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1. Einleitung

In diesem Praktikum sollen die Grundlagen sowie die Funktionsweise der der Materialprüfung mittels Thermografie und optische LockIn-Thermografie kennen gelernt werden. 
2. Messaufbau und Grundlagen
Thermografie bedeutet „berührungslose Erfassung von thermischer Emission“. Dabei nimmt die Thermografiekamera kein Temperaturbild des Bauteils auf, sonder ein Bild der integralen Ausstrahlung. Diese lässt sich mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetzt beschreiben: 
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 die integrale Ausstrahlung ist.
Bei der Optischen LockIn-Thermografie werden thermische Wellen auf einem großen Bauteilbereich mittels warmer Luft oder, wie in unserem Fall, durch Lampen erzeugt. Diese werden dann während der Modulationsperiode mehrmals erfasst. Mit Hilfe der Fourier-Transformation werden Amplituden- und Phasenbild erzeugt. Beider Lockin-Thermografie werden, anders wie bei der „klassischen Thermografie“, nur Temperaturwechsel bei der Anregungsfrequenz erfasst. Die Tiefenreichweite ist von Phasen- und Amplitudenbild unterschiedlich. Diese ist beim Phasenbild größer und hängt von der thermischen Eindringtiefe
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 die Temperaturleitfähigkeit ist. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. 
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Abbildung 1: Prinzip der optische angeregten LockIn-Thermografie

3. Versuchsdurchführung
Thermografie: 

Als erstes wurden Bilder von den Versuchsteilnehmern aufgenommen. (Abbildung 2-4)
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Abbildung 2: Uwe



     Abbildung 3: Karsten
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Abbildung 4: Marc 



    Abbildung 5: Kochendes Wasser

Die kalte Bereiche werden dunkel dargestellt, die warme Bereiche hell. Gut zu erkennen ist, dass das Gesicht auf allen 3 Bilder sehr viel wärme ist als die Umgebung. Auf Abbildung 3 und 4 sind auch sehr gut die kälteren Brillengläser zu erkennen. Es fällt auf das die Person in Abbildung 4 eine sehr viel kältere Nase hat als die anderen Personen. Auf allen 3 Bildern ist recht oben ein heller Punkt sichtbar. Dieser stammt von einem Aluminiumrohr, welches das Licht einer Halogenlampe reflektierte. Daraufhin wurde ein Bild von kochendem Wasser aufgenommen. (Abbildung 5). 

Auf Abbildung 5 ist nur das Wasser zu erkennen, die Umgebung und der Wasserkocher sind nicht zu sehen. Erkennbar ist, dass das Wasser keine homogene Temperatur hat, sonder Temperaturdifferenzen aufweist. Dies könnte daher Stammen, dass das Wasser am Boden des Wasserkochers erhitzt wird und dann aufsteigt. Als nächstes wurde eine Hand auf eine Seite im Buch gelegt, etwas umgeblättert und dann eine Aufnahme gemacht. (Abbildung 6) 
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Abbildung 6: Handabdruck im Buch
Abbildung 7: Aluminium(links) und Papier(rechts)
Auf Abbildung 6 ist zu sehen, dass die Hand auch Seiten, die nicht direkt berührt wurden, erwärmt hat. Danach wurde ein Bild von einem Blatt und einer Aluminiumplatte aufgenommen bei derselben Temperatur. (Abbildung 7) Obwohl Papier und Aluminium dieselbe Temperatur haben, erscheint das Aluminium kälter. Dies liegt daran, dass Aluminium ein niedrigeres Emissionsvermögen hat und somit die integrale Ausstrahlung (Gleichung 1) niedriger ist. 
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Abbildung 8: Handabdruck auf Papier
           Abbildung 9: Handabdruck auf Aluminium

