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Abstract

The result of a manual active thermography inspection is strongly affected by the
examiner. Thus the quality of the inspection depends significantly on the so-called
human factor. The Real-View-Thermography method developed in this thesis min-
imizes the influence of the examiner on the inspection result.

The negative influences of the human factor in the common active thermography
inspection procedure are investigated, emphasizing on the quality of the inspection
and the usability of the inspection equipment. The intuitive design of the human-
machine interaction has a positive influence on examiners’ concentration and thus
on the quality of the inspection.

The RVT method consists of several steps which eliminate these negative influ-
ences of the human factor. The most essential are the detection of local deficiencies
in coatings to enhance the thermal emissivity, the context-sensitive visual feedback
on a specimen during a measurement and the analysis of the measurement results
directly on the specimen.

The RVT method is evaluated using the acoustic and induction thermography.
Thus the rise of the inspection quality and the improvement of the usability are

verified.






Zusammenfassung

Das Ergebnis einer manuellen Inspektion mit aktiver Thermografie wird durch den
Priifer signifikant beeinflusst. Die Qualitdt der Inspektion hdngt somit mafgeblich
von diesem sog. menschlichen Faktor ab. Das in dieser Arbeit entwickelte Real-View-
Thermography-Verfahren minimiert den Einfluss des Priifers auf das Endergebnis.

Der konventionelle Arbeitsablauf bei der Inspektion mit aktiver Thermografie
wird auf Defizite hinsichtlich des menschlichen Faktors untersucht. Hier stand so-
wohl die Qualitdt der Priifung als auch die Bedienbarkeit des Priifsystems im Vor-
dergrund. Denn eine intuitive Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion wirkt
sich positiv auf die Konzentration des Priifers und somit auch die Qualitdt der In-
spektion aus.

Das RVT-Verfahren umfasst eine Reihe von Mafnahmen, die den Defiziten des
konventionellen Arbeitsablaufs entgegenwirken. Dazu zédhlen insbesondere die Er-
kennung einer fehlerhaften Beschichtung zur Erhéhung der thermischen Emissivi-
tit, eine hinsichtlich des Priifablaufs optimierte Bedienbarkeit der Messung durch
ein virtuelles Bedienfeld, situationsbezogene Riickmeldungen wihrend einer Mes-
sung durch Projektion kontextrelevanter Informationen auf den Priifling sowie die
Auswertung der Ergebnisse direkt am Priifling.

Das RVT-Verfahren wird bei der akustischen Thermografie und der Induktions-
thermografie erprobt. So wird die Erh6hung der Qualitit der Inspektion nachgewie-

sen und die Verbesserung der Bedienbarkeit gezeigt.






Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Name

Az, y) Amplitudenbild der Puls-Phasen-Analyse
a90/95 Defektgrofe, die in mindestens 95 % aller Untersuchungen mit einer

Wahrscheinlichkeit von mindestens 90 % gefunden wird

a Thermische Diffusivitit [m? s™!]

c Spezifische Wirmekapazitit [m? s=2 K|
€ Emissivitat

f Frequenz [Hz|

A Wirmeleitfihigkeit [W m~— K]

Lbs Magnetische Permeabilitit [V s A~ m™!
1 Erwartungswert der Normalverteilung

N Anzahl aller Bilder in der Aufnahme

O (z,y) Phasenbild der Puls-Phasen-Analyse

s Skin-Tiefe [m]

PD Materialdichte [kg m™3]

oW Spezifischer Widerstand [Q mm? m™!]

p Reflexion

o Elektrische Leitfahigkeit [~ m™!]

o Standardabweichung der Normalverteilung

Tonn (z,y)  Vektor mit allen Pixeln des Bildes n der Messung m
T, (xz,y)  Vektor mit allen Pixeln des Bildes n

T Temperatur |K]

T Transmission

x,y Pixelkoordinaten
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Die aktive Thermografie hat als ein zerstorungsfreies Priifverfahren in den letzten
Jahren sehr an Bedeutung gewonnen. Dazu trigt vor allem der technische Fort-
schritt auf dem Gebiet der Infrarotkameras bei. Diese haben heute wesentlich ho-
here Bildwiederholraten, hohere thermische Sensitivitdt und Detektorauflésungen.
Damit kann die aktive Thermografie mittlerweile auch bei anspruchsvolleren Priif-
aufgaben eingesetzt werden. Sie stellt eine immer stirker werdende Alternative zu
den konventionellen und etablierten Priifverfahren dar. Folglich hat sie einen Einzug
in verschiedene Industriebereiche gehalten.

Eine Inspektion mit der aktiven Thermografie verlduft oft manuell, d. h. wird
von einem Priifer durchgefiihrt. Denn eine Automatisierung des Priifprozesses ist in
vielen Fillen wirtschaftlich nicht vertretbar, oft wegen einer zu geringer Anzahl der
Priiflinge oder sehr komplexer Priifaufgaben. Eine automatisierte Priifung ist dann
nur mit einem sehr hohen finanziellen Aufwand zu realisieren. Dariiber hinaus ist
eine automatisierte Auswertung der Inspektionsergebnisse aufgrund der Komplexitit
der Ergebnisbilder fehleranfillig.

Das Ergebnis einer manuellen Priifung ist dagegen stark von dem Priifer abhén-
gig. Seine Erfahrung, Tagesform und momentane Konzentration beeinflussen das
Ergebnis der Inspektion erheblich. Durch diesen sog. menschlichen Faktor ist die
Reproduzierbarkeit der Inspektionsergebnisse nicht immer gewéhrleistet.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Real-View-Thermography-Verfahren
reduziert diesen Einfluss des menschlichen Faktors auf das Inspektionsergebnis. Hier-
fiir wird der Priifer an allen Inspektionsschritten durch das RVT-Verfahren unter-
stiitzt. Das RVT-Verfahren umfasst eine Reihe von Mafnahmen, die die Qualitit der
Inspektion mit aktiver Thermografie erhhen und die Mensch-Maschine-Interaktion

intuitiver gestalten.
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Kapitel 2

Zerstorungsireie Prufung — Stand der
Technik

Die Anfinge der zerstorungsfreien Priifung werden mit dem rasanten Aufstieg der
Industrialisierung in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts in Verbindung gesetzt.
Denn ein fehlerhaftes Verhalten der industriellen Anlagen und Maschinen hat zu
teuren Ausfillen oder sogar tragischen Unfillen gefiithrt. Der wirtschaftliche Faktor
und der Bedarf nach einer hoheren Sicherheit haben die Reize fiir die Entstehung
der zerstorungsfreien Priifverfahren gesetzt [39].

Die wohl erste und immer noch sehr verbreitete zerstérungsfreie Priifmethode
ist die visuelle Priifung. Das zu untersuchende Bauteil wird von einem geiibten Prii-
fer unter guten Lichtverhaltnissen genau betrachtet und nach Defekten untersucht.
Durch die Einfachheit und entfallende Maschinenkosten ist diese Methode weiterhin
sehr beliebt. Die erste dokumentierte Einfithrung der visuellen Priifung erfolgte in
den USA im Bundesstaat Connecticut. Dort wurde im Jahre 1864 ein Gesetz ver-
abschiedet, das eine visuelle Priifung von Dampfkesseln vorsah. Diese Maknahme
wurde durch eine folgenschwere Explosion eines Dampftkessels in der Stadt Hartford
zehn Jahre frither hervorgerufen [18].

Ende des 19. Jahrhunderts wurde die erste Eindringpriifmethode unter dem Na-
men Ol und Weifen“ (engl. ,,0il and whiting®) eingefiihrt [39]. Die mit dieser Metho-
de zu inspizierenden Teile wurden in ein schmutziges Motorendl eingetaucht, sodass
dieses in die in dem Teil vorhandenen Materialrisse eindringen konnte. Im néchsten
Schritt wurden die Teile gereinigt und in eine Mischung aus Alkohol und Kalk ge-
taucht. Wenn der Alkohol verdunstet war, hatte sich auf der Oberfliche des Teils

eine weifle Kalkschicht gebildet. Die Teile wurden dann mit einem Hammer zu Vibra-
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tionen angeregt, sodass das Motorendl aus den Materialrissen heraus fliefsen konnte
und diese damit erkennbar gemacht hat. Die Ergebnisse dieser Priifmethode waren
jedoch nicht gut reproduzierbar, da es keine Richtlinien beziiglich der Olkonsistenz
und der Eintauchzeit gab.

Heutzutage werden zwei Endringpriifmethoden eingesetzt: die Farbeindringprii-
fung und die fluoreszierende Eindringpriifung. Bei der Farbeindringpriifung wird das
Bauteil mit einem farbigen Eindringmittel beschichtet. Dieses Eindringmittel dringt
durch sein hohes Kriechvermdgen in die Risse hinein. Nach einer bestimmten War-
tezeit wird das Bauteil gereinigt und ein sog. Entwickler aufgetragen. Dieser zieht
das in den Rissen verbliebene Eindringmittel auf die Oberflache heraus. Durch den
hohen Kontrast zwischen dem Eindringmittel und dem Entwickler sind die Risse gut
sichtbar.

Alternativ kann ein fluoreszierendes Eindringmittel eingesetzt werden. Dabei
wird die abschliefsende Begutachtung des Bauteils unter UV-Licht durchgefiihrt.
Dadurch wird eine noch hohere Empfindlichkeit erreicht, da das menschliche Auge
auf Leuchtdichtekontraste empfindlicher als auf Farbkontraste reagiert.

In den 1920er Jahren wurde die Entdeckung gemacht, dass bei magnetisierten
ferromagnetischen Bauteilen die Feldlinien des Magnetfeldes an den Rissen sichtbar
gemacht werden konnen. Denn an den quer zu den Feldlinien liegenden Rissflanken
entstehen Magnetpole, die zu einem sog. Streufeld fiihren. Wird Magnetpulver iiber
das Bauteil gestreut, sammelt sich dieses an diesem Streufeld und ermdglicht somit
die Detektion von Rissen. Diese Entdeckung ist die Grundlage der Magnetpulver-
priifung. Hier kann die Detektierbarkeit durch den Einsatz eines fluoreszierenden
Magnetpulvers weiter erhoht werden.

Im Jahre 1895 wurde von Wilhelm Conrad Réntgen die Rontgenstrahlung und
1900 von Paul Villard die Gammastrahlung entdeckt. Die beiden Strahlungen wer-
den bei der Durchstrahlungspriifung eingesetzt. Erst 1922 wurde ein industrielles
Rontgenstrahlung-Priifsystem fiir metallische Bauteile von Dr. H. Lester entwickelt
[60]. Noch spéter im Jahre 1930 wurde der praktische Einsatz der Gammastrahlung
fiir die Risspriifung von Dr. R. Mehl vorgestellt [11]. Die beiden Verfahren werden fiir
die zerstorungsfreie Priifung gegenwirtig oft eingesetzt. Bedingt durch die Zunahme
der Rechenleistung moderner Computer, werden heute auch vermehrt tomografische
Aufnahmen gemacht, die ein 3D-Volumen des Priifteils ergeben.

Die ersten Versuche, den Ultraschall an einen metallischen Werkstoff anzukop-
peln, wurden 1929 von dem russischen Forscher S. Y. Sokolov unternommen [93].

Im Jahre 1935 hatte Sokolov den Aufbau seines piezoelektrischen Priifkopfes so-



wie die Ankopplung dieses Priifkopfes an einen metallischen Priifling beschrieben
[96, 94, 95|. Erste Entwicklungen, diese Technik fiir die zerstérungsfreie Priifung
zunutze zu machen, wurden ca. 1942 von D. O. Sproule in Grofbritannien [100]
und Dr. F. Firestone in den USA [27] gemacht. Diese beruhen auf dem Impuls-
Echo-Verfahren. Dabei wird ein Schallimpuls in einen Priifling gesendet, der an dem
Boden des Priiflings und den Unregelméafigkeiten der Materialstruktur reflektiert
wird. Durch die Laufzeit des Schallimpulses lisst sich bestimmen, ob die Reflexi-
on am Boden (Priifling in Ordnung) oder einer Materialunregelméfigkeit (Fehler
erkannt) erfolgte.

Die Grundlagen fiir die Wirbelstrompriifung (engl. eddy current testing) haben
1820 H. C. Orsted durch Entwicklung des Elektromagnetismus [87] und 1831 M. Fa-
raday durch Untersuchung der elektromagnetischen Induktion [24] gelegt. Denn bei
der Wirbelstrompriifung wird durch ein wechselndes Magnetfeld in einem Induktor
ein Wirbelstrom in dem zu untersuchenden Priifling induziert. An den Rissen erhoht
sich die Wirbelstromdichte, da der Wirbelstrom um den Riss herum flieffen muss.
Als Resultat dndert sich auch in diesem Bereich das von dem Wirbelstrom erzeug-
te Magnetfeld. Diese Anderung wird detektiert und lisst auf die Materialdefekte
schliefen.

