkeit gegeben sein muss, was
bei einigen Fiigestellen im Karosseriebereich nicht der Fall ist. Es wird deshalb eine
Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt, um Kenntnisse iiber die Priifmoglichkeiten in Refle-
xionsanordnung zu erlangen.
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7.3 Applikation Widerstandsschweipunkt

7.3.2 Simulation der Prifaufgabe

Um den Aufwand fiir die Machbarkeitsanalyse zur zerstérungsfreien Durchmesserbestim-
mung von Widerstandsschweiffpunkten mittels Blitzlichtimpulsthermografie in Reflexi-
onsanordnung méglichst gering zu halten, wird die wvirtuelle Thermografieprifung einge-
setzt und ein Simulationsmodell entickelt.

Aufbau Grundmodell

Die Grundgeometrie des Simulationsmodells (s. Abb. wird an die Vorgaben der PV
6702 [Vol04] angelehnt. Die konzerninterne Priifvorschrift der Volkswagen AG beschreibt
ein Grenzmodell, welches den minimal zuldssigen Punkt-/Linsendurchmesser einer Fiige-
stelle in Abhiingigkeit vom diinneren Blech vorgibt.! Fiir Blechdicken von spgjec,—1.5 mm
ergeben sich Mindestdurchmesser von dp;,se=4.3mm bzw. dpy,p=4.9mm, iibliche
Blechabstéinde werden mit einem Luftspalt von Sgu—0.2mm angenommen. Das
Modell wird zweidimensional als 2D-Geometrie beschrieben und rotationssymmetrisch
dreidimensional in 3D dargestellt. Von einer 3D-Simulation wird abgesehen, da nur
geringfiigig verbesserte Ergebnisse den erheblich gesteigerten Rechenaufwand nicht
rechtfertigen. Fiir die Gebietsbedingungen wird isotropes Material vorausgesetzt und
Parameter der Fachliteratur [MalOI] entnommen. Fiir mikrolegierten Stahl, z.B. einen
HC320LA nach DIN EN 10268 [Deu06b], ist die Wirmeleitfihigkeit k=54 "= die

spezifische Wiarmekapazitiat ¢=465 k‘;‘f}"’( und die Dichte p=7.833 :T%'

| %j Sowr ||

I SSpaIt ‘

(a) Zweidimensionales Grenzmodell mit Mindestdurchmessern in 2D

(b) Dreidimensionales 3D-Rotationsmodell aus der 2D-Geometrie

Abbildung 7.8: Grundgeometrie Simulationsmodell Widerstandsschweifipunkt

Ydpinse(min) = 3.5 - \/8Bieech, und  dpynke(min) = 1.15 - \/Sgreen, nach Konzernnorm VW 01105-1
[Vol07| der Volkswagen AG
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

Fiir die Beschreibung der impulsartigen thermischen Anregung als Randbedingung wird
der Verlauf mit Hilfe der Formel [7.1]qualitativ an die Charakteristik (Abblitzdauer, etc.)
des verwendeten Blitzes (s. Abb. angepasst.

—t —t

Anregungsenergie Qalt) = Qo - (e_tAbfa” — eftAnstieg) (7.1)

Die bereitgestellte Anregungsenergie () 4 wird mit einer Anstiegszeit von ¢ anstieq—0.05m5s
und einer Abfallzeit von t4474;=3 ms beschrieben, die Amplitude geht aus Voruntersu-
chungen hervor, in denen der qualitative Energieverlauf realen Temperaturhiiben an der
Priifobjektoberfliche angeglichen wird. Warmeverluste an der Oberfliche (Abstrahlung,
Konvektion) oder Ubergangswiderstinde an inneren Grenzflichen werden im Modell in
erster Naherung nicht beriicksichtigt.

Die Sensitivitdtsanalyse wird analog der in Kapitel beschriebenen Vorgehensweise
anhand des maximalen Temperaturkontrasts nach der Anregung durchgefiihrt. Der
Einfluss von Oberfldcheneindriicken mit Eindrucktiefen von weniger als 0.1 mm erweist
sich dabei z.B. als vernachléssigbar klein. Fiir die Validierung des Simulationsmodells
werden in Abbildung die Abkiihlverlaufe aus Simulation und Praxis gegeniiber
gestellt, wobei jeweils die Oberflachenabkiihlungen im Schweiffpunktmittelpunkt und
in Abstédnden von r=4,5 und 10 mm mit jeweils einer Wiederholungsmessung bei der
experimentellen Erfassung betrachtet werden.

300 ‘ ‘ ‘ 300
—— Mittelpunkt r= 0mm | ] 299.5 —— Mittelpunkt r= 0 mm
- r=4mm - r=4mm
r=5mm| | 2991 r=5mm
r=10mm | | 298.5 r=10 mm
< 208
El El
o T 2975
[ [
o o
£ £ 207
[ [
e 2965
“““““““““““ 296
2955
295 i i i 295 i i i
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Referenzverldufe Simulation (b) Referenzverldufe Experiment

Abbildung 7.9: Vergleich der Simulation mit den gemessenen Temperaturverliufen am
Widerstandsschweiffpunkt nach der Blitz-Impulsanregung

Die Temperaturverldufe zeigen im Rahmen iiblicher Messgenauigkeiten im Experiment
eine gute Ubereinstimmung. Das verwendete Simulationsmodell zeigt damit seine grund-
satzliche Eignung fiir die angestrebte virtuelle Thermografiepriifung.
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7.3 Applikation Widerstandsschweipunkt

Machbarkeitsabschéatzung

Um die Vorziige der virtuellen Thermografiepriifung herauszustellen, wird ein Algorith-
mus zur thermischen Durchmesserbestimmung an Widerstandsschweiffpunkten festgelegt
und ausgewdhlte Aspekte einer Machbarkeitsanalyse gezeigt. Fiir eine spatere Anwen-
dung sind weiterfiithrende Untersuchungen erforderlich, z.B. umfassende Blechdicken-,
Material- und Geometrievariationen zur Ermittlung der Korrelationen der ermittelten
thermischen Durchmesser mit dem Punkt- bzw. Linsendurchmesser.

In der Machbarkeitsuntersuchung kommt aufgrund ihrer hohen Robustheit die Pha-
senauswertung zum Einsatz. Zur Festlegung der Auswertefrequenzen werden an einem
metallografischen Schliffbild eines Widerstandsschweiipunktes (s. Abb. spezifische
Weglidngen definiert, fiir die relevante Informationen iiber den Widerstandsschweif-
punktdurchmesser im Infrarotsignal erwartet werden. Mit Hilfe der Gleichung zur
Berechnung der thermischen Eindringtiefe werden die Auswertefrequenzen 2Hz, 1Hz
und 0.5 Hz berechnet, um die Bereiche von 1.5 mm bis zu 3 mm Tiefe abzudecken, was
der einfachen und zweifachen Blechdicke der Widerstandsschweiftpunktprobe entspricht.

