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Kurzfassung. In diesem Beitrag wird eine Methode zur Charakterisierung von
offenen Oberflachenrissen mittels aktiver Thermografie prasentiert. Hierzu wird die
Probe ortsfest lokal mit einem Laser erwdrmt und die resultierende
Oberflachentemperatur mittels Infrarotkamera aufgenommen. Bei einer ungestorten
Probe ergibt sich ein rotationssymmetrisches Temperaturprofil. Betrachtet man
hingegen einen Bereich mit einem Oberflachenriss, so kommt es durch die Stérung
des lateralen Wérmetransports zu einer unsymmetrischen Temperaturverteilung.
Durch die quantitative Analyse diese Unsymmetrie lassen sich Aussagen Uber
geometrische Parameter des Risses treffen.

EinfUhrung

Dieser Beitrag behandelt die Charakterisierung von offenen Oberflachenrissen. Sie sind ein
wichtiger Hinweis flr eventuell bevorstehendes strukturelles VVersagen von Bauteilen. Es
ist daher von groRer Bedeutung, solche Schaden rechtzeitig zu detektieren und zu
charakterisieren. Durch die in den letzten Jahren zunehmende Verwendung hochfester
Stahle mit niedriger Duktilitét ist die Lésung dieser Priifaufgabe noch wichtiger geworden.
Eine Vielzahl klassischer ZfP-Methoden wird zur Risserkennung eingesetzt.
Besonders wichtig sind hier die Farbeindring- (PT), Magnetpulver (MT) und
Wirbelstromprufung (ET). AuBerdem kommen auch die Ultraschallprifung (UT) und die
Rontgten Computer Tomografie (CT) regelmélig zur Rissdetektion zum Einsatz. All diese
Verfahren haben ihre speziellen Starken und werden seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt.
In diesem Beitrag wird eine thermografische Methode zur quantitativen Beurteilung
von Oberflachenrissen vorgestellt. Mit der aktiven Thermografie steht eine schnelle und
direkt bildgebende ZfP-Methode zur Verfligung, die in letzter Zeit auch durch den steten
Preisverfall der eingesetzten Infrarot (IR)-Kameras wachsende Aufmerksamkeit erfahrt.
Hierbei werden durch die =zeitlich und réumlich aufgeléste Messung der
Oberflachentemperatur Rickschlisse auf den Warmefluss im Volumen des untersuchten
Bauteils gezogen, wodurch Fehlstellen erkannt oder Materialparameter bestimmt werden
koénnen. In konventionellen Aufbauten wird die Warme tber Blitz- oder Halogenlampen
eingebracht [1], womit sich schnelle und kostengiinstige Messprozeduren realisieren lassen.
Durch die flachige Anregung wird aber nur ein Warmefluss senkrecht zur Oberflache
angeregt, sodass lediglich parallel zur Oberflache verlaufende und ausreichend grofie
Fehlstellen erkannt werden konnen. Idealisierte Risse — rechtwinklig ausgerichtet mit
vernachlassigbar kleiner Klaffung — lassen sich so also prinzipiell nicht erkennen.
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Doch auch bei der Risserkennung kénnen die Vorteile der aktiven Thermografie
ausgenutzt werden, wenn die passenden Anregungsquellen zum Einsatz kommen. Als
Beispiel seien zuerst die defektselektiven  Anregungsquellen genannt:  Mit
Leistungsultraschall- [2] und Induktionsanregung [3] wird ein Warmeeintrag direkt an der
Fehlstelle realisiert. Obwohl zumindest fur die Induktionsanregung quantitative
Zusammenhange bekannt sind [4], werden diese Methoden in der Regel nur fiir qualitative
Untersuchungen eingesetzt. Ein anderer Ansatz ist die sogenannte "Flying Spot Laser
Thermography”, die 1968 erstmals vorgeschlagen wurde [5]. Hierbei wird ein Laserspot
mittels einer Scanner-Optik Uber die Probe bewegt. Durch den lokalen Wéarmeeintrag
kommt auch die laterale Wéarmeleitung zum Tragen. Wird diese z. B. durch einen Riss
gestort, kann also die Warme schlechter abflielen, dann erhoht sich in diesem Gebiet die
Temperatur, wodurch der Fehler erkannt werden kann. Bei den anfanglichen
Versuchsaufbauten handelt es sich um einzelne IR-Detektorelemente, die (ber eine
gemeinsame Optik mit dem Laser die Probe abtasten [5], [6]. Mit der weitlaufigen
Verflgbarkeit kostengunstiger IR-Kameras bietet sich auch hier der Einsatz eines Detektor-
Arrays an. Ein Uberblick zu diesem Verfahren findet sich in Ref. 7. Doch verlassliche
quantitative Aussagen sind mit dieser Methode noch nicht maglich.