In 1800 hat Sir W. Herschel die Warmestrahlung durch die Untersuchung des
durch ein Prisma geleiteten Sonnenlichts entdeckt [43, 42]. Er untersuchte die Tem-
peratur der unterschiedlichen Farbanteile des Sonnenlichts und stellte einen Tempe-
raturanstieg aufserhalb des roten Farbbereichs fest. Die von ihm als ,schwarze Wir-
me" bezeichnete Strahlung ist nun als die Infrarotstrahlung bekannt. Einen grofen
Schritt hat 1878 S. P. Langley gemacht, indem er das Bolometer erfunden und so-
mit eine kontaktlose Temperaturmessung moglich gemacht hat. In den 1980er Jah-
ren wurde die neue Technologie der kontaktlosen Temperaturmessung Focal Plane
Array (FPA) fiir den nicht militdrischen Zweck freigegeben. Somit war eine bildge-
bende und kontaktlose Temperaturerfassung moglich. Dieses Verfahren wird als die
Thermografie bezeichnet und hat in den letzten 20 Jahren durch den rasanten Tech-
nologiesprung der Infrarotkameras sehr an Bedeutung gewonnen. In dem néchsten
Abschnitt wird eine Art der Thermografie vorgestellt, die fiir die zerstorungsfreie

Risspriifung eingesetzt wird.
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2.1 Aktive Thermografie — ein bildgebendes Priif-

verfahren

Die aktive Thermografie bezeichnet eine Reihe von Priifverfahren, bei denen das
zu priifende Bauteil im Gegensatz zu der passiven Thermografie gezielt angeregt
wird. Dabei wird die Warmeentwicklung in dem Bauteil meistens mit Hilfe einer TR-
Kamera beobachtet. Abschliefend werden die aufgenommenen Daten ausgewertet

und Schliisse hinsichtlich der in dem Bauteil vorhandenen Defekte gezogen.

2.1.1 Ausgewahlte Techniken der aktiven Thermografie

Im Folgenden werden diese Priifverfahren der aktiven Thermografie vorgestellt, auf
denen das in dieser Arbeit entwickelte und spéter vorgestellte Real-View-Thermo-

graphy-Verfahren aufbaut.

2.1.1.1 Akustische Thermografie

Die akustische Thermografie ist ein zerstorungsfreies Priifverfahren, das Ende der
70er Jahre an der Virginia Tech Universitit entwickelt wurde [44, 40, 41]. Mit diesem
Verfahren kénnen Oberflichen- und verdeckte Risse sowie Ablosungen von Beschich-
tungen (Delaminationen) detektiert werden.

Wiéhrend der Untersuchung wird der Priifling mit einem kurzen Ultraschallpuls
angeregt, dabei liegt die Anregungsfrequenz in der Regel im Bereich von 20-40 kHz.
Die elektrische Leistung der Anregungseinheit betrdgt zwischen einigen hundert
Watt bis einigen kW. Die Anregungszeit liegt meistens im Bereich weniger Sekunden.

Wiéhrend der Anregung breitet sich die Ultraschallwelle aus, was zu Vibrationen
mit Auslenkungen im pum-Bereich fiihrt. An den Fehlstellen kommt es dabei zu
Erwdrmungen, die wiederum mit einer IR-Kamera detektiert werden konnen. Dabei
konnen auch Fehlstellen nachgewiesen werden, die unter einer Beschichtung liegen.
Dies ist auch ein entscheidender Vorteil der akustischen Thermografie gegeniiber der
immer noch hiufig angewendeten Farbeindringpriifung.

Die Zerstorungsfreiheit der akustischen Thermografie ist nicht a priori gegeben.
D. h. eine zu hohe Anregungsenergie kann zur Beschadigung des zu priifenden Bau-
teils bzw. Wachsen der vorhandenen Risse fithren [17].

Bei der Firma Siemens wurden auf Basis von Ultraschweifsanlagen bzw. anderen
Piezoerregern mehrere SIEMAT-Priifsysteme (SIEMens Acoustic Thermography)
zur Inspektion von Gasturbinenschaufeln entwickelt (Abbildung 2.1) [45, 46]. Das
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Abbildung 2.1: FEine bei Siemens entwickelte Prifanlage zur Inspektion mit der akusti-
schen Thermografie (SIEMAT).

System in der Abbildung besteht aus einer Branson 2000 aef Anregungseinheit, einer
IR-Kamera und einem Messrechner. Die elektrische Leistung der Anregungseinheit
betrigt 3000 W und die Anregungsfrequenz 20 kHz. Die von der IR-Kamera auf-
genommene [R-Bildsequenz wird auf dem Messrechner einer Puls-Phasen-Analyse
unterzogen und als Ergebnisbild dargestellt. Die anschliefende Auswertung des Fr-

gebnisbildes erfolgt auf dem Computerbildschirm.

2.1.1.2 Induktionsthermografie

Die ersten Entwicklungen auf dem Gebiet der Induktionsthermografie wurden be-
reits Ende der 70er Jahre fiir die Inspektion der Stahlerzeugnisse der Firma Elkem
betrieben [105, 58]. Hier fihrt das Stahlerzeugnis durch eine Induktionsspule durch
und wird dabei lokal erwdrmt. Dabei werden Inhomogenititen bzw. Risse starker
als der Rest des Materials aufgeheizt. Der Vorgang wird mit einer IR-Kamera auf-
gezeichnet, wodurch die Fehlstellten sichtbar gemacht werden konnen [9, 8, 36, 47|.

Der in der Induktionsspule (Induktor) fliekende Wechselstrom baut sowohl in-
nerhalb als auch auferhalb des Induktors ein Magnetfeld auf. Dieses Magnetfeld
erzeugt wiederum in dem in der Néhe liegenden Leiter (Priifling) eine Spannung.
Folglich flieft in dem Priifling ein Strom, wodurch sich das Bauteil bedingt durch
Ohmsche Verluste erwérmt.

Um Defekte muss der induzierte Strom herumfliefsen. Dadurch kommt es an
den Defektspitzen zu einer lokalen Erhéhung der Stromdichte, was zu einer erhéh-
ten Warmemenge in diesem Bereich fiihrt. Dies kann wiederum mit Hilfe einer IR-

Kamera detektiert werden. Dabei muss aber beachtet werden, dass ein Defekt den
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Stromfluss ausreichend stark stéren muss, um so detektiert zu werden. D. h. Defekte,
die langs der Stromflussrichtung liegen und eine geringere Breite aufweisen, konnen
nicht detektiert werden.

Dariiber hinaus miissen noch weitere Effekte beriicksichtigt werden, die die De-

tektierbarkeit der Defekte bei der Induktionsthermografie beeinflussen.

Skin-Effekt

Der induzierte Strom flielt ndmlich hauptsachlich an der Oberfliche des Priiflings
und die Stromdichte nimmt in der Tiefe des Bauteils exponentiell ab. Dieser Effekt
nimmt auch mit der ansteigenden Anregungsfrequenz zu. Dies fiihrt dazu, dass bei
sehr hohen Anregungsfrequenzen (>100 kHz) der Strom nur in einer sehr diinnen
Schicht unterhalb der Bauteiloberflache fliefit. Weiter ist dieser Effekt auch materi-
alabhéngig.

Dabei bestimmt die sogenannte Skin-Tiefe s eine Bauteiltiefe, bei der die Strom-
dichte auf 1 abfillt [101, 28, 83]. D. h. innerhalb dieser Tiefe werden ca. 86 % der

induzierten Energie in Warme umgesetzt. Die Skin-Tiefe ist definiert als:

1
VisosT [

wobei u; die magnetische Permeabilitit, os die elektrische Leitfahigkeit und f die

S =

Anregungsfrequenz sind.
Die Detektierbarkeit der Defekte, die tiefer als die Skin-Tiefe liegen, ist somit

stark eingeschrankt.

Proximity-Effekt

Zuséatzlich zu dem Skin-Effekt fliekt der Strom im Induktor hauptsdchlich an der
dem Priifling zugewandten Seite und weiter in dem Priifling hauptséchlich in der
Néhe des Induktors. Der sogenannte Proximity-Effekt entsteht durch die gegenseitige
Beeinflussung der Magnetfelder des Induktors und des Priiflings [13, 14, 52, 71].

Dadurch kann nur ein begrenzter Bereich in der Ndhe des Induktors induktions-
thermografisch untersucht werden. Dieser Effekt hidngt sowohl von der Form und
Anzahl der Wicklungen des Induktors, als auch dem Abstand Induktor—Priifling ab.
Der Einfluss dieses Effektes auf die Detektierbarkeit der Defekte ist jedoch gravie-
rend.

Der Proximity-Effekt bestimmt also den induktionsthermografisch ausreichend
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angeregten Bereich eines Priiflings. Nur in diesem Bereich ist die maximal mogliche

Detektierbarkeit gewéhrleistet.

2.1.1.3 Blitzthermografie

Bei der Blitzthermografie wird die Oberflache des zu priifenden Bauteils mit einer
Blitzlampe erwarmt. Die so eingebrachte Warme breitet sich im Material weiter aus.
Durch Delaminationen kann die Wérme schwerer ins Innere des Bauteils abfliefien,
folglich kiihlt sich die Oberfliche an diesen Stellen langsamer ab. Dies ist bedingt
durch eine deutlich niedrigere Warmeleitfahigkeit der Luft im Vergleich zu dem
Bauteilmaterial [44, 105, 23|.

Folglich konnen Delaminationen mit Hilfe einer [R-Kamera sichtbar gemacht

werden.

2.1.2 Auswertung der thermografischen Daten

Wiéhrend einer thermografischen Messung wird mit der IR-Kamera eine Bildsequenz
aufgenommen. Eine Bildsequenz besteht in der Regel aus 50-200 Einzelbildern. Um
die Auswertung solcher IR-Bildsequenzen zu erleichtern, wird meistens die etablierte
Puls-Phasen-Analyse angewendet [44, 19, 64].

Puls-Phasen-Analyse

Im Laufe der Puls-Phasen-Analyse wird die IR-Bildsequenz mit Sinus- und Kosi-
nusfunktionen einer bestimmten Frequenz f,, korreliert. Dabei wird die Irequenz
fop oft so gewéhlt, dass genau eine Periode der Sinus- und Kosinusfunktion der
Aufnahmezeit Tig entspricht, also f,, = TlR Weiter lassen sich fiir alle Pixel das
Phasen- @ (z,y) (Bsp. Abbildung 2.2(b)) und Amplitudenbild A (x,y) (Abbildung
2.2(c)) berechnen, wobei z,y die Pixelkoordinaten sind. Im Hauptteil dieser Ar-
beit in den Abschnitten 4.3.2.2 und 4.3.3.2 wird die mathematische Herleitung der
Puls-Phasen-Analyse behandelt.

Durch Anwendung der P-P-Analyse wird auch das Signal-Rausch-Verhéltnis ver-
bessert. Dariiber hinaus erhilt man durch das Phasenbild eine Information iiber das
Zeitverhalten der Warmeentwicklung fiir jedes Pixel der IR-Bildsequenz.

Wihrend der Auswertung werden das Phasen- und Amplitudenbild entweder se-
parat betrachtet oder auf einem farbkodierten Puls-Phasen-Bild (Abbildung 2.2(d)),
bei dem das Phasen- und Amplitudenbild im HSV-Farbraum (Helligkeit-Séttigung-
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(a) IR-Bild (b) Phase (¢) Amplitude (d) Puls-Phase

Abbildung 2.2: Darstellung eines Bildes einer IR-Bildsequenz (a); eines Phasenbildes (b),
Amplitudenbildes (c) und farbkodierten Puls-Phasen-Bildes (d) nach einer Anwendung der
Puls-Phasen-Analyse auf die IR-Bildsequenz.

Farbton) iiberlagert werden. Dabei entspricht der Farbton der Phase und die Hel-
ligkeit der Amplitude. Diese Art der Darstellung wird oft bei der akustischen Ther-

mografie eingesetzt.

2.1.3 Anwendungsgebiete der aktiven Thermografie

Die aktive Thermografie wird in vielen Industriebereichen als Riss- und Qualitéts-

priifung eingesetzt. In diesem Abschnitt werden einige der Anwendungen vorgestellt.

Automobilindustrie

In [92] wird der Einsatz der akustischen Thermografie zur Priifung der Klebeverbin-
dungen in der Karosserie vorgestellt. Durch die Zerstorungsfreiheit dieses Verfahrens
konnen hier die Schrottkosten minimiert werden. Bei der Beurteilung der Klebever-
bindungen wird auf Klebenahtunterbrechungen, unzureichend gefiillte Falze oder
Poren geachtet. Wichtig ist hier aus korrosionstechnischer Sicht, dass keine Feuch-
tigkeit zwischen zwei verklebte Bleche eindringen kann. Die Anregung erfolgt durch
eine Ultraschallsonotrode mit einem kurzen Impuls von 0,9 s. Eine TR-Aufnahme
besteht aus 200 Bildern. Die Qualitdt der Klebeverbindung kann hinsichtlich der
erwahnten Kriterien im Ergebnisbild nachgewiesen werden.