Abbildung 7.10: Schliffbild Widerstandsschweifspunkt mit spezifischen Wegléangen

Die an der Oberfliche des Widerstandsschweifpunktes vorliegenden Phasenverschie-
bungen der Frequenzen 1Hz, 2Hz und 0.5Hz werden fiir Simulationsmodelle mit
Schweiftpunktdurchmessern von 4 mm, 5mm und 6 mm iiber dem Radius aufgetragen
(s. Abb. [7.11). Als Kriterium zur thermischen Durchmesserbestimmung wird fiir dieses
Anschauungsbeispiel der Radius bis zum ersten Minimum der Phasenverschiebungen
betrachtet. Exemplarisch wird fiir die Auswertefrequenz von 1 Hz bei einem Realdurch-
messer von 4 mm der thermische Durchmesser dipermisen ZU 9.8 mm bestimmt.
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

SchweilRpunkt-& 4.0 mm SchweilRpunkt- 5.0 mm Schweillpunkt-@ 6.0 mm

-10°
-20°F

-30°0

Phasenwinkel ¢

-40°}

| — 1 Hz
I — 2 He
-50° . . . . . . : . . . . . . . .
0 4 8 12 16 20mm O 4 8 12 16 20mm O 4 8 12 16 20 mm
| Radius Radius Radius
d hermiscn (1 HZ) = 9.8 mm d hermisch (1 Hz) = 11.0 mm d thermisch (1 HZ) = 12.2 mm

Abbildung 7.11: Radiale Phasenverldufe bei Variation des Schweikpunktdurchmessers

Das Minimum der Phasenverschiebungen und damit der dort definierte thermische
Durchmesser vergrofert sich mit ansteigendem Schweiffpunktdurchmesser des Simula-
tionsmodells, was auf eine Eignung des Algorithmus hindeutet.

StorgréBenanalyse

Wihrend der Priifverfahrensqualifizierung muss die Messunsicherheit unter Einwirkung
einer Vielzahl von Einflussgréfien ermittelt werden. Fiir die Durchmesserbestimmung
vorgesehene Auswertealgorithmen miissen ausreichend robust gegeniiber allen méglichen
Storeinfliissen sein. Das Ergebnis der systematischen Ermittlung der Stor- und Einfluss-
moglichkeiten bei der thermografischen Priifung von Widerstandsschweifspunktverbin-

dungen zeigt die Abbildung [7.12]

Die Einflussanalyse erfolgt fiir einzelne Storgrofen mit Hilfe der virtuellen Thermo-
grafiepriifung mit stark reduziertem Aufwand. Um ein Beispiel aufzuzeigen, wird
im Folgenden der Stéreinfluf von Emissions- und Absorptionsgradschwankungen im
Hinblick auf die zuvor festgelegte Auswertalgorithmik betrachtet.
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7.3 Applikation Widerstandsschweipunkt

Datenaufnahme Thermische Anregung Signalverarbeitung

Tote* Pixel Kalbrs Nachleuchten Filter :
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PUT. schwankungen I
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ng::gg:?t frequenz Abstand frequenz Daten-
QuelleWerkstiick Zeitintervall komprimierung
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Datenuber- Integrations Inhomogene Wlnk/ilt?bha?glgkelt Startbildwahl
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Abbildung 7.12: Aspekte der Storgrofenanalyse und Parameteroptimierung

Infolge des Fiigeprozesses kommt es an Widerstandsschweiffpunkten zu Verdnderungen
der Blechoberflache, die sich auf ihr Emissions- und Absporptionsverhalten auswirken.
In Voruntersuchungen werden Kenntnisse iiber das Spektrum realer Emissivititen
gewonnen, die einen Eindruck von typischen Emissivitatsverteilungen verschiedener
Blechkombinationen mit unterschiedlichen Schweifgiiten vermitteln. Die Oberflichen
sind in Abbildung jeweils mit visuellem Bild und dazugehoérigem Infrarotbild
bei homogenem Raumtemperaturniveau dargestellt. Die Aufnahme der Infrarotbilder
erfolgte mit einer ThermaCAM™ SC3000 mit einer Detektorempfildlichkeit im Bereich
von 89 pm [FA]. Jeweils rechts in den Bildern treten Referenzstreifen mit bekannter
Emissivitdt von €=0.9 in Erscheinung, mittels derer die Temperaturskala eingestellt
ist. Bei gleich temperierten Proben kommt es durch Emissionsgraddifferenzen zu
scheinbaren Temperaturunterschieden. Mit Hilfe dieser Temperaturunterschiede werden
Emissionsgradschwankungen technischer Oberflachen im langwelligen Infrarotbereich
von A, = 0.3 abgeschétzt.
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

visuelles Bild Infrarotbild
bei Raumtemperatur

291

36.1

Abbildung 7.13: Emissivitatsverteilungen an typischen Schweifpunktoberflichen

Probleme bei der optischen Anregung in Reflexion treten aber weni
inhomogener Emissionsgrade auf, da diese mittels mathematischer Algorit

der verwendeten Lichtquelle (sichtbarer bis kurzwelliger Infrarotbereich) n
wird vereinfacht angenommen, dass sie den ermittelten Infrarotemiss
-absorptionsfihigkeiten sehr #hnlich sind. Als Ausgangsbedingung fiir d
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hmen (s. Pha-
senauswertung in Kap. eliminiert werden kdnnen. Schwankende Absorptionsgrade
beeintrachtigen die Infrarotmessung, da sie zu ungleichmakigen Energieeintragen fiihren.
Weil die Absorptionskoeffizienten der geschweifiten Oberflichen fiir den Spektralbereich
icht vorliegen,
ivititen bzw.
ie Simulation
von Emissions- und Absorptionsschwankungen werden demnach Absorptionsgrade von
Qmin = 0.6 bis qupnee = 0.9 vorgegeben und entsprechend verringerte Energieabsorptionen
beriicksichtigt (s. Abb. [7.14)). In einem Radius von 1.5mm wird ein 2mm breiter Ring



7.3 Applikation Widerstandsschweipunkt

mit einem zum benachbarten Bereich um 0.3 erhdhten Absorptionsgrad fiir die Berech-
nungen vorgesehen, um ein typisches Muster der Widerstandsschweifspunktaufnahmen
aus den Voruntersuchungen abzubilden.

1.5mm

5 2.0mm
£=07 | %

Mo = 2-5 Mm

Abbildung 7.14: Simulative Abbildung von Emissions-/Absorptionsgradvariationen

Energieeintragsvariationen fithren bei konstantem Realdurchmesser von 5mm zu
Verénderungen in den Phasenverschiebungskurven (s. Abb. [7.15). Allein durch die Ein-
tragsvariationen ergeben sich Unterschiede im thermischen Durchmesser von iiber 1 mm.
Die anfangs durchgefiihrte Auswertung auf Basis der Bestimmung des thermischen
Radius am ersten Minimum der Verldufe nach dem Schweifspunktmittelpunkt fiihrt zu
keiner mit dem realen Durchmesser korrelierbaren Kenngrofe.

s=0.9
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-50° . . . . . . I n . . . . . . . .
0 4 8 12 16 20mm O 4 8 12 16 20mm O 4 8 12 16 20 mm
Radius Radius Radius
dthermisch(1 HZ) =11.0 mm dthermisch (1 HZ) =10.2mm dthermisch“ HZ) =104 mm

Abbildung 7.15: Radiale Phasenverldufe bei inhomogenen Energieeintrigen als Folge von
Emissionsgradvariationen

Als Resultat der Storgrofsenbetrachtung lisst sich festhalten, dass der gewihlte Ansatz
fiir eine Durchmesserstimmung an realen Widerstandsschweiffunkten nicht geeignet ist.
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7 Beispiele aus der Priifpraxis

Eine Schwirzung der Schweiffpunkte konnte Abhilfe schaffen, doch ist diese Art von
Oberflichenvorbehandlung fiir eine Serieniiberwachung u.a. aufgrund der Vielzahl an
Proben nicht mdoglich. Um eine Methode zur Priifung der Widerstandsschweiffpunkte
mittels der Blitzlichtthermografie in Reflexionsanordung zu entwickeln, miissen ande-
re Ansitze gewahlt und beziiglich ihrer Robustheit abgesichert werden. Aussichtsreich
erscheinen in diesem Zusammenhang noch die Induktivanregung, auch eine lokale punk-

tuelle Aufheizung des Widerstandsschweifpunktes mittels eines Lasers kann zielfithrend
sein.
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8 Diskussion und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, dem industriellen Anwender Hilfestellungen an die
Hand zu geben, damit die vielfiltigen Potentiale der Thermografie umfangreicher
wirtschaftlich genutzt werden konnen. Zu diesem Zweck wurden die Systematik zur Ein-
fithrung zerstorungsfreier Prifverfahren, Methodik zur Konfiguration thermografischer
Priifsysteme und die virtuelle Thermografieprifung entwickelt, die sich im Endergebnis
zu einer modular aufgebauten Ingenieurplattform zusammen fiigen.

