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! Theorie der Thermographie I KT
‘ b

Messung der Warmestrahlung

= Wellenlangenbereich IR: ~ 0,78um - 100um

= Praxisrelevante Bereiche: 3um — S5um und 8u - 12um
= Strahlungsintensitat I am Detektor: I = ¢ 6 T#

e ¢ = Boltzmann-Konstante, T = Temperatur, ¢ = Emissionsgrad
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- Emissionsgrad ¢
= Abhangig von Bauteiloberflache und Beschaffenheit
= Typische Werte

* Nicht-Metalle: ~ 0,7 - 0,99

» Metalle: ~ 0,01 (poliert) bis ~ 0,7 (oxidiert)
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' Passive Thermographie I KT
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Jeder Korper mit einer Temperatur > 0 K strahlt. Typische Anwendungen:
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Medizin

Kniefraktur

[Hildebrandt C., Raschner C., Ammer K. An
Overview of Recent Application of Medical Infrared
Thermography in Sports Medicine in Austria.
Sensors. 2010; 10(5):4700-4715.]
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Bauthermographie Uberwachung
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'- [www.flir.com]

[www.enbw.com]
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Aktive Thermographie I KT

Warmeeinbringung durch einmalige (Impuls)anregung und Beobachtung
des Abkuhlvorgangs

Blitzlampen

Ultraschall-Burst

Induktion

Prozessbedingte Warmeeinbringung (z.B. Schweilden, Harten, Giel3en)

Messung des Einflusses von Defekten auf das Temperaturverhalten

= z.B. Warmestau

_ _ Temperatur
Blitzanregung und Betrachtungsseite (IR Kamera)
Warm
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q Lockin-Thermographie I

Prinzip
5
g Periodische Modulation der Temperaturanregung
© Modulierte Anregung
k=l
§ - = Anregungsfrequenz frei wahlbar l !
2 + Typisch: 1Hz bis 0,001Hz fir FKV, m
= hoher bei Metallen >t
-'g » Lockin-Frequenz bestimmt Tiefenreichweite u ‘
S o u= |2 «=Temperaturleitfahigket, %
s/ w = 2nf = Lockin-Frequenz /\/\/\‘le')l
> t
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Fourier-Transformation filtert Storeinfliisse
= Amplitude A und Phase ¢ als Antwort diskrete Fourier-

transformation
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Lockin-Thermographie I KT
Optische Anregung

tgart.

=  www.ikt.uni-stutt

art
—_

uttg

St

itat

Modulation der Oberflachentemperatur durch Modulation der
Halogenlampenintensitat

Thermische Welle startet auf der Oberflache

IR camera p Fourier Transform

Reflexion der thermischen Welle

I
an Grenzschichten ' ! I '

Phasenwinkel ¢ proportional zu halogen(iiR
Wegstrecke
» |ndikator fUr Defekttiefe _

optical wave
Nachteil: Unscharfe durch laterale % i % é é ; % ; é é
Warmeflusse bei niedrigen
Frequenzen bzw. groRBen Tiefen

thermal wave
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Lockin-Thermographie
Optische Anregung — Messbeispiele - Impactschaden in CFK
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Impactenergie:
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Lockin-Thermographie I T

Optische Anregung — Messbeispiele - Tragflache des eGenius

verschiedene Frequenzen = Eindringtiefen

0,5Hz
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Messung: A. Gleiter (IKT, 2011)
[1] Mit freundlicher Genehmigung des Instituts fur Flugzeugbau, Universitat Stuttgart
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Lockin-Thermographie
Ultraschall-Anregung
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des Leistungsultraschalls

IKT

Modulation der inneren Warmeerzeugung durch Modulation der Amplitude

Temperatur entsteht am Defekt (z.B. Rissuferreibung, mechanischer

Verlust) = defektselektiv

Doppelte Tiefenreichweite wie [ ec i
optische Anregung, da Wegstrecke IR camera framegrabber
nur halb so grof ~ag——| Fourier Transform
amplitude
J phase e D/A converter )
Verhinderung von Resonanz-
und/oder Stehwelleneffekten thermal response ultrasound generator
durch US-Frequenzmodulation éI qd I
def ;" —
| converter
object elastic wave
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Lockin-Thermographie I T

Ultraschall-Anregung — Messbeispiele - Impactschaden in CFK
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Impactenergie: 10J 3 Impactenergie: 20J
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Lockin-Thermographie
Ultraschall-Anregung — Messbeispiele - Airbusdeckel

Risse in Airbus Inspektionsdeckel

Kleiner Rissansatz

Wahre RissausmaRe
erkennbar
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Lockin-Thermographie

Vergleich

Tiefenreichweite der
Phase

defektselektiv
beruhrungsfrei

grol¥flachig

Delaminationen,
Ablosungen

Risse

Porositat, Einschlisse

Werkstoffe
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