Eine interessante Anwendung wurde in [62] vorgestellt. Hier werden Schweifiver-
bindungen in der Karosserie mittels Blitzthermografie gepriift. Mit einem Doppel-
IR-Kamera-System lassen sich sowohl 2-Blech- als auch 3-Blech-Verbindungen prii-

fen. Die luftgekiihlte Blitzanregungseinheit ist an der IR-Kamera fest montiert. Eine
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Priifung besteht aus einer fiinf- bis zehnminiitigen Reihe von Messungen. Dabei wer-
den die IR-Kameras samt der Blitzanregungseinheiten robotergefiihrt. Im Ergebnis-
bild werden Unregelméfigkeiten der Schweifsverbindung erkannt sowie die Nahtlange

und -breite bewertet.

Eisenbahnindustrie

Die Induktionsthermografie wird in [22]| als Alternative zu der Magnetpulverprii-
fung bei der Priifung der Eisenbahnneurdder vorgestellt. Mit der Induktionsther-
mografie konnen die durch fluoreszierende Priifmittel verursachten Reinigungs- und
Entsorgungskosten eingespart werden. Dariiber hinaus kann so eine moderne Prii-
fung liickenlos dokumentiert und ggf. automatisiert werden. Hier werden die Teile
nach Oberflichen- und oberflichennahen Fehlern gepriift. Eine Induktorspule wird
entlang des Eisenbahnrads gefiihrt. Die durch die induktive Anregung verursachte
Wiérme im Eisenbahnrad wird mit der IR-Kamera aufgenommen. Nach einer Da-
tenverarbeitung sind die Risse im Ergebnisbhild erkennbar. Zusétzlich ist auch eine
Risstiefenabschatzung moglich. Dieses Verfahren ist im Vergleich zu der konventio-

nellen Magnetpulverpriifung beriihrungslos und auch schneller.

Bauwesen

Untersuchungen der Putzschdden an einer Kirchenfassade mit Hilfe der aktiven
Thermografie wurde in [57] beschrieben. Als Anregungsquelle wurde hier die Son-
neneinstrahlung genutzt. Die Untersuchung wurde im Hochsommer durchgefiihrt,
um moglichst hohen Warmeintrag zu bekommen. Zusitzlich wurden auch Heizliif-
ter und IR-Strahler verwendet. Die so erzielten thermischen Kontraste im Ergebnis-
bild betrugen mehrere Kelvin. Putzabplatzungen und -risse waren dadurch gut zu
identifizieren.

Eine weitere Anwendung der aktiven Thermografie ist im Bereich der Fernwir-
metechnik zu finden [78|. Hier werden die Muffenverbindungen der Kunststoffman-
telrohre iiberpriift. Das Kunststoffmantelrohr besteht aus einem Medienrohr aus
Stahl, einer Isolierungsschicht aus Polyurethan und einem Kunststoffmantel aus Po-
lyethylen. Die Muffenverbindung hat die Funktionen der Warmeisolierung und der
Abdichtung zweier zusammengefiigter Kunststoffmantelrohre. Zum Einsatz kam hier
die mit Halogenlampen optisch angeregte aktive Thermografie. Mit dem Verfahren

lassen sich fehlerhafte Abdichtungen und Verklebungen gut detektieren.
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Elektronikindustrie

Die aktive Thermografie wird auch bei der Priifung von optoelektronischen Bauele-
menten eingesetzt [56]. Die Priifung findet im Rahmen des Produktionszyklus statt.
Das Ziel ist, Risse wihrend der Produktion mdglichst frith zu erkennen und die
fehlerhaften Bauteile auszusortieren. Als Anregungsquelle dient hier ein gepulster
Laser mit einer Pulsdauer von 100 ms und einer Leistung von 100 mW. Das Ergeb-
nisbild eines Bauteils wird mit einem Durchschnitts-Ergebnisbild iiber alle gepriiften
Bauteile verglichen. So werden die Risse zuverlédssig erkannt.

Die laserangeregte Thermografie wird auch zur Priifung von Lithium-Ionen-
Batterien angewendet [102]. Hier werden die Batterieelektroden nach losen Partikeln
untersucht. Diese kdnnen namlich den Separator zwischen Anode und Kathode be-
schiadigen und dadurch zu einem fehlerhaften Betrieb der gesamten Batterie fiihren.
Die Batterieelektrode wird unter einem Linienlaser vorbeigefiihrt und der thermische
Vorgang mit einer schnellen IR-Kamera aufgenommen. Mit dem Verfahren kénnen

Partikel ab einer Grofe von 50 um nachgewiesen werden.

Luft- und Raumfahrtindustrie

Die aktive Thermografie findet eine Anwendung bei der Untersuchung der Flugzeug-
Wabenstukturen [48, 35]. Dabei werden die Bauteile, beispielsweise Flugzeugfliigel,
nach Wassereinschliissen untersucht. Die Anregung wird mit Hilfe eines Warme-
strahlers realisiert. Um moglichst grofie Flichen priifen zu kénnen, werden hoch-
auflosende IR-Kameras eingesetzt (1280x1024 Pixel). So konnen Wassermengen ab
0,2 ml detektiert werden.

In [88] wird eine Priifmethode der Schweifverbindungen der Flugzeugturbinen-
komponenten beschrieben. Die Anregung erfolgt durch einen Laser und eine Blitz-
lampe. Die Risse in den Schweifverbindungen kénnen hier ab einer Gréfse von 400 pm

detektiert werden.

Stahlindustrie

Bei der Herstellung von Stahlkniippeln wird das Material grofen thermischen Be-
lastungen beim Giefen und dem anschlieflenden Abkiihlen sowie mechanischen Be-
anspruchungen im Laufe des Walzprozesses ausgesetzt [54]. Dabei entstehen Ma-
terialdefekte wie Risse, Uberwalzungen oder Kantenaufbriiche. Zur Priifung solcher
grofsen Erzeugnisse eignet sich die Inline-Induktionsthermografie sehr gut. Der Stahl-

kniippel durchléuft dabei eine Induktionsspule, die den Priifling durch Induktion von
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Wirbelstromen lokal erwédrmt. Dieser Bereich wird von der IR-Kamera beobachtet.

Die Risse sind dann in dem thermografischen Bild zu erkennen.

Energieindustrie

In dem Abschnitt 2.1.1.1 wurde bereits das SIEMAT-Priifsystem zur Inspektion der
Gasturbinenschaufeln vorgestellt. Im Folgenden werden zwei weitere Anwendungen
kurz erldutert.

Bei den Gasturbinenschaufeln kann die Stérke der Aufsenwand mit der Blitz-
thermografie gepriift werden [34]. Die durch Blitzlampen erzeugte Warme dringt ins
Innere der Aufsenwand. Durch die Messung der Zeit von der Anregung bis zu dem
thermischen Gleichgewicht kann die Stérke der Aufsenwand bestimmt werden. Dabei
dauert eine Messung einer 3 mm dicken Aufenwand ca. 10-20 Sekunden. Alternativ
erfolgt die Anregung durch die ins Innere der Schaufel gepresste Heiflluft. Eine zeit-
liche Analyse der Warmeentwicklung an der Schaufeloberfliche ldsst auf die Starke
der Aufenwand schliefsen.

Die Rotorbléatter von Windréadern werden auch mit aktiver Thermografie gepriift
[68]. Hier wird mit Warmestrahlern gearbeitet. Aufgrund der Grofke des Rotorblattes
(bis 85 m) werden die IR-Kamera und die Anregungseinheit entlang des Priiflings
gefahren. Auf diese Weise konnen die am héufigsten auftretenden Lufteinschliisse in

der Glasfasermatrix detektiert werden.

Der Einfluss des Priifers auf das Ergebnis der Inspektion mit aktiver Thermo-
grafie ist bei vielen Anwendungen grof. Dies fiihrt zu einigen Defiziten dieses Priif-
verfahrens, die im weiteren Kapitel am Beispiel eines konventionellen Arbeitsablaufs

wahrend einer Inspektion analysiert werden.
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Kapitel 3

Arbeitsablauf bei1 aktiver

Thermografie

Eine Inspektion mit der aktiven Thermografie verlduft nach dem in den Priifspezi-
fikationen festgelegten Arbeitsablauf. Dieser wird nun im Folgenden behandelt und
dessen bestehende Defizite werden erldutert.

Der Arbeitsablauf der aktiven Thermografie besteht aus vier Prozessabschnitten
und ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Jeder Prozessabschnitt besteht
aus mehreren Arbeitsschritten, die wiederum einer konkreten Aufgabe bzw. Ereignis
wihrend der Inspektion entsprechen.

Im Falle von Gasturbinenschaufeln, mit denen die meisten Tests in dieser Arbeit
gemacht worden sind, miissen die Priifteile zundchst aus der Maschine ausgebaut
und zur Inspektionsstelle transportiert werden.

Mit dem Prozessabschnitt ,Messvorbereitung” beginnt dann der gesamte Inspek-
tionsablauf. Hier wird der Priifling im Rahmen des ersten Arbeitsschrittes anhand
der auf dem Bauteil vorhandenen Bezeichnung identifiziert. Diese Bezeichnung wird
in ein Priifprotokoll eingetragen, damit die Ergebnisse der Inspektion spéter dem
bestimmten Bauteil zugeordnet werden kénnen.

Im néchsten Arbeitsschritt wird das Bauteil falls notwendig geschwérzt. Durch
diese schwarze Beschichtung soll die thermische Emissividt des Priiflings erhéht und
damit Reflexionen der Umgebung vermieden werden. Ob die Schwéirzung durch-
gefithrt wird, héngt von dem Material und dessen Beschaffenheit ab. Glatte und
spiegelnde Oberflichen bediirfen meistens einer Beschichtung.

Anschliefsend wird der Priifling in die Priifhalterung bzw. Priifposition platziert.

Bei der akustischen Thermografie ist eine feste Verbindung mit dem Ultraschaller-
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3.1. Defizite der aktiven Thermografie

reger notwendig. D. h. entweder muss der Erreger mit dem Priifling verschraubt
werden oder wie bei dem STEMAT-Priifsystem in eine Priifvorrichtung eingespannt
werden [44]. So kann der Erreger wihrend der Messung mit einer definierten Kraft an
den Priifling angekoppelt werden. Bei der Induktions- und Blitzthermografie erfolgt
die Anregung beriihrungslos, somit ist keine feste Einspannung nétig. Allerdings
ist auch hier eine korrekte Positionierung beziiglich Anregeeinheit und IR-Kamera
notig, um ein optimales Ergebnis zu erhalten.

Wihrend des zweiten Prozessabschnittes (Messung) erfolgt eine fiir jedes Priif-
verfahren spezifische Anregung und gleichzeitige Aufnahme des thermischen Vor-
gangs mit der IR-Kamera. Hierbei sind gegebenenfalls mehrere Messungen nétig,
um den gesamten Priifling abzudecken. Dies ist insbesondere bei der Induktions-
thermografie der Fall.

Im nachfolgenden dritten Prozessabschnitt (Auswertung) werden die aufgenom-
menen thermografischen Daten durch die Software automatisch verarbeitet und die
Ergebnisse auf dem Computerbildschirm dargestellt. Die Aufgabe des Priifers be-
steht darin, diese Ergebnisse zu interpretieren und basierend darauf Defekte zu de-
tektieren. Abschliefsend werden die gefundenen Defekte auf dem Priifprotokoll do-
kumentiert. Oft wird hier auch der Priifer die Entscheidung iiber das Endergebnis
der Inspektion treffen. D. h. falls das Bauteil defekt ist, ob es repariert oder recycelt
wird. Sollten keine Defekte detektiert worden sein bzw. liegen diese in festgelegten
Toleranzen, wird das Bauteil entweder nach einer Wiederaufarbeitung oder ohne
weitere Schritte wieder verwendet.

In schwierigeren Inspektionsfillen wird zusétzlich ein vierter Prozessabschnitt
durchgefiihrt. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn die Messergebnisse nicht
eindeutig von dem Priifer interpretiert werden konnen. Im Rahmen der ,Evaluierung"
werden dann die Ergebnisse durch einen zweiten Priifer ausgewertet. In den meisten
Féllen ist dies ein besser qualifizierter Experte, der die endgiiltige Entscheidung iiber
das Bauteil trifft. Die Evaluierung findet dabei nicht notwendigerweise am selben
Ort statt.

3.1 Defizite der aktiven Thermografie

Der vorgestellte Arbeitsablauf der aktiven Thermografie weist jedoch einige Defizite
auf, die die Ergebnisse der Inspektion negativ beeinflussen kénnen.
Das erste Defizit betrifft die Schwirzung der Bauteiloberfliche. Diese wird ndm-

lich soweit dem Autor bekannt, ausschliefslich per Hand durch den Priifer auf den
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Priifling aufgetragen. Dabei kann es zu Inhomogenitéiten in der Beschichtung kom-
men, d. h. stellenweise kann diese zu dick bzw. zu diinn aufgetragen sein. Falls diese
Inhomogenitéiten zu stark ausgepréigt sind, sind sie spater deutlich im Ergebnisbild
als dunkle Flecken oder Reflexionen der Umgebung zu sehen. Dies stort die Auswer-
tung eines solchen Ergebnisbildes und kann zu Fehlbewertungen durch den Priifer
fiihren.