Die Systematik zur Einfiihrung zerstérungsfreier Priifverfahren stellt eine geeignete
Absicherung dar, neue ZfP-Verfahren regelkonform in die Fertigungsprozesse eines
Automobilherstellers einzubringen. Die Vielzahl von Aktivitdten eines Fahigkeitsnach-
weises flieken mit der ZfP-Kontrollliste in das Stufenmodell ein und werden neben
wirtschaftlichen Faktoren wie z.B. Zeit- und Kostenersparnisse beriicksichtigt. Den
erfolgreichen Einsatz eines Thermografieverfahrens in der Produktionslinie zeigt die
Applikation Instrumententafel, bei der das Stufenmodell zu einer effizienten Umsetzung
beigetragen hat. Auch der friithzeitige Abbruch der Validierung bei der Applikation
Lagerrohr belegt, dass eine Verschwendung von Ressourcen weitgehend vermieden wird.
Die in der Arbeit beschriebenen Zusammenhénge gehen zukiinftig in eine Konzernnorm
der Volkswagen AG ein und kénnen damit weltweit als Leitfaden fiir eine systematische
Validierung zerstorunsgfreier Priifprozesse dienen. Uber die behandelten Themen
hinaus werden darin auch Regelungen zur Priiforganisation, zum Personal und deren
Qualifizierung, sowie zu den Verantwortlichkeiten vorgegeben.

Die Methodik zur Konfiguration thermografischer Priifsysteme befihigt den Anwender,
Entscheidungen bei der Auswahl von Priifkonfigurationen zu treffen. Ein hohes Mals
an Hintergrundwissen von Thermografieexperten wurde aufbereitet und zur Verfiigung
gestellt. Die Charakterisierung der Thermografiemodule fiir das Fzrpertensystem zur Prif-
konfigurationsauswahl erfolgte nach einem einheitlichen Schema, welches prinzipiell auf
beliebige neue Anregungsquellen anwendbar ist und spétere Erweiterungen mit gerin-
gem Aufwand ermoglicht. Die praktische Anwendbarkeit des Expertensystems fordert
eine effiziente Bearbeitung der Aufgaben bei der Priifverfahrensentwicklung und treibt
den Wissenstransfer ins Unternehmen voran. Die Anwendung kann mittels speziell ge-
stalteter Grafikoberflichen weiter gesteigert werden.
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8 Diskussion und Ausblick

Bei der Expertensystemumsetzung gehen die Zusammenhénge der Thermografiepriifung
in umfangreiche Matrizen ein. Eine Vielzahl von Einzelbewertungen zur Erfolgsaussicht
jedes einzelnen Priifmoduls unter verschiedenen Randbedingungen wurden vorgenom-
men, und daraus berechnete Gesamtfaktoren beschreiben die Erfolgswahrscheinlichkei-
ten der moglichen Priifverfahrenskonfigurationen. Die Zahlenwerte konnen ausschlieflich
mit den Alternativen desselben Vorgangs verglichen werden, wobei keine absoluten Er-
folgsprognosen zuléssig sind. Um dem ausgegebenen Zahlenwert fiir eine durchgéngige
Vergleichbarkeit eine absolute Bedeutung beizumessen, sollte eine Erweiterung durch
Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Abfrageblocke angestrebt werden.

Das bereitgestellte Expertensystem eignet sich gut, den Anwender bei der generellen
Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Hinsichtlich der Lernfihigkeit ist das System
jedoch noch wenig flexibel. Neue Erkenntnisse z.B. aus der Praxis und Wissenschaft
miissen mit den Ergebnissen des Expertensystems kontinuierlich abgeglichen werden
und aufwendig {iber neue Einzelbewertungen in die Bewertungsmatrizen eingebracht
werden. Auch Erhohungen der Detaillierungsgrade z.B. von den Auswertemethoden
erfordern umfassende Neubewertungen, da neue Module in die Bewertungsmatrizen ein-
fliessen. Lernfihige Losungsansétze lassen sich mit Methoden des Maschinellen Lernens
im Fachgebiet der Intelligenten Datenanalyse ausfindig machen, mit denen mit Hilfe
spezieller Algorithmen in Datenmengen verborgene Gesetzmébigkeiten entdeckt [Bor97|
werden. Eine geeignete Datenbasis kann aus einer Variation der moglichen Antworten
zu den 21 Abfragekriterien entstehen zusammen mit dem Ergebnis der geeigneten
Priifkonfiguration. Da das Expertenwissen der Thermografen verstirkt auf bekannten
Regeln, meist physikalischen Zusammenhédngen, griindet, sind regelbasierte Losungen
fiir den Aufbau eines Expertensystems zu préferieren. Zur Analyse der Datenmengen
sowie zur Darstellung des generierten Wissens eignen sich Algorithmen zur Induktion
von Entscheidungsbdumen, eine sehr bekannte Form von Klassifikatoren [BK98|. Fiir
gute Ergebnisse muss eine bestimmte Anzahl von Datensétzen fiir die Regelinduktion
zur Verfligung stehen. Sollte die vorliegende Datenmenge nicht ausreichen, kénnen
weitere Datensétze durch Befragungen von Anwendern und Experten gesammelt werden.

Im Rahmen der wvirtuellen Thermografieprifung wurde gezeigt, dass mit der FEM-
Simulation frithe Erkenntnisse gewonnen und experimentelle Umfinge reduziert werden
konnen, was insgesamt zu einer Verkiirzung von Entwicklungszeiten fiithrt. Das be-
schriebene Vorgehen zum FErstellen thermografischer Simulationsmodelle stellt eine
praktikable Methodik dar, Probleme der Thermografie simulativ zu betrachten. Sind
genaue Ubereinstimmungen von Simulations- und Messergebnissen auch stellenweise
schwer erzielbar, kann das generelle Verhalten in Machbarkeitsanalysen oder auch die
Wirkung von Einfluss- und Storgréfsen auf das Priifergebnis simulativ abgepriift werden.
Auswertealgorithmen kénnen bspw. beziiglich ihrer Eignung untersucht werden sowie
Anregungs- und Signalanalysetechniken angepasst oder weiterentwickelt werden. Durch
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die enge Kopplung von Simulation und Experiment kénnen Aspekte der virtuellen
Analyse auf die spezifischen Priifprobleme {ibertragen werden, so dass kurzfristig und
ohne grofen experimentellen Aufwand Prinzipaussagen verfiighar sind. Anhand der
Applikation WiderstandsschweifSipunkt wurde exemplarisch die Anwendung der virtuel-
len Thermografiepriifung gezeigt und die Vorteile herausgestellt. Aquivalente Vorgehen
koénnen fiir neue Anwendungen {ibernommen werden, wie z.B. fiir die Untersuchung der
Priifung von Karosserie-Klebeverbindungen.