In dieser Arbeit entwickeln wir nun eine in Ref. 8 von uns erstmalig présentierte
Methode zur quantitativen Charakterisierung von Rissen weiter. Der Grundgedanke lasst
sich wie folgt zusammenfassen:

Die Probe wird in der Nahe eines Risses ortsfest lokal erwarmt. Aus der durch den
Riss verursachten unsymmetrischen Temperaturverteilung lassen sich Informationen tber
dessen Geometrie gewinnen. Bei der urspriinglichen Methode wurde nur die Risstiefe
untersucht, so dass ein einfaches Differenzverfahren angewendet werden konnte (siehe
Abbildung 2). Diese Methode wird in Teil 1 beschrieben. Im zweiten Teil wird eine neue
Herangehensweise aufgezeigt, welche die Identifizierung weiter Geometrieparameter
ermoglicht. Es wird exemplarisch gezeigt, wie der Winkel eines Oberflachenrisses zur
Flachennormalen aufgeldst werden kann. Da hierbei auf simulierte, also rauschfreie, Daten
zuruckgegriffen werden kann, ist eine genaue Betrachtung der Auflésungsgrenzen moglich.

1. Risstiefenbestimmung mit Laserthermografie

Eine Methode zur Bestimmung der Risstiefe aus Ref. 8 soll hier kurz prasentiert werden,
um im weiteren Teil darauf aufzubauen.
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Abbildung 1: Die "Thermoschockanlage"” der BAM. Laser: Nd:YAG, 1000 W, Scanner-Optik. IR-Kamera:
InSb FPA, 3 -5 um, bis 500 Hz.



1.1 Experimente

Der Versuchsaufbau fur die hier gezeigten Messungen ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Waérmeenergie wird mit einem 1000 W Nd:YAG Laser mit Scanner-Optik in die Probe
eingebracht. Zur Messung der resultierenden Temperaturverteilung ist eine IR-Kamera
(InSb FPA, 3 — 5 upm, bis 500 Hz) installiert. Kalibrierungsmessungen wurden an
10 x 10 x 4 cm? grofRen Probekorpern mit funkenerodierten Nuten verschiedener Tiefen, je
ca. 0,2 mm breit und 40 mm lang, durchgefuhrt. Sowohl im Experiment als auch in der
Simulation erwies sich eine Erwarmungszeit von 2 s bei 25 W Laserleitung als geeignet.
Der Abstand zwischen Riss und Spot wurde variiert.

1.2 Datenanalyse und Simulation

Die fir die Messdatenauswertung entwickelte Prozedur wird in Abbildung 2
veranschaulicht. Es werden die Referenzgebiete A1 und A2 im gleichen Abstand e zum
Laserspot definiert. Fir unterschiedliche Spotpositionen bleibt der Abstand ¢ zwischen Al
und dem Riss fest. Nun wird die Differenz zwischen den rdumlich gemittelten
Temperaturwerten in den Referenzgebieten berechnet (AT ). Den zeitlichen Mittelwert
(betrachtet wird ein Zeitintervall von t1 bis t2) dieser Differenz definieren wir nun als cdv
(von "crack-depth-value™):

__1 2 ~ -~
cdv = L dtAT (1) &)

Fur unseren Versuchsaufbau haben sich t1 = 1 s und t2 = 1,6 s als optimal erwiesen. So
ergibt sich eine einzige Zahl mit hohem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis als
Risstiefenkriterium.