Die Qualitdt der Schwarzung wird bisher nur durch den Priifer bewertet. Dieser
betrachtet die Beschichtung und entscheidet, ob sie qualitativ ausreichend gut ist.
Das bedarf einer grofen Erfahrung des Priifers und ist auch fehleranfillig. Denn wie
stark die Inhomogenititen das Ergebnisbild dann beeinflussen, ldsst sich nicht immer
mit dem Auge einschitzen. Oft stellt der Priifer erst wihrend der Auswertung fest,
dass die Qualitdt der Beschichtung nicht gut ist und storende Bildartefakte verur-
sacht. In einem solchen Fall muss die Beschichtung neu aufgebracht und die Priifung
wiederholt werden. Der Einfluss des Priifers auf das Endergebnis der Inspektion ist
bereits an dieser Stelle grofs, die Qualifikation und nicht zuletzt die Tagesform des
Priifers sind fiir die richtige Bewertung der schwarzen Beschichtung entscheidend.

Die nachfolgende Messung wird iiber einen Messrechner gesteuert. Hier sind meh-
rere Varianten denkbar: bei stationdren Priifsystemen wird meist ein Starttaster
verfiigbar sein (bei der akustischen Thermografie kommen sogar oft zwei Taster zur
Anwendung, damit sich der Priifer nicht versehentlich die Finger quetschen kann).
Bei mobilen Systemen oder fliegenden Aufbauten wird entweder ein per Kabel be-
dienbarer Taster verwendet oder die Messung muss vom Messrechner aus gestartet
werden. Dieser muss sich dann entweder in unmittelbarer Nidhe der Priifstelle be-
finden oder der Priifer muss die Priifstelle jedes Mal verlassen, um die Messung zu
bedienen. Auch eine potenzielle Notabschaltung der Messung muss iiber den Mess-
rechner bzw. einen separaten Schalter erfolgen.

In allen Fallen wird der Priifer durch die Bedienung der Messung von dem Priif-
ling abgelenkt. Dadurch wird seine Konzentration zusatzlich unnotig beansprucht.

Wiéhrend der eigentlichen Messung erhélt der Priifer normalerweise keine Riick-
meldung beziiglich deren Verlauf. D. h. der Priifer kann schwer einschétzen ob die
Anregung korrekt verlauft. Besonders bei Verfahren, bei denen die Aufnahmedauer
deutlich langer als die Anregedauer ist, also insbesondere bei der akustischen Ther-
mografie, der Blitz- sowie der LED-Thermografie (siche Abschnitt 4.3.2.1), ist die
Phase der Messung besonders kritisch, bei der die Anregung nicht mehr aktiv ist,
aber die IR-Aufnahme noch ausgefiihrt wird, um fiir eine verbesserte Auswertung

auch die Verteilung der Warme nach dem Abschalten der Anregung auszuwerten. Da
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der Priifer den Endpunkt der Messung nur grob einschitzen kann, kann es bedingt
durch versehentliche Bewegung des Priifers im Bereich des Priiflings zu Reflexionen
im Ergebnisbild kommen. Eine solche Messung muss dann wiederholt werden.

Eine dhnliche Situation kann bei sehr langen Lock-in-Messungen vorkommen, was
oft bei den Untersuchungen der Faserverbundwerkstoffe mit der LED- Thermografie
der Fall ist. Hier wird das Priifteil mehrmals fiir einen Zeitdauer ¢; angeregt und
anschliefsend fiir die Dauer ¢, gewartet, bis die Warme sich ausgebreitet hat. Diese
Phase, bei der die LED-Lampen abgeschaltet sind, kann viele Sekunden lang sein.
Der Priifer kann dies falschlicherweise als abgeschlossene Messung interpretieren und
dadurch wie oben beschrieben das Ergebnis verfilschen.

Besonders schwierig ist eine Messung mit der Induktionsthermografie. Denn auf-
grund des Proximity-Effektes ist nur in unmittelbarer Nahe des Induktors eine aus-
reichende Anregung des Priifteils gegeben. Dies fithrt dazu, dass mehrere Messungen
durchgefiihrt werden miissen, um den Priifling komplett zu untersuchen. Der Induk-
tor wird dabei von dem Priifer manuell nach jeder Messung verschoben. Er hat da-
bei keine Information dariiber, welche Bereiche des Bauteils bereits gepriift wurden.
Folglich kann der Priifer nach einigen Messungen schnell den Uberblick verlieren,
was zu nicht gepriiften Bereichen des Bauteils fithren kann.

Diese Einzelmessungen, die jeweils nur in einem schmalen Bereich des Priiflings
relevante Daten enthalten, miissen vom Priifer nacheinander ausgewertet werden.
Da der Rest des iiblicherweise ausgewerteten Phasenbildes (Abschnitt 2.1.2) auf-
grund der geringen Anregungsamplitude nur Rauschen enthélt, ist die Auswertung
einer Reihe solcher Ergebnisbilder fiir den Priifer miihsam und erfordert eine hohe
Konzentration, die mit der Zeit natiirlich nachlasst.

Die Auswertung der Ergebnisbilder erfolgt heutzutage auf dem Computerbild-
schirm. Das bedeutet in der Praxis, dass jede Anzeige, die nicht sofort auf dem Mo-
nitor klassifiziert werden kann, auf dem Bauteil lokalisiert und dann bewertet wird.
Der Priifer entscheidet dabei, ob es sich um einen auf der Oberfliche sichtbaren
tatsdchlichen Defekt oder nur eine Scheinanzeige handelt. Sollte auf der Bauteilo-
berfliche kein erkennbares Merkmal zu sehen sein, kann es auf eine Beschidigung
im Inneren des Bauteils hindeuten. Der Priifer ist also gezwungen, das Ergebnisbild
auf dem Computerbildschirm mit dem Priifling mehrmals zu vergleichen. Das ist
zeitintensiv und mithsam, wodurch die Konzentration des Priifers ein weiteres Mal
strapaziert wird.

Der letzte optionale Prozessabschnitt, die Evaluierung, erfolgt meistens zu einem

spateren Zeitpunkt und oft einem anderen Ort. Das bedeutet, dass der durchfiih-
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| Nr. | Defiit

Sichtpriifung der optionalen manuellen Schwirzung

Bedienung der Messung lenkt vom Priifling ab

Keine Riickmeldung wéihrend der Messung

Keine Information iiber Messabdeckung bei Induktionsthermografie

Auswertung ohne direkten Bezug zum Priifling

Auswertung mehrerer Ergebnisbilder bei Induktionsthermografie

N OO W (N~

Evaluierung (optional) mit manuellem Vergleich Bauteil-Priifprotokoll

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Defizite des konventionellen Arbeitsablaufs der aktiven
Thermografie.

rende Experte die Auswertungsergebnisse des Priifers mit dem Priifling noch einmal
vergleichen muss. Es werden also wieder alle relevanten bzw. von dem Priifer als
umstritten markierten Anzeigen auf dem Priifprotokoll mit dem Priifling verglichen.
Und auch hier ist die Lokalisierung einer Anzeige auf dem Bauteil insbesondere bei
vielen Anzeigen zeitintensiv und fehleranfallig.

In Tabelle 3.1 sind alle oben genannten Defizite aufgelistet.

3.2 Methoden zur Beseitigung der Defizite der ak-

tiven Thermografie

Im Folgenden werden aus der Literatur bekannten Methoden vorgestellt, die manche
der genannten Defizite der aktiven Thermografie beseitigen. Im letzten Abschnitt des
Kapitels wird dagegen die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Beseitigung aller
davor genannten Defizite geschildert — das Real-View-Thermography-Verfahren.

3.2.1 Automatisierung in der aktiven Thermografie

Dieser Ansatz dient der Entlastung des Priifers durch eine teilautomatisierte Inspek-
tion. So sollte sich der Priifer nur auf das Notigste konzentrieren. In den meisten
Fillen bedeutet dies, dass der Priifer dann nur die Auswertung durchfiihrt.

In [81] wird von der robotergestiitzten Induktionsthermografie zur Inspektion von
Flugzeugstrukturen berichtet. Hier wird ein Priifkopf durch einen Roboter iiber einen
Flugzeugrumpf gefiihrt. In dem Priifkopf ist eine IR-Kamera und ein Induktor inte-

griert, sodass der Rumpf induktionsthermografisch auf Ermiidungsrisse untersucht
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werden kann. Die Auswertung der vielen Ergebnisbilder soll hier mit Hilfe nicht na-
her spezifizierter Algorithmen teils automatisch verlaufen. Somit iibernimmt dabei
der Priifer nur die Uberwachung des ganzen Prozesses und greift nur in Féllen des
Versagens der Automatik (Fehler im Ergebnisbild sichtbar, aber nicht automatisch
erkannt) ein.

Eine ebenfalls interessante Losung wird in [63] beschrieben. Hier werden Kurbel-
wellen eines PKW-Motors mit Hilfe der robotergestiitzen Laserspot-Thermografie
nach Defekten untersucht. Der Roboter bewegt den Priifling unter einem Laserspot
so, dass das gesamte Bauteil punktweise erhitzt wird. Der Vorgang wird mit einer
stationdren IR-Kamera registriert. Dadurch lassen sich die Risse &hnlich wie bei der
Induktionsthermografie durch Diskontinuitédten der Temperaturverldufe detektieren.

In [21] wird eine automatisierte Halogenlampenthermografie zur Untersuchung
grobsflichiger Flugzeugteile aus CFK vorgestellt. Der eingesetzte Priifkopf besteht
hier aus der [R-Kamera und zwei Halogenlampen. Die ganze Einheit ist an einem
Roboter angebracht und kann jeden Bereich des Bauteils erreichen. Ein 3D-Modell
des Priiflings ist in der Messsoftware abgespeichert und basierend darauf kann ei-
ne grobe Positionierung des Priifkopfs erfolgen. Eine genaue Positionierung erfolgt
durch Projektion einer Positionierungshilfe durch einen an der Decke der Priifhal-
le angebrachten Laser. Diese Positionierungshilfe wird von der IR-Kamera erfasst,
sodass eine automatische und genaue Positionierung erfolgen kann. So koénnen die
in den Ergebnisbildern gefundenen Defekte sehr prézise auf dem Bauteil lokalisiert
werden. Automatische Auswerte-Algorithmen sind bei diesem Messsystem auch im-
plementiert worden.

Diese automatisierten Messsysteme der aktiven Thermografie beseitigen die im
Abschnitt 3.1 genannten Defizite 2 bis 5 des konventionellen Arbeitsablaufs der ther-
mografischen Untersuchung. Bei der automatischen Auswertung verlieren zuséitzlich
die Defizite 5 und 6 an Bedeutung, falls keine Kontrolle der automatisch durchge-
fiihrten Auswertung durch den Priifer vorgesehen ist. Allerdings bleiben die Defizite
1 und 7 weiterhin bestehen. Der Einfluss des Priifers auf das Endergebnis wird auf
ein Minimum reduziert. Dadurch wird die Inspektion mit der aktiven Thermografie
zuverldssiger, da der menschliche Aspekt eine wesentlich geringere Rolle spielt.

Die eingesetzte Technik ist jedoch kostenintensiv und komplex. Der Roboter
muss fiir jede Bauteilart neu programmiert und erprobt werden. Oft muss die Ro-
botereinheit sogar speziell fiir die konkrete Problemstellung entwickelt werden. Das
fiihrt dazu, dass sich eine Automatisierung eines Messsystems der aktiven Thermo-

grafie erst bei einer sehr hohen Zahl der zu priifenden Teile lohnt oder eine manuelle
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Priifung bedingt durch grofie Masse und schlechte Zuganglichkeit des Priiflings aus-
geschlossen ist. In solchen Fallen handelt es sich meistens um sehr teure Bauteile,

die hohe Automatisierungskosten rechtfertigten.

3.2.2 Hybrid-Kamera zur Verbesserung der Fehlerbewertung

Die Hybrid-Kamera wurde bei der Firma Siemens entwickelt und bereits indus-
triell eingesetzt [23]. Sie kombiniert den RGB- und IR-Spektralbereich zu einem
gesamten Bild und zwar so, dass beide Informationen aus dem gleichen Blickwinkel
aufgenommen werden. Dadurch kénnen die Anzeigen des IR-Bildes ergénzt durch
die RGB-Information besser interpretiert werden.

In der Abbildung 3.2 ist ein Vergleich zwischen einem konventionellen farbko-
dierten Puls-Phasen-Bild 3.2(a) und einem Hybrid-Bild mit der iiberlagerten RGB-

Information zu sehen. Durch diesen zuséatzlichen Spektralbereich kénnen dem Hybrid-

T

(a) Puls-Phasen-Bild (b) Hybrid-Bild

Abbildung 3.2: Fin Vergleich zwischen einem konventionellen farbkodierten Puls-Phasen-
Bild (a) und einem Hybrid-Bild mit der iberlagerten RGB-Information (b), die fir den
Priifer auf einem Computerbildschirm zur Verfiigung stehen. Die Messung wurde mit akus-
tischer Thermografie durchgefiihrt.