Die aufgebaute Ingenieurplattform fiir Thermografieanwendungen bietet dem Anwender
eine umfassende Unterstiitzung, neuartige Priifldsungen schnell und kostengiinstig in die
Prozesse einzubringen. Einzelne Schritte, die bei Umsetzungen erforderlich sind, werden
mit den entwickelten Werkzeugen wirtschaftlicher gestaltet.
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A Normative Anforderungen an
Prufverfahren im Qualitatsmanagement

Ein QM-System ist eine Organisationsstruktur, mit Hilfe derer die Qualitatstihigkeit
von Unternehmen beschrieben werden kann. Die Ausrichtung nach gewissen Grundsét-
zen zielt darauf ab, die Abldufe eines Unternehmens zukunftssicher zu gestalten. Glei-
chermafsen stellt die stindige Leistungsverbesserung ein permanentes Ziel derartiger Or-
ganisationsstrukturen dar.

Kunden verlangen Produkte mit Merkmalen, die ihre Erfordernisse und Erwartungen
erfiillen. Ein etabliertes QM-System gibt der Organisation und ihren Kunden das Ver-
trauen, dass diese fahig ist, stindig den Anforderungen entsprechende Produkte bereit-
zustellen. Qualitdtsmanagementsysteme konnen Organisationen beim Erhéhen der Kun-
denzufriedenheit unterstiitzen.

Die EN ISO 9000- Normreihe (EN ISO 9000:2000 ff.) schafft eine Basis, Mafnahmen
zum Qualititsmanagement zu dokumentieren. Auberdem dient sie dazu, Abldufe trans-
parenter zu machen und das gegenseitige Versténdnis (auf nationaler und internationaler
Ebene) zu erleichtern. Abbildung zeigt das {ibergeordnete QM-Prozessmodell nach
DIN EN ISO 9001, welches ein prozessorientiertes Zusammenwirken der einzelnen Haupt-
augenmerke in den Normen zeigt.
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Sténdige Verbesserung des
Qualitdtsmanagementsystems
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Abbildung A.1: QM Prozessmodell nach DIN EN ISO 9001 [Deu0§]

Anforderungen an Priifverfahren lassen sich darin zunéchst jedoch nur abstrakt erken-
nen. Sie sind in den beschriebenen Elementen sehr allgemein gehalten.

DIN EN ISO 9000

s,Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe”

... beschreibt Grundlagen fir Qualitdtsmanagementsysteme und legt die
Terminologie fiir Qualititsmanagementsysteme fest.!

Forderungen an eingesetzte Priifsysteme verbergen sich hinter einzelnen Teilaspekten, die
fiir die Entwicklung eines QM-Systems nach DIN EN ISO 9000:2005 [Deu0b¢c| gefordert

werden. Vor allem sind in der Norm wichtige Definitionen enthalten, die im Kontext des
Einsatzes von Mess- und Priifmitteln stehen:

QUALITATSBEZOGENE BEGRIFFE
Qualitat Grad, in dem ein Satz inhédrenter Merkmale Anforderungen erfiillt

Fahigkeit Eignung einer Organisation, eines Systems oder Prozesses zum Realisieren
eines Produkts, das die Anforderungen an dieses erfiillen wird

laus Einleitung DIN EN ISO 9000
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MERKMALSBEZOGENE BEGRIFFE
Merkmal kennzeichnende Eigenschaft

Qualitatsmerkmal inhérentes Merkmal eines Produkts, Prozesses oder Systems, das
sich auf eine Anforderung bezieht

KONFORMITATSBEZOGENE BEGRIFFE
Konformitat FErfiillung einer Anforderung
Fehler Nichterfiillung einer Anforderung

Mangel Nichterfiillung einer Anforderung in Bezug auf einen beabsichtigten oder
festgelegten Gebrauch

DOKUMENTATIONSBEZOGENE BEGRIFFE

Spezifikation Dokument, das Anforderungen festlegt

UNTERSUCHUNGSBEZOGENE BEGRIFFE

Prifung; Inspektion Konformitdtsbewertung durch Beobachten und Beurteilen, beglei-
tet - soweit zutreffend - durch Messen, Testen oder Vergleichen

Verifizierung Bestitigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass festge-
legte Anforderungen erfiillt worden sind

Validierung Bestitigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass die An-
forderungen fiir einen spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische
beabsichtigte Anwendung erfiillt worden sind

Qualifizierungsprozess Prozess zur Darlegung der Eignung, festgelegte Anforderungen
zu erfiillen

Bewertung Titigkeit zur Ermittlung der Eignung, Angemessenheit und Wirksamkeit
der Betrachtungseinheit, festgelegte Ziele zu erreichen

AUF QUALITATSMANAGEMENT BEI MESSPROZESSEN BEZOGENE BEGRIFFE
Messprozess Satz von Tétigkeiten zur Ermittlung eines Grokenwertes

Metrologische Bestiatigung Satz von notwendigen Tétigkeiten, um sicherzustellen, dass
ein Messmittel die Anforderungen an seinen beabsichtigten Gebrauch erfiillt
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DIN EN ISO 9001
sQualitdtsmanagementsysteme - Anforderungen*

... legt die Anforderungen an ein Qualitdtsmanagementsystem fiir den Fall
fest, dass eine Organisation ihre Fihigkeit darlegen muss, Produkte bereitzu-
stellen, die die Anforderungen der Kunden [...] erfillen, und anstrebt, die
Kundenzufriedenheit zu erhéhen.?

Die DIN EN ISO 9001:2000 [Deu08] beschreibt modellhaft die Basis fiir ein umfassendes
Qualitdtsmanagementsystem. Sie hilft Unternehmen, ihre Abldufe effizient zu gestalten,
indem diese prozess- und kundenorientiert ausgerichtet werden. Es werden die im Folgen-
den genannten Prozesse (Vorginge) betrachtet und dabei jeweils Eingabe mit Ausgabe
verglichen:

Kapitel 5 - Verantwortung der Leitung
Kapitel 6 - Management von Ressourcen
Kapitel 7 - Produktrealisierung

Kapitel 8 - Messung, Analyse und Verbesserung

Konkret fiir Priifprozesse ist in ,Kapitel 7 - Produktrealisierung” gefordert, dass
Uberwachungs- und Messmittel, die fiir den Nachweis der Konformitéit des Produkts
mit festgelegten Anforderungen eingesetzt sind, in einer Weise benutzt werden, die mit
den Anforderungen an die Uberwachung und Messung vereinbar ist. Soweit erforderlich
mufs die Messmittelkalibrierung geregelt werden. Die Riickfithrung der Messmittel
auf Messnormale ist Grundlage fiir die Kalibrierung oder Verifizierung. Zur weiteren
Anleitung erfolgt ein undatierter Verweis auf die ISO 10012 (-1/-2).

ISO/TS 16949
yForderungen an Qualitdtsmanagementsysteme

.. st eine spezielle Anpassung des DIN-EN-1S0O-9001-Systems an die For-
derungen der Automobilindustrie.