In Ref. [9] findet sich eine ausfuhrliche Beschreibung von Simulationen der
gleichen Geometrie, die mit einem kommerziellen Finite-Elemente-Paket [10] durchgefiihrt
wurden. Dabei ergab sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 2: Direkte Messdatenauswertung: Die Differenz zwischen den Temperaturtransienten der beiden
Referenzgebiete A1 und A2, die dquidistant zum Spot positioniert sind, lassen sich als Risstiefenkriterium
verwenden. Die kleinen Diagramme zeigen Intensitaten | der thermischen Strahlung in beliebigen Einheiten.
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Abbildung 3: cdv in K als Funktion des Abstands d zwischen Riss und Spot fiir unterschiedliche Risstiefen.
Experimentellen (Linie) und simulierten (Striche) Daten (aus Ref. 8).

1.3 Ergebnisse

In Abbildung 3 ist der cdv als Funktion unterschiedlicher Abstande d zwischen Riss und
Spot fir verschiedene Risstiefen dargestellt. So lassen sich die optimalen Parameter fir die
Positionen von Spot und Referenzgebieten in Bezug auf den Riss ermitteln. Es lassen sich
folgende Ergebnisse festhalten:

e Bis zu einem Abstand d von 3 mm wird ein gutes Signal-zu-Rausch Verhéltnis

erreicht

e Fir eine maximalen cdv sollte der Abstand d zwischen Spot und Riss minimal sein

e Es konnen Risstiefen in mm-Schritten gut aufgeldst werden

e Der relative Fehler steigt mit der Risstiefe
Besonders zum zweiten Punkt muss eine wichtige Anmerkung gemacht werden. Der
Abstand d zwischen Spot und Riss sollte zwar so klein wie mdglich gewahlt werden, es
sollte aber eine direkte Beleuchtung des Risses unbedingt vermieden werden, da es sonst zu
einem undefinierten Warmeeintrag im Inneren des Risses kdme. Dann waére eine
quantitative Auswertung nicht mehr mgglich.

2. Ermittlung weiterer Geometrieparameter

Die aktive Thermografie nutzt die zeitabh&dngige Warmeleitung aus. Hierbei handelt es sich
um einen diffusiven Prozess. Die zu Grunde liegende Physik ist genau bekannt und
insbesondere haben kleine Anderungen in den Anfangsbedingungen immer auch nur kleine
Anderungen im weiteren Verlauf zur Folge. Daher erweisen sich Simulationen der
Warmeleitung als robust und zuverlassig.

In diesem Beitrag soll nun auf simulierte Daten zuriickgegriffen werden, da so
(nahezu) beliebig kleine Variationen einzelner Geometrieparameter zuganglich sind und
rauschfreie Daten gewonnen werden konnen. So ist es auch mdglich, den Einfluss des im
Messprozess begrundeten Rauschens auf die moglichen Nachweisgrenzen zu
quantifizieren.

Um die Ergebnisse von experimentellen bzw. simulierten Messungen untereinander
vergleichen zu konnen, stellt sich zuerst die Frage nach einem geeigneten Kriterium.
Optimal wére es hierbei, wenn die Abweichungen zwischen zwei Messungen mit einer
einzigen Zahl quantifiziert werden konnten.



Abbildung 4: Bezeichnungen der Abmalie der Risse. Die idealisierten Risse selbst lassen sich durch vier
Parameter (drei Langen und ein Winkel) beschreiben.