Bild neue Erkenntnisse entnommen werden. So ist beispielsweise die grofse Abplat-
zung der keramischen Wiarmedammschicht im linken Bereich des Bauteils nur im
Hybrid-Bild zu sehen. Die meisten magentafarbenen kleinen Anzeigen befinden sich
exakt am Rande der noch verbliebenen Beschichtung und kénnen so sofort auf De-
laminationen zuriickgefiihrt werden. Auferdem konnen so auch Scheinanzeigen er-
kannt werden, die durch Verschmutzungen hervorgerufen wurden (linker Rand der
Schaufel).

Die Hybrid-Kamera verbessert somit die Qualitit der Auswertung (Defizit 5),

da die Ursachen der jeweiligen Anzeigen im kombinierten Thermografiebild besser
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erkennbar sind. Nicht immer kann dadurch jedoch auf einen Vergleich zwischen dem
Ergebnisbild und dem Priifling verzichtet werden.

Zudem werden durch den Einsatz der Hybrid-Kamera die restlichen angespro-
chenen Defizite der Inspektion mit aktiver Thermografie, also 1-4 und 6-7, nicht

behoben. Der menschliche Aspekt ist auch hier noch sehr stark ausgepragt.

3.2.3 Unterstiitzung des Priifers durch flexible Projektion

von Informationen

In dieser Arbeit wird vom flexibelsten und dadurch ungiinstigsten Fall ausgegangen,
nidmlich der Inspektion von Kleinserien-Bauteilen. Eine Einfithrung der Automati-
sierung ist in diesem Fall nicht rentabel. Die geschilderten Defizite 1 bis 7 sollen aber
dennoch beseitigt werden. Die Hybrid-Kamera verbessert zwar die Auswertung der
Ergebnisse, hat aber keinen Einfluss auf die restlichen Defizite.

Es muss also eine Losung gefunden werden, die zwar alle erkannten Defizite
der aktiven Thermografie beseitigt, aber im Vergleich zur Automatisierung deutlich
giinstiger ist und einfacher in den aktuellen Arbeitsablauf integriert werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgeschlagen, das eine Projektion
der messrelevanten Informationen direkt auf den Priifling ermdglicht. Welche In-
formationen projiziert werden, héngt von dem jeweiligen Arbeitsschritt ab. Dabei
soll der Priifer eine Unterstiitzung wahrend des ganzen Arbeitsablaufs bekommen,
damit er wihrend der thermografischen Untersuchung weniger Aspekte beriicksich-
tigen muss. So kann er seine Konzentration langer auf die eigentliche Beurteilung
verwenden.

Dariiber hinaus ist ein alternativer Modus zu dem konventionellen computerba-
sierten Interaktionsmodus vorgesehen. Demnach soll der Priifer alle Eingaben direkt
in einem projizierten virtuellen Menii betdtigen konnen. So wird der Computerbild-
schirm iiberfliissig und die Konzentration des Priifers auf den Priifling gerichtet.

Das Ziel des so genannten ,Real-View-Thermography“-Verfahrens ist es also,
durch eine gezielte Unterstiitzung des Priifers, die Reproduzierbarkeit der Inspekti-
on zu erhéhen und die Qualitit der Bewertung zu steigern. Die Priifung soll dabei so
weit wie moglich intuitiv erfolgen, um moglichst unabhéngig von der Tagesform des
Priifers zu sein. Dies soll dadurch erfolgen, dass mit dem Einsatz des RV T-Verfahrens
die Defizite der aktiven Thermografie soweit wie moglich beseitigt werden.

In der Literatur ist eine Projektion bei der passiven Thermografie auf Objekte

bekannt [49]. Hier wird mit einer IR-Kamera ein thermisches Bild eines Objekts
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erstellt und dieses dann in Form eines Falschfarbenbildes auf das Objekt projiziert.
So wird die aktuelle Temperatur auf dessen Oberfliche sichtbar gemacht.

Das RVT-Verfahren geht einen entscheidenden Schritt weiter. Hier soll eine kon-
sequente Verbindung zwischen Unterstiitzung des Priifers, intuitiver Bedienung der
Messung, verbesserter Auswertealgorithmen und vereinfachter Fehlerklassifizierung
hergestellt werden.

Das RVT-Verfahren wird im néchsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
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Kapitel 4

RVT-Verfahren in der
zerstorungsireien Priufung mit

aktiver Thermografie

4.1 Einfiihrung in das RVT-Verfahren

Das RVT-Verfahren besteht aus den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hard-
und Softwarekomponenten, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Die Hard-
warekomponenten bilden zusammen die sogenannte RVT-Einheit (Abschnitt 4.1.1).
Diese ermoglicht eine Aufnahme einer Bildsequenz im Infrarotspektrum sowie ei-
ne Projektion der Bilder im fiir Menschen sichtbaren Spektrum. Die RVT-Einheit
ist an einen Messrechner angeschlossen, auf dem die RVT-Software betrieben wird
(Abschnitt 4.1.2). Diese steuert die RVT-Einheit sowie die bei einer Inspektion ein-
gesetzte Messapparatur, verarbeitet Messdaten und fiihrt die Algorithmen des RVT-
Verfahrens aus (dazu im Abschnitt 4.3).

4.1.1 RVT-Einheit — Aufbau und Komponenten

Die RVT-Einheit besteht aus drei wesentlichen Komponenten: einer Infrarotkamera,
einem Beamer und einem Strahlteiler (Abbildung 4.1). Diese sind in ein Geh&use
integriert und somit als eine Einheit einsetzbar.

In dieser Arbeit wurde eine Flir SC-7000 IR-Kamera eingesetzt. Derer aus In-
diumantimonid (InSb) angefertigter Sensor 16st 640 x 512-Pixel auf und wird im

Spektralbereich von 3 — 5 um betrieben. Die maximale Aufnahmefrequenz im Voll-
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Infrarotkamera Flir SC-7000

LED-Beamer Acer K10

Strahlteiler
Abbildung 4.1: Auf-
bau der RVT-Einheit,
die aus drei Hauptkom-
ponenten besteht: ei-
ner IR-Kamera, einem
LED-Beamer und ei-
nem Strahlteiler.

| | 10 cm

bildmodus betrdagt 100 Hz. Die Anbindung an den Messrechner erfolgt iiber eine
Ethernet-Schnittstelle [29].

Der eingesetzte Acer K10 LED-Beamer 16st 858 x 600-Pixel auf. Der gréfste Vor-
teil dieses Beamers liegt in dessen Kompaktheit (Abmessungen 127 x 122 x 49 mm?
und Gewicht 550 g), wodurch er problemlos in dem gemeinsamen Gehiuse unterge-
bracht werden kann. Dariiber hinaus entfillt durch die eingesetzte LED-Beleuchtung
ein Lampenwechsel, wodurch im Betrieb keine weiteren Materialkosten entstehen.
Negativ fillt jedoch seine im Vergleich zu Lampenbeamern geringe Lichtstiarke auf,
was den Einsatz in hellen Umgebungen beeintrichtigt. Momentan sind aber bereits
LED-Geréte auf dem Markt, die zwar eine deutlich hohere Lichtstirke aufweisen
aber auch grofere Abmessungen haben. Dadurch wire auch kiinftig ein Einsatz in
helleren Umgebungen méglich. Der Beamer ist {iber eine VGA-Schnittstelle mit dem
Messrechner verbunden.

Der Strahlteiler sorgt wiederum dafiir, dass beide Geréte auf eine gemeinsame
optische Achse ausgerichtet werden kénnen. Dadurch ist eine perfekte Uberlagerung
der Projektion mit dem Priifling ohne eine geometrische Anpassung moglich. Hier
wurde ein doppelseitig polierter Siliziumwafer eingesetzt. Dieser dient im sichtbaren
Lichtspektrum als ein Spiegel, wogegen er im fiir die IR-Kamera relevanten Infra-
rotspektrum iiber 60 % der Strahlung transmittiert [23].

Der Beamer wird in einem ersten manuellen Ausrichtungsschritt {iber Stell-
schrauben in dem Geh&use so positioniert, dass sein Bildfeld vollstédndig das Bildfeld
der IR-Kamera abdeckt. Die Feinkalibrierung der beiden Gerite erfolgt anschliefend

softwaretechnisch und wird im Abschnitt 4.1.3 beschrieben.
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SInE2-Software

Hardware-
Steuerung
Anregungseinheity sy

| o Analysemodule Bildschirm
>

Abbildung 4.2: Struktur der in der Arbeit eingesetzten Software. Die RV T-Software (roter
Rahmen) ist fiir die Umsetzung des RVT-Verfahrens verantwortlich. Benutzeraktivititen
auf dem Bildschirm (z. B. eine durch den Benutzer erfolgte Markierung einer Stelle) werden
auch kontinuierlich an die RVT-Software weitergereicht.

Die RVT-Einheit wird vom Messrechner aus durch die RVT-Software gesteuert.

4.1.2 RVT-Software — Funktion

Die RVT-Software wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und in die von der
Firma Siemens entwickelte Thermografie-Software SInE*-Software integriert (siche
Abbildung 4.2). Die SInE?-Software erméglicht eine durch Softwaremodule reali-
sierte Steuerung zweier Gerdtetypen: einer IR-Kamera und einer Anregungseinheit.
Allerdings kann gleichzeitig nur jeweils ein Gerét eines Typs angesprochen werden.
Die Steuerung eines Beamers war vorher nicht vorgesehen und wird daher direkt
von der RVT-Software iibernommen.

Daher wurde auch eine Beamerschnittstelle in die RVT-Software implementiert.
Dabei wurden vor allem Bildbearbeitungsfunktionen wie Translation, Rotation, Ska-
lierung und Spiegelung eingebaut. Diese Funktionen werden bei einer Kalibrierung
benétigt (siehe Abschnitt 4.1.3), um das Beamerbild genau an das IR-Kamerabild
anzupassen. Hier wurde auch eine Trapezkorrektur implementiert, um die trapez-
formige Verzerrung des schrig projizierenden Beamers auszugleichen.

Bei der SInE%-Software kinnen alle Messparameter eingestellt und an die an-
gebundene TR-Kamera und Anregungseinheit iibertragen werden. Dariiber hinaus
konnen die beiden Geréte auch gleichzeitig getriggert werden, um eine mit der An-
regung synchronisierte IR-Aufnahme durchfiihren zu konnen.

Die IR-Aufnahme wird in Form einer Bildsequenz an die SInE2-Software iiber-

tragen. Hier werden diese sowohl an SInE* Analysemodule als auch an die RVT-
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Abbildung 4.3: In der Arbeit verwende-
tes Kalibrierungsmuster, das fiir eine Ka-
librierung des IR-Kamera- und Beamer-
bildes zueinander eingesetzt wurde. Das
Schachbrettmuster wurde durch Auftragen
einer Metallschicht auf ein Substrat her-
gestellt. Beide Materialien weisen sowohl
unterschiedliche Warmediffusivititen als
auch Emissivititen auf, wodurch das Mus- mm EE
ter von der IR-Kamera abgebildet werden
kann.

Software weitergereicht. Die RVT-Software fiihrt die Algorithmen des RVT-Verfahrens
aus, die auch spéter im Abschnitt 4.3 erldutert werden. Die Ergebnisse der im Zuge
des RVT-Verfahrens durchgefiihrten Datenverarbeitung werden abschliefsend an den
Beamer geschickt und auf einen Priifling projiziert. Dariiber hinaus besteht zwischen
der RVT-Software und dem Bildschirmmodul ein bidirektionaler Datenaustausch.
Dadurch kénnen Benutzereingaben auf dem Bildschirm wie z. B. Markierung einer
Stelle von der RVT-Software abgefangen werden. So kdnnen beispielsweise die mar-
kierten Stellen auf den Priifling projiziert werden. Und auch die RVT-Software kann
Bilder auf dem Bildschirm einblenden und zwar unabhingig von einer aktuellen
Projektion.

Alle Parameter, Einstellungen und Funktionen der RVT-Software sind von SInE*-

Software aus zuganglich.

4.1.3 Kalibrierung und Projektionsgenauigkeit

Bevor die RVT-Einheit eingesetzt werden kann, muss eine Kalibrierung des IR-
Kamera- und Beamerbildes zueinander durchgefiihrt werden. Infolge deren werden
die beiden Bilder zur Deckung gebracht, sodass eine ortlich korrekte Projektion auf
einen Priifling gewéhrleistet werden kann.

Fiir die Kalibrierung wird ein spezielles Kalibrierungsmuster verwendet. Dieses
wird durch das Auftragen einer Aluminiumschicht auf ein Substrat hergestellt, so-
dass ein Schachbrettmuster entsteht (Abbildung 4.3). Entscheidend ist hier, dass
die Aluminiumschicht und das Substrat unterschiedliche thermische Figenschaften
aufweisen, damit sie im IR-Kamerabild gut trennbar sind, wenn in das Kalibrie-
rungsmuster Warme eingebracht wird (Abbildung 4.4).