Das Ziel der ISO/TS 16949 [ITA02| ist, grundlegende Qualititsmanagementsysteme
so zu entwickeln, dass eine kontinuierliche Verbesserung sichergestellt wird, Fehlerver-
meidung gefordert und Prozeffdhigkeit in der Wertschopfungskette verstarkt wird. Die
ISO/TS 16949 ist umfassender und strenger als die DIN EN ISO 9001. Uberwachungen
erfolgen halbjdhrlich und an jedem Standort. Drei Schwerpunkte sind besonders hervor
gehoben:

2aus Einleitung DIN EN ISO 9000
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1. sténdige Verbesserung;
2. glaserner Lieferant;

3. Produktionsteilabnahmeverfahren.

Anforderungen an eingesetzte Priifmittel sind der Elementbeschreibung Priifmitteliiber-
wachung zu entnehmen. Beziiglich der Untersuchung von Mefsystemen ist gefordert,
angemessene statistische Untersuchungen zur Beurteilung von Mefsystemen und
Priifeinrichtungen durchzufiihren. Die dabei angewendeten analytischen Methoden und
Annahmekriterien sollten mit denen in dem Leitfaden ,Measurement System Analysis
(MSA)/ Fahigkeitsnachweis von Mefsystemen® {ibereinstimmen. Andere analytische
Methoden und Annahmekriterien kénnen ebenfalls angewandt werden, sofern der
Kunde damit einverstanden ist.

Im Leitfaden ,Measurement System Analysis (MSA)“ [DFG02], sowie dem Aqui-
valent der Automoilindustrie ,,Fahigkeitsnachweis von Mefisystemen” |[ABB™99],
der in einem Arbeitskreis einiger Autobilhersteller auf Basis der Anforderungen an Mess-
systeme aus den Normen DIN EN ISO 10012, DIN EN ISO 9001, ISO/TS 16949 bzw.
QS-9000 [Dai00], VDA Band 6.1, GUM (Guide to the Uncertainty in Measurement) und
DIN EN ISO 14253-1 erarbeitet wurde, werden Definitionen und Verfahren zur Bestim-
mung der Messunsicherheit und Vorgaben zum Umgang mit diesen gegeben.

Wichtig hierfiir sind folgende Begriffsdefinitionen sowie Kenngrossen, auf deren Ermitt-
lung die Verfahren basieren;

Messabweichung wird unterschieden in zuféllige Messabweichung (= Messergebnis mi-
nus dem Mittelwert, der sich aus einer unbegrenzten Anzahl von Messungen der-
selben Messgrofe ergeben wiirde, die unter Wiederholbedingungen ausgefiihrt wur-
den)und systematische Messabweichung (= Abweichung zwischen dem Mittelwert
der Anzeige des Messsystems bei wiederholtem Messen des gleichen Merkmals und
dem Referenzwert des Merkmals).

Linearitat ist der konstant bleibende Zusammenhang zwischen Ausgangs- und Eingangs-
(Mess-) grofe eines Messmittels bei deren Anderung.

Normal / Einstellmeister ist das Referenzteil zur Einstellung des Messmittels auf einen
Bezugswert.

Messkette ist die Folge von Elementen eines Messgerites oder einer Messeinrichtung,
die den Weg des Messsignals von der Eingabe zur Ausgabe bildet.

Messprozess / -system ist die Gesamtheit aller Einflusskomponenten zur Ermittlung ei-
nes Messwerts fiir ein Merkmal.
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Wiederholprazision (eines Messgerites) ist die Fiahigkeit eines Messgerétes, bei wieder-
holtem Anlegen derselben Messgrofe unter denselben Messbedingungen nahe bei-
einander liegende Anzeigen zu liefern.

Vergleichprazision (von Messergebnissen) ist ein Ausmafs der gegenseitigen Annéherung
zwischen Messergebnissen derselben Messgrofe, gewonnen unter verdnderten Mess-
bedingungen.

Messbestandigkeit / Stabilitat ist die Fahigkeit eines Messsystems, seine metrologischen
Merkmale zeitlich unverdndert beizubehalten.

Die beschriebenen Begriffe bzw. Kenngrossen fliessen in unterschiedliche Verfahren fiir
den Fahigkeitsnachweis von Priifprozessen ein. Je nach Verfahren kénnen die verschiede-
nen Unsicherheitskomponenten ermittelt werden.

Auflésung des Messgerites ist vor der Anwendung der Verfahren zu priifen, ob diese
ausreichend ist.

Verfahren 1 geht anhand einer Untersuchung eines Normals unter Betriebsbedingungen
auf die Wiederholprézision und systematische Messabweichung des Messsystem
selbst ein.

Verfahren 2,3 sind quasi identische Verfahren, mit denen die Wiederhol- und Vergleich-
sprézision anhand mehrerer Priifteile untersucht wird; sie unterscheiden sich ledig-
lich in der Beriicksichtigung des Bedienereinflusses (2: manuelle Tests mit Bedie-
nereinfluss, 3: vollautomatisierte Messsysteme ohne Bedienereinfluss).

Verfahren 4 wird dort angewendet, wo die Linearitit iiber den Messbereich hinaus ana-
lysiert und sichergestellt werden muss.

Mit Hilfe der verschiedenen Tests auf Linearitdt, Messbestandigkeit/Stabilitdt der
Messeinrichtungen werden Messmittelfihigkeitsindize (sogenannte ¢, und cy) bestimmt,
welche die ermittelten Messunsicherheiten auf die geforderten Toleranzbereiche beziehen.
Mit Hllfe dieser werden Vorgaben zur Erfiillung der Anforderungen gemacht.

VDA Band 6.1

ySQualititsmanagement in der Automobilindustrie - QM-Systemaudit - Teil 1 Materielle
Produkte

. ist Grundlage fir QM-Systemaudits auf Basis der 1SO 9001 (Grundla-
gen fiir Qualitatsaudits - Auditierung und Zertifizierung).

Auch im VDA Band 6.1:2006 [Ver06| ist das beschriebene Element Priifmitteliiberwa-
chung, aquivalent zur ISO/TS 16949, relevant fiir den Einsatz von Priifverfahren. Voraus-
setzung zum Einsatz von Priifmitteln ist die Sicherstellung, dass dieses fiir den vorgese-
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henen Zweck geeignet ist. Sie sind so auszuwahlen, dass die zu priifenden Merkmale mit
einer bekannten und vertretbaren Unsicherheit gemessen werden kénnen. Die héchstzu-
lassige Messunsicherheit, ergibt sich aus der Prozess-, Produktspezifikation und Priifan-
weisung. Die Fahigkeit von Priifmitteln wird von der Messunsicherheit des Priifmittels
im Verhéltnis zur Toleranz des Priifmerkmals bestimmt. Neben dem Verweis auf die DIN
EN ISO 10012 beziiglich der Anbindung (Riickfiihrbarkeit) der Priifmittel an nationale
und internationale Normale, werden fiir den Nachweis der Priifmittelfihigkeit zahlreiche
Hinweise gegeben.

Die Beurteilung von Maschinen, Fertigungseinrichtungen und einer laufenden Fertigung
basiert auf der statistischen Auswertung von Merkmalswerten. Die Merkmalswerte stam-
men von Messsystemen, mit deren Hilfe vordefinierte Merkmale gemessen werden. Um
Fehlinterpretationen zu vermeiden, miissen die erfassten Messwerte den tatsichlichen
Sachverhalt ausreichend sicher widerspiegeln. Inshesondere beim Aufbau und bei der
Zertifizierung eines Qualitdtsmanagementsystems nach DIN EN ISO 9000ff, ISO/TS
16949 oder VDA 6.1 wird ein Unternehmen mit dieser Fragestellung konfrontiert.