Auf Abbildung 8 und 9 lässt sich der Unterscheid der Wärmeleitfähigkeit von Papier und Aluminium gut erkennen. Beide Proben wurden mit der Hand berührt und kurz danach wurde ein Bild aufgenommen. Beim Papier (Abbildung 8) lässt sich noch die Hand erkennen, bei Aluminium (Abbildung 9) jedoch nicht mehr. Dies liegt daran das Aluminium die Wärme viel schneller ableitet.
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Abbildung 10: CFK Bauteil mit Hand angeregt
Abbildung 11: CFK Bauteil mit Lampe angeregt (ohne LockIn)
Als nächstes wird ein CFK-Bauteil untersucht. Dieses besteht aus 2 CFK-Platten die eine CFK-Wabenstruktur umschließen. Manche der Waben sind mit einem Harz gefüllt. Man sieht auf Abbildung 10 das Bauteil, welches mit der Hand angeregt wurde. Auf der Handfläche sind einige dunklere Punkte zu erkennen, welche die harzgefüllten Waben sein müssen, da sie Wärme schneller ableiten als die nichtgefüllten Waben. Auf Abbildung 11 ist nun das gleiche Bauteil zu sehen, welches aber nun mit einer Lampe angeregt wurde. Die gefüllten Waben sind deutlich zu erkennen. Die rechte Seite des Bauteils ist wärmer wie die linke, was an einer schlechten Ausleuchtung des Objekts liegt.
Optische LockIn-Thermografie:
Nachdem man das CFK-Bauteil mit der „normalen“ Thermografie untersucht hat, wird es nun mit Optische LockIn-Thermografie untersucht. 
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Abbildung 12: Amplitudenbild des CFK-Bauteils
Abbildung 13: Phasenbild des CFK-Bauteils

Auf Abbildung 12 ist das Amplitudenbild und auf Abbildung 13 das Phasenbild des CFK-Bauteils zu sehen. Auf Abbildung 12 sind die gefüllten Waben viel schlechter zu erkennen als auf Abbildung 13.
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Abbildung 14: Phasenbild einer Landeklappe 
    Abbildung 15: Phasenbild einer 
bei 0,03 Hz





    Landeklappe bei 0,4 Hz

Den Unterscheid zwischen der Eindringtiefe bei unterschiedlichen Frequenzen ist bei vergleich von Abbildung 14 und 15 gut zu sehen. Beides mal wurde das Phasenbild einer Landeklappe aufgenommen, jedoch bei Abbildung 14 mit 0,03 Hz und bei Abbildung 15 mit 0,4 Hz. Die Fehler sind auf Abbildung 14 viel deutlicher zu sehen. Zudem lassen sich dort noch die Querverstrebungen deutlich erkennen. Der Rand der Probe ist auf beiden Abbildungen verrauscht. Diese könnte daran liegen, dass dort gutes Signal zurückkommt. 
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Abbildung 16: Phasenbild eines 

Abbildung 17: Phase(y)-Ort(x)-Diagramm

Kunststoffkeils
Auf Abbildung 16 lässt sich sehen, dass mit der optischen LockIn-Termografie auch unterschiedliche Materialstärken erkennen lassen. Dabei nimmt die Materialstärke von links nach rechts ab. Auf Abbildung 17 ist das dazugehörige Phase-Ort-Diagramm zu sehen. Dabei nimmt die Phase mit zunehmender Dicke des Materials ab. 
4. Zusammenfassung
Der Versuch hat gezeigt, dass die optische LockIn-Thermografie ein gutes Prüfverfahren ist, um Risse, Delaminationen, unterschiedliche Materialstärken und Fremdmaterial in Wabengittern zu erkennen. Zur Auswertung sollte das Phasenbild verwendet werden, da dort die Fehler leichter zu erkennen sind. Der Vorteil zu konventionellen Thermografie liegt gerade darin, verborgene Fehler sichtbar zu machen. Jedoch müssen die zu untersuchenden Bereiche mit Lampen angestrahlt werden. 
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