Die Kalibrierung wird bei einem definierten Arbeitsabstand durchgefiihrt — dem
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Abbildung 4.4: Phasenbild des ver-
wendeten Kalibrierungsmusters nach
einer Anrequng mit Blitzlampen.

Abstand zwischen der RVT-Einheit und dem Priifling. Dieser wurde auf 80 cm fest-
gelegt, da diese Distanz 420 cm im Labor meistens verwendet wird.

Das Kalibrierungsmuster wird mit zwei starken Studioblitzlampen von links und
rechts beleuchtet und dadurch erwérmt. Dieser Vorgang wird mit der IR-Kamera
aufgenommen und die Aufnahmen anschlieffend einer Puls-Phasen-Analyse unterzo-
gen. Im Phasenbild sind wiederum die Unterschiede der Warmediffusivitit zwischen
der Aluminiumschicht und dem Substrat sehr gut sichtbar. Im néchsten Schritt wird
dieses Phasenbild auf das Kalibrierungsmuster projiziert.

Hier erfolgt die eigentliche (manuelle) Kalibrierung. Dabei wird das Beamer-
bild durch die in der RVT-Software verfiigharen Bildtransformationsfunktionen (im
letzten Abschnitt beschrieben) in Deckung mit dem Kalibrierungsmuster gebracht.
Anschliefend werden die Einstellungen gespeichert, sodass beim nichsten Einsatz
keine erneute Kalibrierung notig ist.

So kann im relevanten IR-Kamerabildfeld eine Genauigkeit von einem Beamerbild-
Pixel erreicht werden. Bei einem Arbeitsabstand von 80 c¢m entspricht das einer
Genauigkeit von ca. einem Millimeter. Das ist fiir das RVT-Verfahren ausreichend,
da bei der angewendeten Messkonfiguration (Arbeitsabstand und Objektivbrenn-
weite der TR-Kamera) Defekte, die weniger als zwei Millimeter auseinander liegen,
im Ergebnisbild ortlich nicht mehr eindeutig trennbar sind.

Die mit dieser Kalibrierungsmethode erreichte Projektionsgenauigkeit ist in Ab-
bildung 4.5 zu sehen. Hierfiir wurden das Kalibrierungsmuster und die Projektion
des Schachbrettmusters nach der Kalibrierung mit einem Fotoapparat abgelichtet.
Die beiden Bilder wurden nach einer Binarisierung iibereinander gelegt. So kann die
Ungenauigkeit der Projektion sichtbar gemacht werden. Mit griiner Farbe ist dabei
das eigentliche Schachbrettmuster dargestellt. In Rot dagegen sind die Stellen ge-
kennzeichnet, wo die Projektion mit dem Schachbrettmuster nicht iibereinstimmt.
Bezogen auf das Beamerbild ist die Ungenauigkeit an keiner Stelle hoher als ein

Beamerbild-Pixel, was eine fiir die RVT-Anwendung ausreichende Qualitit der Ka-
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15 mm

Abbildung 4.5: Darstellung der Projektionsgenauigkeit des eingesetzten Beamers nach
der Kalibrierung. Mit rot ist die Ungenauigkeit dargestellt. Diese ist bei der Projektion
mazimal ein Pizel grof§, was bei einem Arbeitsabstand von 80 c¢cm einer Positioniergenau-
1gkeit von 1 mm entspricht. Dies ist fiir die RVT-Anwendung absolut ausreichend.

librierung bezeugt.

4.2 Charakterisierung der Priiflinge

Im Weiteren werden drei Bauteile vorgestellt, die bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimenten verwendet wurden.

Die ausgewidhlte Gasturbinenschaufel weist geniligend reale Defekte auf, um ei-
ne geplante Analyse der Genauigkeit der Klassifikation der Defekte durchfiihren zu
konnen (Abschnitt 5.1). Dabei spielt nur die Art der Defekte und nicht deren Ab-
messungen eine Rolle.

Bei den zwei weiteren Bauteilen, dem Radaufhidnger und der Verdichterschaufel,
wurden dagegen Defekte kiinstlich prapariert, um eine definierte Anzahl der Defekte
bestimmter Gréfsen zur Verfiigung zu haben. Dies ist fiir eine Reihe der beabsich-
tigten Fehlerdetektionsanalysen notwendig (Abschnitt 5.2). Hier wéiren ansonsten
sehr viele Priiflinge notig, um ein vergleichbares Spektrum an realen Defekten zu
erhalten.

Bei den Verdichterschaufeln wird zusétzlich eine Analyse der Fehlerauffindwahr-
scheinlichkeit durchgefiihrt.

4.2.1 Gasturbinenschaufel

Die in dieser Arbeit verwendeten Gasturbinenschaufeln (Abbildung 4.6) werden in

Gasturbinen der Firma Siemens eingesetzt und wéhrend des Betriebs einer hohen
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29 cm

Abbildung 4.6: Abbildung einer in
dieser Arbeit verwendeten Gasturbi-
nenschaufel. Diese weist viele im Be-
trieb entstandenen Defekte (Risse, De-
laminationen und Verschmutzungen)
auf und st dadurch fir eine Analyse
der Klassifikationsgenauigkeit der De-
fekte gut geeignet (Abschnitt 5.1).

22 cm

mechanischen und thermischen Belastung (> 1000 °C) ausgesetzt. Um diesen schwie-
rigen Bedingungen gerecht zu werden, werden im Herstellungsprozess hochfeste Le-
gierungen wie z. B. Inconel (Nickel-Kobalt-Basis) angewendet [44]. Dariiber hinaus
verfiigen die Schaufeln im Inneren iiber zahlreiche Kiihlkanile, um eine thermische
Zerstorung im Betrieb zu vermeiden. Durch diese Maknahmen werden die Kosten
fiir solch ein Bauteil sehr hoch und erreichen den Wert eines kleinen PKWs.

Trotz des hohen Herstellungsaufwands kann es bei diesen Schaufeln nach vielen
Betriebsstunden zu einer Defektbildung kommen. Angesichts der immensen Bauteil-
kosten ist es wirtschaftlich praktikabel, eine Gasturbine in vorgegebenen Servicein-
tervallen komplett zu zerlegen und jedes einzelne Bauteil zu inspizieren. Dabei wird
jede Schaufel einer genauen Untersuchung unterzogen und in Abhéngigkeit ihres
Zustands weiter verwendet, repariert oder ersetzt.

Es gibt drei Anzeigearten, die wihrend einer Inspektion unterschieden werden:

e Risse — eine Unterbrechung des Materials. Die gefahrlichste Fehlerart, da diese
zum Bruch des Bauteils und schlieflich zu einer starken Beschiddigung der

Turbine fiithren konnen.

e Delaminationen — eine Beschddigung der thermischen Beschichtung der Schau-
fel (engl. TBC: Thermal barrier coating). Dabei handelt es sich um Stellen wo
diese Beschichtung auf dem Bauteil nicht mehr richtig haftet. Die Delaminatio-
nen kénnen zu einer Uberhitzung und folglich Zerstérung des Bauteils fiihren.

Diese Beschichtung kann erneuert werden.
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28 c¢cm

Abbildung 4.7: Abbildung eines Radauf-
hdangers. In das Bauteil wurden 32 Boh-
rungen eingebracht, mit einer Spachtelmas-
se werschlossen und anschliefend mit ei-
ner schwarzen Beschichtung versehen. Die-
se sind somit von der Oberfliche aus nicht
sichtbar.

23 cm

e Scheinanzeigen — sind keine echten Defekte, werden jedoch filschlicherweise als
solche erkannt. Hier handelt es sich vor allem um Verschmutzungen, die beim
Betrieb, der Demontage oder dem Transport entstehen kénnen. Im Laufe der
Inspektion ist es wichtig, Scheinanzeigen von echten Defekten eindeutig zu un-
terscheiden, um nach der Inspektion die fiir das Bauteil richtigen Maftnahmen

einzuleiten.

Gasturbinenschaufeln werden bei Siemens schon lange als Testkorper fiir die
thermografische Priifungen, insbesondere fiir die akustische Thermografie eingesetzt
[44, 45, 46]. Deshalb wird in dieser Arbeit untersucht, inwiefern das RV T-Verfahren

hierbei einen zusatzlichen Nutzen bieten kann.

4.2.2 Radaufhinger

Der Radaufhédnger ist ein Teil einer Radaufhdngungsbaugruppe eines PKWs. Das
Bauteil wurde aus Aluminium gefertigt und weist eine komplexe Geometrie auf
(Abbildung 4.7). Bei diesem Bauteil wird die Induktionsthermografie als Priiftech-
nik eingesetzt. Die hohe Warmediffusivitit des Aluminiums fiihrt jedoch zu spéter
diskutierten Problemen.

Um das Bauteil, das keine natiirlichen Defekte aufwies, fiir eine induktionsther-
mografische Inspektion vorzubereiten, wurden in dieses 32 Bohrungen mit einem
Durchmesser von 1,8 mm eingebracht. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass Risse

und Bohrungen dhnliche Anzeigen im thermografischen Ergebnisbild hinsichtlich der
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4.2. Charakterisierung der Priiflinge

Abbildung 4.8:  Verteilung der
praparierten Bohrungen mit einem
Durchmesser von 1,8 mm und einer
Tiefe von 2 mm. Die Bohrungen
sind mit einer Spachtelmasse aus-
gefillt und das Bauteil mit einer
Graphitschicht wversehen, um die
thermische Emissivitat zu erhohen.
Die Bohrungen sind somit nicht
sichtbar.

Grofse und des Kontrasts liefern. Voraussetzung dafiir ist, dass die Linge eines Risses
und der Durchmesser einer Bohrung dhnlich grof sind. Damit lassen sich die Risse
mit einer guten Nidherung durch Bohrungen ersetzen, ohne dabei die Erkennbarkeit
einer solchen Fehlstelle zu beeinflussen.

Der Durchmesser der Bohrungen wurde basierend auf Testmessungen an einem
Bauteil gleichen Typs festgelegt. Die induktionsthermografische Untersuchung an
Testbohrungen mit Durchmessern zwischen 1 und 2,2 mm zeigte, dass ab einem
Durchmesser von 1,8 mm die Erkennbarkeit gut genug war, wenn auch nicht an
allen Stellen dieses Bauteils gleich (mehr dazu im Abschnitt 5.2). Die Tiefe aller
Bohrungen betrug 2 mm.

Die 32 Bohrungen wurden iiber die in dem spéteren Experiment zu untersuchende
obere Seite des Bauteils verteilt (Abbildung 4.8). Damit sie mit blofem Auge nicht
sichtbar sind, wurden sie mit einer Spachtelmasse ausgefiillt. Anschliefsend wurde das
gesamte Bauteil mit einer Graphitschicht versehen, um die thermische Emissivitit
zu erhohen, was besonders bei Aluminium das Ergebnis deutlich verbessert.

In Rahmen dieser Arbeit soll bei diesem Priifling die Detektierbarkeit der De-
fekte untersucht und ein Vergleich zwischen der konventionellen und RVT-gestiitzen

Induktionsthermografie durchgefiihrt werden.

4.2.3 Verdichterschaufel

Die Verdichterschaufeln sind ebenso ein Teil einer Gasturbine und sorgen dafiir, dass
die angesaugte Luft im Kompressor verdichtet wird, bevor sie in die Brennkammer
geleitet wird.

Die thermische und mechanische Belastung ist bei den Verdichterschaufeln we-

sentlich geringer als bei den Gasturbinenschaufeln. Deswegen konnen sie aus Stahl
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gefertigt werden. In Abbildung 4.9 ist eine der zwei in dieser Arbeit verwendeten

gleichen Verdichterschaufeln zu sehen.

44 cm

Abbildung 4.9: Abbildung einer Ver-
dichterschaufel. Die eingebrachten Bohrun-
gen wurden mit einer Spachtelmasse aus-
gefillt und die Oberfliche des Priiflings ge-
schwdrzt. Die Prdparation ist somit auf der -
Oberfliche nicht sichtbar. : !

22 cm

Ferromagnetischer Stahl weist eine im Vergleich zu Aluminium deutlich niedrige-
re thermische Diffusivitat auf. Folglich breitet sich die Warme auch langsamer aus,
was zu einem hohen Kontrast im induktionsthermografischen Ergebnisbild fiihrt.

Ein weiterer Aspekt ist, dass das Blatt dieser Schaufeln im Vergleich zu den vor-
gestellten Gasturbinenschaufeln wesentlich linger und somit die zu untersuchende
Fliache grofer ist.