2.1 FEM-Simulationen

Die hier vorgestellten Simulationen wurden mit einem kommerziellen Finite-Elemente-
Paket durchgefuhrt [10]. Die Rissweite betragt in den Simulationen jeweils Cx = 0,2 mm,
die Risslange C, = 30 mm (Bezeichnungen siehe Abbildung 4). Ein Gitter mit ca. 40000
Elementen erwies sich als ausreichend. Dabei wurde besonders im Bereich des Risses und
der Lasereinwirkung ein engmaschiges Gitter verwendet, da hier der grofte
Warmetransport stattfindet. Die Anregung wird wieder mit 25 W fiir 2 s auf einer Flache
mit einem Durchmesser von 1 mm modelliert.

Um die Ergebnisse auszuwerten, wurden Datensétze der Oberflachentemperatur mit
einer Aufldsung von 64 x 64 Messpunkten bei einem Punktabstand von 0,67 mm zu 64
Zeitpunkten symmetrisch um den Riss herum generiert. Das Gitter der Oberflache wurde
dementsprechend erzeugt. Die Dauer der Simulation betrug auf dem verwendeten 8-Kern-
Rechner ca. 20 min je Geometrie.

Abbildung 5: Ergebnisse von zwei Simulationsdurchlaufen: Oberflachentemperaturen in K, zum Zeitpunkt
t=3 s, Risstiefe Cz = 4 mm, jeweils fuir Anregung links (r) und rechts (I) vom Riss. Oben fiir o. = 0°, Unten fir
a=30°. Die Bildausschnitte sind 4 x 4 cm grof3. Die Asymmetrie der beiden Anregungen im Fall des schiefen

Risses (unten) tritt deutlich zu Tage.
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Abbildung 6: Links: cdv=(cdv1l+cdv2)/2 als Mal fiir die Risstiefe in Abhangigkeit von Winkel und Tiefe.
Rechts: cav als Mal fiir den Risswinkel in Abhdngigkeit von Winkel und Tiefe

2.2 Gleichzeitige Ermittlung von Risswinkel und —tiefe

Fur die gleichzeitige Bestimmung von Winkel (o) und Tiefe (C,) des Risses lasst sich der
cdv in einer angepassten Form verwenden. Man betrachtet nun jeweils zwei Experimente,
bei denen der Laser auf die unterschiedlichen Seiten des Risses einstrahlt. Alle anderen
Parameter, insbesondere die Positionen der Referenzgebiete A1 und A2 in Bezug auf den
Laser, bleiben gleich. Die sich nach der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Auswerteprozedur
ergebenen Werte werden mit cdvl und cdv2 bezeichnet.

Das arithmetische Mittel dieser Werte entspricht nun dem urspriinglichen Kriterium
und sollte in erste Linie von der Risstiefe abhangen. Die Differenz beider Werte cav=cdv1-
cdv2 ("crack-angle-value™) lasst sich nun als Kriterium fir den Winkel o heranziehen. Da
es sich bei diesen Werten um sowohl ortliche als auch zeitliche Mittelwerte handelt, sind
sie sehr robust gegenlber experimentellen Storeinflissen wie z. B. Reflexionen oder
ungleichmaRiger Emissivitat.