Eine Verkniipfung von Einsatz von Priifverfahren und den allgemeinen Normen des
Qualitdtsmanagements ist in den vorangegangenen Beschreibungen zwar gegeben,
konkrete Anforderungen an den Einsatz von Priifverfahren sowie Hinweise fiir das
Vorgehen beim Fiahigkeitsnachweis von Messsystemen sind bislang aber nur mit dem
Verweis auf die ISO 10012 und auf den Leitfaden ,Measurment System Analysis (MSA)“
gegeben. Ein Uberblick iiber QM-relevante und auf Priif-/Mess -mittel /~verfahren be-
zugnehmende Normen ist in Tabelle gezeigt, deren Zielstellungen darin aufgefiihrt
und anschliessend erlautert.

Zielstellung Internationale/nationale | Industriestandards
Normen und Dokumente
Aufbau von DIN EN ISO 9000ff. ISO/TS 16949
QM-Systemen DIN ISO 10012 VDA 6, Teil 1
ISO 17025
Ermittlung der DIN 1319 Fachverbandsnormen
Messunsicherheit DIN V EN 13005 (GUM) | DKD-3
Ermittlung der ISO/TS 16949 /MSA
Messgeratefahigkeit Werknormen
Beriicksichtigung DIN EN ISO 14253-1
der Messunsicherheit

Tabelle A.1: Zielstellungen ausgewéhlter Fachnormen

3Zielstellungen angelehnt an Gegeniiberstellung in VDA Band 5
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A Normative Anforderungen an Priifverfahren im Qualitdtsmanagement

DIN EN ISO 10012
,Messmanagementsysteme - Anforderungen an Messprozesse und Messmittel*

. enthdlt sowohl Anforderungen als auch Anleitungen fir die Verwirk-
lichung von Messmanagementsystemen und kann der Verbesserung von
Messabldufen und der Produktqualitit dienen.

Die DIN EN ISO 10012:2004-3 [Deu04b| bezieht sich auf alle physikalischen Messvorgén-
ge und richtet sich damit auch direkt an die zerstorungsfreien Priifverfahren. Es ist der
Fahigkeitsnachweis fiir Messprozesse zur Absicherung hoher Produktrisiken gefordert.
Ein weiterer Aspekt ist die Sicherstellung, dass die mit dem Messmanagementsystem
befassten Personen die Fihigkeit besitzen miissen, die ihnen zugewiesenen Aufgaben
auszufiihren.

Fiir alle Einzelaspekte werden umfangreiche Anleitungen gegeben. So erfordert der
Fahigkeitsnachweis von Messprozessen die metrologische Bestatigung, welche die
Kalibrierung und Verifizierung von Messmitteln umfasst. Metrologische Merkmale von
Messmitteln sind kennzeichnende Eigenschaften, die die Messergebnisse beeinflussen
konnen. Dies kénnen Messbereich, systematische Abweichung, Wiederholbarkeit, Stabi-
litdt, Hysterese, Drift, Auswirkungen von Einflussgroften, Auflésung, Ansprechschwelle,
Abweichung, Totzone, usw. sein. Metrologische Merkmale sind Faktoren, die zur Mes-
sunsicherheit beitragen. Sie miissen daher bekannt und fiir deren bestimmungsgemaéfsen
Einsatz angemessen sein.

DIN EN ISO 17025
,Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien“

... legt Anforderungen zum Nachweis der Kompetenz fiir die Art von Pri-
fungen bzw. Kalibrierungen fest, die das Laboratorium durchfiihrt.

Zur Validierung von Priif- und Kalibrierverfahren ist in der DIN EN ISO 17025:2000
(ISO/TEC 17025:2005) [Deu05d| der Nachweis gefordert, dass die besonderen Anfor-
derungen fiir einen speziellen beabsichtigten Gebrauch erfiillt werden. Es diirfen auch
nicht in normativen Dokumenten festgelegte bzw. eigenentwickelte Verfahren verwendet
werden, sofern diese geeignet und fiir die vorgesehene Anwendung angemessen validiert
wurden.

DIN V EN 13005 (GUM)
sLeitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen*

In der DIN V EN 13005 (GUM - Guide to the Uncertainty in Measurement) [Deu99c¢|
sind die notwendigen Schritte zur Ermittlung und Angabe der Unsicherheit ausfiihrlich
wiedergegeben.
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DIN EN ISO 14253-1
LPriifung von Werkstiicken und Mefsgerdten durch Messen - Teil 1: Entscheidungsregeln
fiir die Feststellung von Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung mit Spezifikatio-

“

nen

In der DIN EN ISO 14253-1:1998 (ISO 14253:1998) [Deu99b] werden Regeln vorgegeben,
wie bei der Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung eines Werkstiickes oder Mek-
gerédtes mit einer vorgegebenen Toleranz (fiir ein Werkstiick) oder Grenzabweichungen
(fiir ein Mefsgerit) unter Beriicksichtigung der jeweiligen Messunsicherheit vorzugehen
ist. Wichtige Zusammenhénge und Entscheidungen zeigt die Abbildung[A.2] Desweiteren
wird eine Verfahrensweise fiir den Fall festgelegt, dass Messergebnisse in den Unsicher-
heitsbereich rechts oder links von der Toleranzgrenze fallen und damit keine klare Ent-
scheidung iiber Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung getroffen werden kann.

Untere Toleranzgrenze Obere Toleranzgrenze
L) 7} >
/\ AR
/7 |\ . /7 1\
Ablehnung A Freigabe /N Ablehnung
durch / \ durch / \ durch
Abnehmer I \ Hersteller / : \ Abnehmer
/ ! \ / I \
/ ! \ / I \
/ ! \ / ! \ R
Nicht- Unsicherheits- Ubereinstimmungsbereich Unsicherheits- Nicht-
Ubereinstimmungs- bereich bereich Ubereinstimmungs-

bereich bereich

Abbildung A.2: Entscheidungsregeln fiir den Spezifikationsnachweis

DIN 1319-1...4
,Grundlagen der Mefstechnik”

In der DIN 1319 werden die im Rahmen einer Messung und deren Qualifizierung wich-
tigen Bergriffe, Kenngrossen, etc. definiert und erlautert. Ebenfalls werden sehr genaue
Vorgaben fiir die Ermittlung der Messunsicherheiten gegeben. Berechnungsgrundlagen
hierfiir sind enthalten. Inhalte der einzelnen Teile sind:

Teil 1 - Verantwortung der Leitung Grundbegriffe [Deu95|
Teil 2 - Begriffe fiir die Anwendung von Mefgerdten [Deu0bal
Teil 3 - Auswertung von Messungen einzelner Mefgrofen, Mefsunsicherheit [Deu96|

Teil 4 - Auswertung von Messungen, Mefunsicherheit [Deu99al
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A Normative Anforderungen an Priifverfahren im Qualitdtsmanagement

DKD-3
s~<Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen®

Dieses Dokument dient der Harmonisierung der Verfahren zur Ermittlung der Messun-
sicherheit in der ,European co-operation for Accreditation“® . Es soll die spezifischen
Forderungen festlegen, die an die Angabe der Messunsicherheit in den von akkreditierten
Laboratorien gefertigten Kalibrierscheinen zu stellen sind.