In Rahmen dieser Arbeit soll bei diesem Priifling die Detektierbarkeit der Defek-
te untersucht und ein Vergleich zwischen der konventionellen und RVT-gestiitzten
Induktionsthermografie durchgefiihrt werden. Die Detektierbarkeit soll hier aber ba-
sierend auf einer Analyse der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (engl. Probability of

Detection) bewertet werden. Dafiir ist das Bauteil aufgrund seiner grofen Fliche und

34



4.2. Charakterisierung der Priiflinge

des fiir die Induktionsthermografie vorteilhaften Materials sehr gut geeignet. Denn
hier sind im Vergleich zu dem Radaufhidnger auch kleinere Defekte (< 1,6 mm) gut
sichtbar. Das ist wichtig fiir die Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit,
wo man unterschiedliche Defektgrofen benotigt, um die Detektierbarkeit in Abhén-
gigkeit dieser Grofke darzustellen. Bei dem Radaufhédnger, bei dem Defekte unter
1,8 mm kaum sichtbar sind, wiirde es bedeuten, dass auch sehr grofse Bohrungen
eingebracht werden miissten. Aufgrund der begrenzten Fliche miissten dann aber
mehrere Priiflinge eingesetzt werden, damit die Bohrungen nicht zu nah aneinan-
der gesetzt werden miissten. Das ist aber bei der Verdichterschaufel aufgrund der
wesentlich grofseren Fliache kein Problem.

Die Analyse der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit ist gerade deshalb besonders
interessant, weil fiir die Induktionsthermografie laut dem Stand der Literatur noch
keine Untersuchungen durchgefiihrt worden sind. Somit ist alleine das Ergebnis der
POD-Analyse im Falle der konventionellen induktionsthermografischen Priifung von

grofem Interesse.

4.2.3.1 Vorbereitung einer POD-Analyse

Die Analyse der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit wird basierend auf dem in der Li-
teratur anerkannten Hit-Miss-Verfahren durchgefiihrt [30, 5, 109, 59, 31, 32, 89, 50,
97, 20, 103]. Das Verfahren wurde im Buch ,MIL-HDBK-1823A* von Charles Annis
[2] ausfiihrlich beschrieben.

Das Verfahren setzt mindestens 60 Defekte unterschiedlicher Grofsen voraus. Da-
bei sollen sowohl kleine und schlecht erkennbare Defekte, als auch grofe und gut
erkennbare Fehlstellen vorhanden sein. Die Erkennbarkeit bezieht sich hier auf das
angewendete Priifverfahren. Bei bildgebenden Priifverfahren ist das die Erkennbar-
keit der Defekte im Ergebnisbild. Die fiir die POD-Analyse richtigen Defektgrofen
miissen also z. B. durch Testmessungen ermittelt werden. Hier miissen sdmtliche
Messparameter und der Typ des Priiflings bei den Testmessungen und spéiteren
Messreihen unverédndert bleiben.

Eine Messreihe bedeutet hier eine Messung und anschliefsende Analyse der Er-
gebnisse durch einen Priifer. Nach dem Abschluss jeder Messreihe werden alle durch
den Priifer gefundenen Defekte als ,Hit“ und alle nicht gefundenen als ,,Miss* mar-
kiert.

Ein so vorbereiteter Datensatz kann durch die frei verfiighare mhi1823 POD-

Software ausgewertet werden. Diese Software wurde ebenfalls von Charles Annis

35



Kapitel 4. RV'T-Verfahren in der zerstérungsfreien Priifung mit aktiver Thermografie

entwickelt und kostenfrei als Ergénzung zu ,MIL-HDBK-1823A“ zur Verfiigung ge-
stellt. Im Rahmen der POD-Analyse wird hier basierend auf dem Hit-Miss-Datensatz
eine statistische Wahrscheinlichkeitsfunktion POD(a) ermittelt, wobei a die Defekt-
grofe ist. Diese Wahrscheinlichkeitsfunktion beruht auf einem Wahrscheinlichkeits-
modell, dessen Parameter 0 und p in Abhéingigkeit von dem angegebenen biniren
Hit-Miss-Datensatz mit dem Maximum-Likelihood-Verfahren bestimmt werden. Fiir
das Wahrscheinlichkeitsmodell gilt:

POD(a) = & [_m (a) - “]

g

wobei ® (z) eine Verteilungsfunktion der Normalverteilungen mit Parametern o, p
ist.

Als Ergebnis wird eine POD-Kurve erstellt, wobei auf der x-Achse die Defekt-
groke und auf der y-Achse die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit dargestellt sind.

Zur Préaparation der Defekte miissen die optimale Zahl und die Grékenverteilung
bestimmt werden. Beides ldsst sich mit geeigneten POD-Simulationen bestimmen [1].
Die erste Einschéitzung iiber die Defektgrofenverteilung erfolgt dabei unter Zuhilfe-
nahme von Testmessungen mit verschiedenen Defektgrofen. Hier wurden auch wie
bei dem Radaufhinger Bohrungen als Fehlstellen eingesetzt.

Durch nachfolgende Simulationen sollte gezeigt werden, wie sich das POD-Modell
in Abhéangigkeit von der gewahlten Anzahl und den Grofen der Defekte verhalt, um
letztendlich zu einer optimalen Verteilung zu kommen.

Die durchgefiihrten Simulationen basieren auf dem Monte-Carlo-Verfahren [4]

und bestehen aus fiinf Schritten:

1. basierend auf den Testmessungen wird eine Wahrscheinlichkeitsfunktion POD(a)
postuliert. Hier geht es also um eine moglichst realitdtsnahe Einschitzung der
POD-Kurve, obwohl diese erst im Zuge der hier vorbereiteten POD-Analyse

tatsichlich ermittelt wird.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion POD(a) wird durch die zwei Parameter o und
o definiert, u entspricht der Defektgrofe asg, bei der POD(aso) = 0,5 ist. In der
Praxis ist das eine Defektgrofe, die im Ergebnisbild zwar sichtbar aber klein
genug ist, um leicht {ibersehen werden zu kénnen. Der Parameter o beeinflusst
die Steilheit der POD-Kurve. Hier kann indirekt die Defektgrofe agg, bei der
POD(agg) = 0,9 ist, angegeben werden. Das ist die Defektgrobe, die bereits so

gut im Ergebnisbild erkennbar ist, dass ein Ubersehen nahezu ausgeschlossen
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4.2. Charakterisierung der Priiflinge

werden kann.

In der Literatur wird die Wahrscheinlichkeitsfunktion oft mit zwei Parametern
Bo und 31 angegeben. Dabei ist 8y = —% und 3, = %

2. Die Anzahl und die Grofen der Defekte werden nun definiert. Hier ist auch
die Verteilung der Defektgréfsen wichtig. Denn die Defekte konnen hinsichtlich
der Grofe kontinuierlich oder diskret verteilt sein. Diskret heifst hier, dass fiir

eine bestimmte Defektgrofe mehrere Defekte vorhanden sind.

3. Ausgehend von der postulierten Wahrscheinlichkeitsfunktion im Punkt 1 und
den gewédhlten Defekten im Punkt 2 wird eine Reihe von vielen Hit-Miss-
Datensétzen mit einem Zufallsgenerator generiert. Es sollen hier mindestens

100 Datensétze generiert werden.

4. Fiir jeden Datensatz wird mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Verfahrens die

am besten zu dem Datensatz passende POD-Kurve bestimmt.

5. Die postulierte Wahrscheinlichkeitskurve und die POD-Kurven fiir jeden Da-
tensatz werden in einem gemeinsamen Diagramm gezeichnet. Durch eine Ana-
lyse der Kurven wird schlieflich eine Aussage hinsichtlich der optimalen Wahl
von Defektgrofenintervall, Defektgrofenverteilung und Defektanzahl gewon-

nemn.

Fiir eine POD-Analyse ist der agg/95-Wert von gréfster Bedeutung. Dieser gibt die
Defektgrofe an, die in mindestens 95 % aller Untersuchungen mit einer Wahrschein-
lichkeit von mindestens 90 % gefunden werden. Es ist also eine statistisch starke
Aussage iiber die Detektierbarkeit der Defekte eines Priifverfahrens.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen vorgestellt

und daraus folgende Erkenntnisse erlautert.

Optimierung der Defektgrofsenverteilung

Die Grofsen der Bohrungen wurden auf eine Spanne von 0,2 bis 0,9 mm festgelegt.
Denn die induktionsthermografischen Testmessungen haben ergeben, dass die Boh-
rungen mit 0,2 mm eine sehr schwache und mit 0,9 mm sehr stark ausgepriagte
Anzeigen im Ergebnisbild hervorrufen. Nun wird das Verhalten des POD-Modells
mit den gewdhlten Defektgrofsen anhand der Simulationen untersucht.

Bei der ersten Simulationsreihe wird die Verteilung der Bohrungen untersucht.

Hier wird zwischen zwei Verteilungen unterschieden:
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e einer kontinuierlichen Verteilung — die Bohrungen sind hier zwischen 0,2 bis
0,9 mm homogen verteilt (|0,2; 0,21; 0,22; ...; 0,9]). D. h. jede Bohrungsgrofe

gibt es nur einmal,

e ciner diskreten Verteilung — die Bohrungen sind hier mit einem Abstand von
0,1 mm in Gruppen verteilt ([0,2; 0,3; 0,4; ...; 0,9]). Jede Gruppe beinhaltet

also mehrere Bohrungen der selben Grofse.

Im ersten Schritt wurde die Wahrscheinlichkeitsfunktion POD(a) postuliert. Dabei
wurde der azp-Wert iiber den Parameter y anhand der Testmessungen auf 0,5 mm
angenommen. Die Steilheit der Wahrscheinlichkeitsfunktion wurde mit dem Para-
meter ¢ = 0,08 angenommen, sodass der agp-Wert bei 0,68 mm liegt. Die Anzahl
der Bohrungen wurde wiederum auf 64 festgelegt, sodass im Falle der diskreten
Verteilung jede Gruppe vier gleichgrofe Bohrungen beinhaltet. Fiir die beiden Ver-
teilungen wurden jeweils 10000 Simulationen durchgefiihrt und die Ergebnisse in
einem Diagramm gezeichnet. Die Ergebnisse der Simulationen sind fiir die beiden
Verteilungen in Abbildung 4.10(a) und 4.10(b) auf Seite 39 zu sehen.

Die sog. Konfidenzgrenzen bestimmen einen Bereich, innerhalb dessen 95 % aller
10000 simulierten POD-Kurven liegt. Der Schnittpunkt der oberen Konfidenzgrenze
mit der POD(a)=0,9-Linie ergibt dann den agg,95-Wert.

In beiden Fallen betrdgt der agy/95-Wert 0,76 mm. Daraus folgt, dass die beiden
Verteilungen keinen Unterschied hinsichtlich des Verhaltens des POD-Modells auf-
weisen. Folglich wird die diskrete Verteilung fiir die Praparation gewahlt, da diese

einfacher umgesetzt werden kann.

Optimierung der Defektanzahl

Weiter werden die Simulationen mit 128 Defekten und der diskreten Verteilung
durchgefiihrt. Die bei der ersten Simulationsreihe postulierte Wahrscheinlichkeits-
funktion bleibt bestehen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.10(c¢) dargestellt. Hier
betragt der agy/95-Wert 0,74 mm. Verglichen mit den 64 Defekten ist das um 0,02 mm
oder 2,6 % besser. Die Praparation der 128 Defekte wiirde aber einen erheblich ho-
heren Aufwand bedeuten. Eine Verbesserung von 2,6 % rechtfertigt diesen jedoch
nicht.
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Abbildung 4.10: Darstellung der durchgefihrten POD-Simulationen nach dem Hit- Miss-
Verfahren. Hier wurden Parameter wie die Defektverteilung (grine Markierungen auf der
z-Achse) in (a) und (b), die Anzahl der Defekte in (c) und die Lage des aso-Wertes bei der
postulierten Wahrscheinlichkeitskurve in (d) und (e) variiert und untereinander verglichen.
Die Grifie der Defekte umfasste das Intervall von von 0,2 bis 0,9 mm.
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Optimierung des Defektgrofsenintervalls

Im ersten Schritt war die Festsetzung aso-Wert = 0,5 nur eine Abschétzung, da der
genaue Wert noch nicht bekannt ist. Die Defektgrofsenverteilung wurde aber symme-
trisch um 0,5 gelegt. Wenn nun der reale aso-Wert hdher oder niedriger als 0,5 liegt,
kann es sein, dass das Defektgrofenintervall einseitig zu klein gewahlt wurde. Bei
der letzten Simulationsreihe wird deshalb die postulierte Wahrscheinlichkeitsfunkti-
on variiert. D. h. der azp-Wert wurde auf 0,4 und dann auf 0,6 mm festgelegt. Eine
grofsere Abweichung ist bei dem verwendeten Priifteil und den gegebenen Parame-
tern Messabstand, Anregedauer, -frequenz etc. basierend auf den Vormessungen sehr
unwahrscheinlich. Die Steilheit der Wahrscheinlichkeitskurve wurde nicht verdndert.

Das ergibt jeweils den agp-Wert von 0,58 und 0,78 mm.