In

Abbildung 6 finden sich Darstellungen der beiden Werte fir unterschiedliche Tiefen
und Winkel. In der linken Abbildung l&sst sich deutlich erkennen, dass der cdv in erster
Linie von der Risstiefe C, abhé&ngt. Erst bei grofReren Risstiefen tritt eine deutliche
Abhéngigkeit auch vom Winkel auf. Rechts ist nun der cav aufgetragen, also die Differenz
des Tiefenkriteriums fur beide Laserpositionen. Erwartungsgemal ist dieser Wert fiir einen
Winkel von a=0°, also einem symmetrischen Experiment, gleich Null. Es l&sst sich erst bei
grolReren Winkeln ein Ausschlag beobachten, wobei dieser umso starker ist, je tiefer der
Riss ist. Mit diesen beiden Werten ist eine Bestimmung von Tiefe und Winkel moglich.
Dies l&sst sich aus Abbildung 7 ablesen. Dort sind Isolinien fiir cav und cdv bereinander
gelegt. Zwei Linien schneiden sich immer nur an einem Punkt, es ist also eine eindeutige
Zuordnung mdoglich - aber nur unter der Vorraussetzung, dass samtliche sonstigen
Geometrieparameter konstant gehalten werden.
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Abbildung 7: Isolinien (auf der Linie der gleiche Wert) fiir cav und cdv Ubereinandergelegt. Mit dem Pfeil ist
ein Ausreif3er markiert. Die Ursache kénnte eine zu grobe Rasterung der Parameter sein.

2.3 Auflosungsgrenzen

Heutige IR-Kameras haben ein thermisches Auflésungsvermégen von bis zu 20 mK. Auch
einfache Modelle erreichen bereits 100 mK. Durch die Mittelung in Ort und Zeit in dem
hier vorgestellten Verfahren lassen sich statistische Fehler deutlich reduzieren. Setzt man
fur die Referenzgebiete eine Auflésung von 50 Pixeln an und betrachtet 100 Einzelbilder,
so ergibt sich nach der Fehlerfortpflanzung flr statistische Ungenauigkeiten ein um den
Faktor 70 kleinerer statistischer relativer Fehler gegenuber einer Einzelpixel-Auswertung.
Ausschlaggebend werden also eher die systematischen Fehler sein, die hauptsachlich zwei
Ursachen haben: Eine unzureichende Kalibrierung der Kamerasysteme (non-unifornity
correction (NUC)) und Inhomogenitaten bezuglich der Emissivitit der Probenoberflache.
Hier sollen nun tolerierbare Grenzen fur diese Einflisse angegeben werden. In Abbildung 8
sind cdv bzw. cav fur kleine Werte fiir die Risstiefe bzw. den Winkel dargestellt.

Aus der linken Darstellung lasst sich ablesen, dass selbst fir grol’e Winkel von 60°
bzw. 70° eine Temperaturauflésung von 200 mK in den Referenzgebieten noch ausreicht,
um Risse von einer Tiefe von 0,5 mm zu detektieren. Rechts zeigt sich, dass bei einer
angenommenen Temperaturauflésung von 200 mK ab einer Risstiefe von 1 mm eine
sichere Auflosung des Winkels in 10°-Schritten moglich ist.

Zu beachten ist bei den extremeren Werten, dass das hier verwendete, von den
artifiziellen Fehlern in den Probekorpern ausgehende, Modell mit einer Rissweite von 0,2
mm an seine Grenzen stofit. Bei einer Tiefe von 0,5 mm betragt das Aspektverhaltnis
(Tiefe/Breite) schlieRlich nur noch 2,5; die Offnung der Risse an der Oberflache betragt bei
70° schon ber 0,5 mm.

Zusammenfassung und Ausblick

Die hier prasentierten Ergebnisse zeigen, dass sich die aktive Thermografie erfolgreich zur
geometrischen Charakterisierung von Rissen einsetzen lasst. Da das vorgestellte Verfahren
auf Differenzbildung basiert, sollte es sich als sehr robust gegeniiber Umwelteinflissen
(Hintergrundstrahlung, inhomogene Emissivitat) erweisen, solange sich diese auf groReren
Langenskalen als die Differenzbildung abspielen.
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Abbildung 8: Details aus
Abbildung 6. Links ist der cdv fiir groRe Winkel dargestellt. Auch hier wird noch eine gute Tiefenauflésung
erzielt. Rechts ist der cav fur kleine Risstiefen gezeigt. Eine Winkelaufldsung ist immer noch méglich.
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