VDA Band 5
,Priifprozesseignung’

. zeigt auf, wie die vielfiltigen Forderungen aus den Normen und Richt-
linien zur Bestimmung und Beriicksichtigung der Messunsicherheit fir den
Industriezweig der Automobil- und Zuliefererindustrie zu erfillen sind.

Zum Thema Priifprozesseignung fliessen in den VDA Band 5:2003 [Ver(03] quasi alle
relevanten Forderungen und Verfahren zur Ermittlung und Beriicksichtigung der Mes-
sunsicherheit ein (s. Abb. [A.3)).
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Abbildung A.3: Einfliisse in den VDA Band 5 (Quelle: VDA Band 5)

Im VDA Band 5 wird auf die Verwendbarkeit von Priifmitteln eingegangen, jedoch wer-
den dabei nur geometrische Priifprozesse angesprochen. Die Eignung von Priifprozessen
steht im Vordergrund der Betrachtungen:Bei Priifungen zur Serieniiberwachung und bei
Konformitatspriifungen ist sicherzustellen, dass Merkmale in Bezug auf die Toleranz
als 1.0. bzw. n.i.0. sicher erkannt werden. Abweichungen der Messwerte aufgrund von
Fertigungsprozessstreuungen sind ebenso wie Abweichungen, die durch den Priifprozess
verursacht wurden, zu beriicksichtigen. Die Analyse beinhaltet die Identifikation der auf
die Messunsicherheit wirkenden Einflusskomponenten.

4Européischer Zusammenschluss, siehe www.european-accreditation.org (07.12.2008)
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B Kontrollliste zur Einflihrung eines
zerstorungsfreien Prufverfahrens

Kontrollliste fiir die Einfihrung von ZfP-Verfahren

Umsetzungsstand / Reifegrad

in Anlehnung an VDA Bd. 5:2003 / CEN/TR 14748:2004

Ziel

Prifproblem
Arbeitstitel festlegen

Priifgegenstand, Bauteil

Teilenummer

Material

Geometrie

Fertigungsverfahren

Abmessungen

zu priifende Merkmale

Zeichnungsvorgaben / Toleranzen

interne Richtlinien

zu prifende Bereiche

Zeichnung / -svorgabe

TRegion of interest (ROT)

'l-:ehlerbeschreibung

Art

Lage

Abmessungen

Reqgistrierschwelle

Zulassigkeitsgrenze (Fertigungsqualitat /
Beanspruchungsqualitét

Prufumfang

Stichprobe

100% Prifung

[Referenzteile

fur jedes Merkmal

Grenzfehler

Referenzverfahren

je Prifmerkmal

Aussagefahigkeit

Prufzeitpunkt

Prozesskette

Prozesschritt

Prufanforderungen

Pseudofehlerrate

Fehlererkennbarkeit

Taktzeit

Zuganglichkeit
N .

Usse

Serienintegriert

(Unregelmétigkeiten) bzw.
Produktmerkmale (Fehler)

Prifaufgaben- [Stichversuch [Laborversuch |Reihenversuch |Pilotanwendung
definition
[Kiarung der technischen |Ermittiung der Ermittiung der Ermittiung von Ermitdung von umfangreichen
Hi iinde und der atzli Eignung |und ersten quanitativen Aussagen zur quantitativen Aussagen zur
i fur eines inzips zur i it in Bezug i i it und
das Priifproblem Fehlererkennung auf die Bewertung der Verfiigbarkeit unter Serien-
Priifkriterien bedingungen. Aussagen zur

Integartionsfahigkeit des System
in das vorhandene steuerungs-
technische Umfeld (Kommunika-
tion, Reaktionszeiten, u.a.)

Prozesskette
Labor
[optinal
Kostenpotential
Priifkosten

Fehlerkosten

Abbildung B.1: Kontrollliste zur Einfithrung zerstorungsfreier Priifverfahren - Teil 1
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B Kontrollliste zur Einfiihrung eines zerstorungsfreien Priifverfahrens

Kontrollliste fiir die Einfiihrung von ZfP-Verfahren Umsetzungsstand / Reifegrad
in Anlehnung an VDA Bd. 5:2003 / CEN/TR 14748:2004 Prifaufgaben- |Stichversuch |Laborversuch |Reihenversuch [Pilotanwendung
definition
Messprinzip
Messgrofe

physikalischer Zusammenhang

EinflussgroRen,

Prifmerkmale
Fehlererkennbarkeit
Fehlerklassifizierung (Art, Ort, Verteilung,

Groke) |Abschatzen

Prinziptauglichkeit

Eigenschaften Messgerate

Verfligbarkeit
Parametrierung
Auflésung

Genauigkeit

Kalibrierunsicherheit
Wiederholunsicherheit
Linearitatsunsicherheit
Geratestabilitat Abschétzen / Fordem
Ishikawa-Diagramm (EinflussgroBenanalyse)

Gerate-Messunsicherheit

Erstellen

weitere Beitrage aus Fehlereinflussanalyse

Priifmittelfahigkeit
Verfugbarkeit

Standzeiten / Ausfallraten Fordern Abschatzen / Fordern
Service-Verfligbarkeit [Fordern Abschatzen / Fordern
Lastenheft

EinflussgroRenanalyse

Ishikawa-Diagramm Entwerfen
Fehlererkennbarkeit

Erkennbarkeitsgrenzen des Merkmals

an Referenzteilen mit Grenzfehlern
MeRunsicherheit
(metrische Merkmale)
|  [Stichprobenumfar

Stichprobenumfang
Vergleichsunsicherheit

weitere Beitrége aus Fehlereinflussanalyse
Gesamtunsicherheit

Priifprozesseignung Abschatzen

Fehlererkennbarkeit
|(attributive Merkmale)

Stichprobenumfang

Fehlererkennungsrate
Pseudofehlerrate Abschatzen

Bedienkonzept

manuell / teilautomatisert / vollautomatisch Fordem [Abschatzen
(Mechanik, Auswertung)

Priifmitteliberwachung

Absicherung / Uberwachung - Stabilitat (mit

Kontrollprobensatz - nicht alternd) Planen
Kalibrierung (Rickfiihrung auf nationale
Normale) Planen

Qualifizierung

Qualifizierungsinhalte
Qualifizierungssystem (verbindliche Regelung
zur Qualifikation, Eignungsvoraussetzungen,
Schulungszeitraume, Dokumentation der
Qualifikation)

Qualifizierungsmalnahmen Planen
Prufanweisung
Verantwortlichkeiten Entwurf
Qualifikation Entwurf
Priifausristung / Priiffgeratespezifikation Entwurf
Justier- / Prifdurchfiihrung / Arbeitsablauf Entwurf
Prifparameter inkl. Spannweiten Entwurf
Festlegung Eingriffgrenzen Entwurf
Anforderungen an das Priifpersonal Entwurf
Ergebnisdokumentation (Berichtsinhalte, Entwurf

Berichtsform, Berichtsverteiler, Archivierung
(Dauer, Ort, Zugang)

Eskalationsplan bei n.i.O.-Stichprobe Entwurf
Prifmitteliiberwachung Entwurf
Sicherheitsvorkehrungen Entwurf
Storungsplan (Benachrichtigungsliste, Entwurf

|Service-Hotline)

keine Aktion / keine Ergebnisse vorhanden
Text Aufgabe mit vorlaufigem Ergebnis
vorlaufiges Ergebnis vorhanden

_Aufgabe mit verbindlichem Ergebnis
verbindliches Ergebnis vorhanden

Abbildung B.2: Kontrollliste zur Einfithrung zerstérungsfreier Priifverfahren - Teil 2
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C Bewertungsmatrizen Expertensystem

Material+Kriterium? Minimaler Fehler? Objekttemperatur ? Sicht?
Metall | Ablésung / {viw 0.9 | 2mm fyw 1.0 Raum-fyiw 1.0 frei MLW 1.0
Delamination W 10 o 10 temperatur how 05 einsehbar o 10
Bolo 0.7 Bolo 0.5] Bolo 1.0 Bolo 1.0
miniBolo 0.7 miniBolo | 0.2 miniBolo 1.0 miniBolo | 1.0
Pore / Lunker [MLW 0.9 |3-5mm |MLW 1.0 >200°C |mMLw 1.0}  hinter MLW 0.0]
KW 1.0 KW 1.0 Kw 1.0 Glas Kw 1.0}
Bolo 0.7 Bolo 0.9 Bolo 1.0 Bolo 0.0]
miniBolo 0.7 miniBolo | 0.5 miniBolo 1.0} miniBolo | 0.0
Riss MLW 0.9 1210 mm|MLW 1.0
KW 1.0 Kw 1.0
Bolo 0.7 Bolo 1.0
miniBolo 0.7 miniBolo | 1.0
hohe MLW 0.7
Temperatur (KW 1.0
Bolo 0.3
miniBolo 03
niedrige  [MLW 0.9
Temperatur [KW 1.0
Bolo 0.7
miniBolo 0.7 Objektentfernung? | Kamera uneingschrankt? Detektordimension?
Schicht-  |MLW 09 | 0,5m [MLW 1.0 ja MLW 1.0] 120x120 MLW 1.0}
dicke KW 1.0 KW 1.0 KW 1.0 KW 1.0
Bolo 07 Bolo 1.0 Bolo 1.0 Bolo 1.0}
miniBolo 07 miniBolo | 0.9 miniBolo 1.0 miniBolo | 1.0
Vorhanden- [MLW 09 | 3-5m [MLW 1.0} nein MLW 0.0] >320x240 [MLW 1.0}
sein, Lage, (KW 1.0 KW 1.0] <150x150 [Kw 0.0] KW 1.0
Dimension |Bolo 07 Bolo 1.0 Bolo 1.0 Bolo 1.0
miniBolo 0.7 miniBolo | 0.7 miniBolo 1.0) miniBolo | 0.0
CFK | Ablésung/ [MLW 10 | 210 m [MLW 1.0] nein MLW 0.0}
Delamination [KW 1.0 KW 1.0} <60x60 KW 0.0
Bolo 1.0 Bolo 1.0 Bolo 0.0|
miniBolo 1.0 miniBolo | 0.3 miniBolo 1.0)
Pore / Lunker [MLW 1.0
KW 1.0
Bolo 1.0
miniBolo 1.0
Riss MLW 1.0
KW 1.0
Bolo 1.0
miniBolo 1.0 | Aufnahmefrequenz? Temperaturauflosung? Budget ?
niedrige  [MLW 10 | =< 25/30 [MLW 1.0 20 MLW 10| <10000 EUR|MLW 0.0
Temperatur (KW 1.0 KW 1.0 KW 1.0 KW 0.0
Bolo 1.0 Bolo 1.0 Bolo 0.0 Bolo 0.0]
miniBolo 1.0 miniBolo | 1.0 miniBolo 0.0 miniBolo | 1.0
Schicht-  |MLW 0.7 50 [mLw 1.0 80 MLW 1.0] 15000 EUR |MLW 0.0]
dicke Kw 09 Kw 1.0 KW 1.0 KW 0.0
Bolo 0.5 Bolo 1.0 Bolo 1.0 Bolo 0.5]
miniBolo 0.5 miniBolo | 0.0 miniBolo 0.0 miniBolo | 1.0
Vorhanden- [MLW 10 | 2150 [MLw 1.0] =100 |mLw 1.0] 40000 EUR |MLW 0.2
sein, Lage, (KW 1.0 KW 1.0 KW 1.0 KW 0.2
Dimension |Bolo 1.0 Bolo 0.0 Bolo 1.0 Bolo 0.7]
miniBolo 1.0 miniBolo | 0.0 miniBolo 1.0} miniBolo [ 1.0
Kunst-| Pore / Lunker [MLW 1.0 100000 EUR |[MLW 1.0}
stoff KW 1.0 KW 1.0
Bolo 1.0 Bolo 1.0}
miniBolo 1.0 miniBolo | 1.0
Riss MLW 1.0
KW 1.0
Bolo 1.0
miniBolo 1.0
niedrige  [MLW 1.0
Temperatur (KW 1.0
Bolo 1.0
miniBolo 1.0
Schicht-  |MLW 1.0
dicke Kw 1.0
Bolo 1.0
miniBolo 1.0
Vorhanden- [MLW 1.0
sein, Lage, (KW 1.0
Dimension |Bolo 1.0
miniBolo 1.0

Abbildung C.1: Bewertungsmatrix Kameratechnik
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C Bewertungsmatrizen Expertensystem
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Material & Kriterium ? Fehlerlage ? Minimaler Fehler ? Emissionsgradverteilung ? Beschichtung ?
Metall | Ablésung / Tiefe < 2mm homogen, thermisch
Delamination Ausdehnung =0 bis 0.5 dinn
beschichtet
Pore / Lunker| Tiefe > 3-5mm homogen, thermisch
Ausdehnung = 0.5 bis 1.0 undurch-
dringbar
Riss 210 mm inhomogen unbe-
ur ani schichtet
Unterschied
>05
hohe
Oberfla bereitung ? ie ? Zuganglichkeit ? Ol atur ?
] massiv, 2-seitiger nahe
moglich ther- Zugang Raum-
niedrige misch temperatur
Temperatur dick
keine flach, 1-seitiger >200 °C
] ther- Zugang
Schicht- méglich misch
dicke dinn
Vorhanden-
sein, Lage,
Dimension Oberflachenanforderung ? Zerstorungsfreiheit ? Eiger kennung ? Geforderter Priiftakt ?
Kratzer ohne auch ohne <1min
unkritisch Risiko Anregung (100%-
Online /
CFK | Ablésung / Serien-
D i prifung)
ritzbar Risiko nur mit <2min
und Kratzer ther- Anregung (Stich-
assi misch proben-
Pore / Lunker| Serien-
prifung
Offline)
kratz- ther- frei
mische (Labor-
Schadi- priifung)
Riss gung
Risiko
mecha-
nisch
niedrige
Temperatur
mecha-
nische
Schadi-
Schicht- gung
dicke
Risiko
ther-
misch
Vorhanden- und me-
sein, Lage, chanisch)
Dimension
Schadi-
gung
ther-
Kunst-|Pore / Lunker| misch u.
stoff mecha-
nisch
Storreflexionen ? Budget ?
Riss keine Stor- I<10000EUR
reflexe oder
niedrige Storreflexe 15000 EUR
Temperatur und nicht
Schicht- 40000 EUR
dicke
Vorhanden- 100000 EUR]
sein, Lage,
Dimension

Abbildung C.2: Bewertungsmatrix Anregung/Auswertung
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