Abbildung 4.11: Darstellung der Verteilung der 64 Bohrungen mit Durchmessern von 0,2
bis 0,9 mm tiber zwei Verdichterschaufeln. Die Bohrungen wurden mit einer Spachtelmasse
ausgefillt und die Oberfliche der Priflinge schwarz beschichtet. Die Prdparation ist somit
von der Oberfliche aus nicht sichtbar.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 4.10(d) und 4.10(e) zu
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sehen. In beiden Fillen konnen plausible Konfidenzgrenzen bestimmt werden, das
Defektgréfienintervall ist damit in keinem Fall zu klein.

Die durchgefiihrten Simulationen bestéitigen, dass

e die gewidhlten Bohrungen von 0,2 bis 0,9 mm fiir eine POD-Analyse nach dem

Hit-Miss-Verfahren geeignet sind,
e cine diskrete Verteilung mit Schrittweite 0,1 mm verwendet werden kann,
e cine Gesamtdefektanzahl von 64 ausreichend ist.

Die gewdhlten Bohrungen wurden iiber zwei Verdichterschaufeln verteilt (Ab-
bildung 4.11). Die Verteilung erfolgte mit einem fiir diesen Zweck geschriebenen
Tool, das die Bohrungen iiber die vordere Seite der Verdichterschaufeln mit einem
Zufallsgenerator platziert.

Nach der Priparation wurden die Bohrungen mit einer Spachtelmasse ausgefiillt
und die Oberfliche der Verdichterschaufeln schwarz beschichtet. Dadurch wird die
thermische Emissivitat erhéht und die Bohrungen auf der Oberfliche unsichtbar

gemacht.

4.3 Arbeitsablauf der Inspektion mit RVT-Verfahren

In diesem Abschnitt wird der auf dem RVT-Verfahren basierende Arbeitsablauf
(RVT-Arbeitsablauf) ausfiihrlich behandelt.

Der bisher eingesetzte Arbeitsablauf der thermografischen Bauteilinspektion mit
der aktiven Thermografie besteht aus vier Prozessabschnitten, die bereits im Ka-
pitel 3 diskutiert wurden. Dieses Vorgehen wird auch bei dem RVT-Arbeitsablauf
beibehalten. Jeder dieser Prozessabschnitte, deren Einordnung identisch mit dem
im Kapitel 3 geschilderten Arbeitsablauf ist, besteht aus mehreren Arbeitsschritten,
die im Laufe der Untersuchung nacheinander erfolgen. Durch das RVT-Verfahren
werden einige Arbeitsschritte modifiziert oder ersetzt.

Die modulare Struktur, die dem konventionellen sowie dem RVT-Arbeitsablauf
zugrunde liegt, weist einen entscheidenden Vorteil auf: Einzelne Arbeitsschritte kon-
nen innerhalb der entsprechenden Prozessabschnitte bei schon installierten Inspekti-
onssystemen und -anlagen ausgetauscht werden, ohne in den gesamten Inspektions-
prozess eingreifen zu miissen. Dies hat zur Folge, dass ausgewihlte Prozessabschnit-
te oder sogar einzelne Arbeitsschritte des RVT-Arbeitsablaufes in das bestehende

System integriert werden koénnen, was eine sehr hohe Flexibilitdt sowohl bei der
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Modernisierung existierender als auch der Planung neuer Inspektionssysteme ver-
schafft. Dabei ist die bevorstehende Messaufgabe mafgebend und diese bestimmt
die Auswahl der geeigneten Komponenten des RVT-basierten Arbeitsablaufes.

Im Folgenden wird der gesamte RVT-Arbeitsablauf geschildert und dann in nach-
folgenden Abschnitten (4.3.1 bis 4.3.4) detailliert anhand der konkreten Messaufga-
ben und daraus resultierenden Problemstellungen erldutert. Die Vorziige des RVT-
Verfahrens werden dagegen im Kapitel 5 separat behandelt.

In der Abbildung 4.12 ist der RVT-Arbeitsablauf in vollem Umfang schematisch
in vier Prozessabschnitte geteilt dargestellt. Bei den mit rotem Rahmen versehenen
Arbeitsschritten wird das Real-View-Thermography-Verfahren eingesetzt. Die Ar-
beitsschritte ohne den roten Rahmen gehoren entweder zu dem Stand der Technik
oder unterliegen einer nicht im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Weiterentwicklung.

Im ersten Schritt, dhnlich wie bei dem bisher eingesetzten und im Abschnitt 3
diskutierten Arbeitsablauf, werden die zu inspizierenden Bauteile im Rahmen der
vorgeschriebenen Wartung (siehe Kapitel 2.1) aus einer Maschine, wie z. B. einer
Gasturbine, ausgebaut und zur Priifstelle transportiert. Anschlieffend beginnt die
eigentliche Untersuchung mit der eindeutigen Identifikation des Priiflings.

Im néchsten Schritt erfolgt die im Abschnitt 4.3.1 behandelte Messvorbereitung,
die aus zwei durch das RVT-Verfahren gestiitzten Arbeitsschritten besteht: der Pro-
jektion der Qualitéit der Schwirzung, die oft fiir thermografische Untersuchungen
notwendig ist und der Auswahl der Messparameter auf dem direkt auf das Bauteil
projizierten virtuellen Bedienfeld.

Unmittelbar danach erfolgt die Messung (Abschnitt 4.3.2), bei der der Priifer
eine Unterstiitzung (abhéngig von der Anregungsart) durch das RVT-Verfahren be-
kommt. Der Finsatz des RVT-Verfahrens betrifft insbesondere die Induktionsther-
mografie, da bei dieser die Problematik der fehlenden Messabdeckung auftritt, die
stark das Endergebnis beeinflusst (siche Abschnitt 3.1).

Im Laufe des nichsten Prozessabschnittes (3) erfolgt die Auswertung. Bei der
akustischen und der Blitzthermografie kann das Ergebnisbild direkt projiziert wer-
den, da meist das gesamte Bauteil angeregt und damit mit der Messung erfasst wird.
Im Gegensatz dazu findet die Anregung bei der Induktionsthermografie nur in einem
begrenzten Bereich um den Priifkopf statt. Das fiihrt dazu, dass mehrere Messungen
notig sind, um den ganzen Priifling zu untersuchen. Folglich werden dabei mehrere
Ergebnisbilder erzeugt. Um dem Priifer die Aufgabe zu erleichtern, werden daher
die einzelnen Ergebnisbilder der induktionsthermografischen Untersuchung zu einem

Gesamtbild zusammengefasst. So muss auch hier nur noch ein einziges Ergebnisbild
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Schematische Darstellung des Arbeitsablaufs mit dem RVT-Verfahren.

Abbildung 4.12
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ausgewertet werden (Abschnitt 4.3.3.1). Die Resultate der Untersuchung werden
dann auf den Priifling projiziert und durch den Priifer ausgewertet, was im Ab-
schnitt 4.3.3.2 besprochen wird. Anschliefend werden simtliche Ergebnisse in einer
elektronischen Datenbank abgelegt und kénnen bei der nachstehenden Evaluierung
abgerufen werden.

Die Evaluierung (Abschnitt 4.3.4) kann so wie auch bisher an einem anderen Ort
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Auswertung werden hier aus der elektro-
nischen Datenbank abgerufen und anschlieftend auf das Bauteil projiziert. Im Zuge
der Evaluierung wird anhand der projizierten Daten, die von einer oder mehre-
ren thermografischen Untersuchungen stammen kénnen, iiber das weitere Vorgehen
mit dem Bauteil entschieden. Solange die gefundenen Defekte innerhalb der in der
Priifspezifikation angegebenen Toleranzen liegen, kann das Bauteil, ggf. nach einer
Aufbereitung, z. B. der Erneuerung der Warmedédmmschicht, erneut eingesetzt wer-
den. Sollte das nicht der Fall sein, muss die Entscheidung dariiber getroffen werden,
ob das Bauteil repariert oder das Material recycelt wird.

Bei der Evaluierung muss sich das Bauteil nicht zwingend an der urspriingli-
chen Priifposition befinden, ggf. kann diese an einem anderen Ort stattfinden. Dies
bedeutet also, dass die urspriingliche 6rtliche Relation zwischen der RVT-Einheit
und dem Bauteil nicht mehr gegeben ist. Folglich kann so keine genaue Projektion
der Daten auf den Priifling mehr erfolgen. Hier muss nun das RVT-Verfahren um
einen Mechanismus der 3D-Erfassung erweitert werden. So kann die Positionierung
des Priiflings dynamisch erkannt und die Projektion darauf angepasst werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Anséitze ausgearbeitet, die eben diese dynamische
Projektion (kurz 3D-Projektion) erméglichen. Sie stellen eine solide Ausgangsbasis
fiir weitere Forschungstitigkeiten dar.

Mit einem erneuten Einsatz in der Maschine oder einem Recycling des Bauteils
endet die gesamte Prozesskette.

Im weiteren Verlauf werden nun die einzelnen Prozessschritte im Detail behan-
delt.

4.3.1 Prozessabschnitt 1: Messvorbereitung

Dieser Prozessabschnitt umfasst zwei Arbeitsschritte, die abhéingig von der bevor-

stehenden Messaufgabe beide oder nur einzeln eingesetzt werden kénnen.
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Projektion der Qualitit der Schwarzung

Ein Materialparameter, der thermografische Untersuchungen entscheidend beein-
flusst, ist die thermische Emissivitit e, die die Stidrke des thermischen Signals,
das von einer IR-Kamera wahrend einer Messung erfasst wird, bestimmt. Weist ein
Bauteil keine fiir eine zuverlédssige Priifung notwendige Emissivitit auf, muss die-
se durch eine geeignete Beschichtung (typischerweise Graphit oder schwarzer Lack)
erhoht werden. Von der rdumlichen Homogenitét dieser Schwirzung hingt auch die
Qualitidt des Ergebnisbildes und folglich der gesamten Untersuchung ab. Denn ei-
ne mangelhaft aufgebrachte Beschichtung fithrt zu stérenden Bildartefakten, die die
Auswertung der Ergebnisbilder beeintrichtigen und zu einer Fehldetektion fiihren
kénnen.

Das RVT-Verfahren erméglicht eine Begutachtung der Beschichtungsqualitit
durch den Priifer, indem diese messtechnisch erfasst und anschliefsend in einer fiir den
Priifer leicht interpretierbaren Form auf den Priifling projiziert wird. Hierfiir wird
zundchst Wérme in das Bauteil mit zwei leistungsstarken Blitzlampen eingebracht
und die entstehende zeitliche Warmeverteilung mit der IR-Kamera aufgenommen.
Die schwarze Beschichtung absorbiert das eingestrahlte Licht dabei in den meisten
Féllen besser als das Bauteil. Dadurch kénnen Inhomogenititen in der Beschich-
tung oder Reflexionen an nicht beschichteten Teilen des Bauteils sichtbar gemacht
werden.

In der Abbildung 4.13(a) ist eine IR-Aufnahme einer Gasturbinenschaufel nach
ca. einer Sekunde Anregung mit zwei Blitzlampen dargestellt. Die Beschichtung des
Priiflings ist fehlerhaft, da sich in der Wélbung des Schaufelblattes ein Lacklaufer
gebildet hatte. Folglich ist die Beschichtung in diesem Bereich dicker als auf dem
Rest des Bauteils. Die Warme dringt also auch langsamer durch die dickere Schicht
in das Innere des Bauteils ein, die Warme bleibt daher langer als bei der diinneren
Beschichtung gespeichert.

Dies ist noch deutlicher nach der Puls-Phasen-Analyse in dem Amplitudenbild
zu sehen (Abbildung 4.13(b)). Der Lackldufer weist hier eine deutlich héhere und
bereits gesittigte Amplitude auf im Gegensatz zum Rest des Priiflings. Der Kontrast
wurde so eingestellt, dass die Bereiche der geséttigten Amplitude weift und die rest-
lichen schwarz im Bild erscheinen. Damit sind die Unterschiede der Amplitude, also
die durch die fehlerhafte Beschichtung verursachte Inhomogenitit der Temperatur-
verteilung auf der Bauteiloberfliche, eindeutig erkennbar. In dieser Form mit einer
roten Einfarbung wird das Bild nun auf das Bauteil projiziert (Abbildung 4.13(c)).
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(b) Amplitude (c) Projektion

Abbildung 4.13: Darstellung der Qualitdt der Schwdrzung. Ein Lackldufer wird im IR-
Bild (a) durch zwei Blitzlampen sichtbar gemacht. Dieser ist auch gut im Amplitudenbild
(b) erkennbar, da hier die Amplitude (100 % des Mazimalwertes) deutlich héher ist als der
Rest des Priiflings (52 % des Mazimalwertes). Diese Information wird auf den Priifling
projiziert (c).

So kann der Priifer sofort und direkt auf dem Bauteil erkennen, dass der Bereich
des Lacklaufers das Ergebnis der danach erfolgenden thermografischen Messung ne-
gativ beeinflussen und somit verfilschen wiirde. Das Bauteil darf also nicht zu wei-
terer Inspektion zugelassen werden. Die Beschichtung muss ab- und neu aufgetragen

werden.

Virtuelles Bedienfeld

Der zweite Arbeitsschritt dieses Prozessabschnittes ermoglicht eine Bedienung der
Messung, wie Auswahl einer der verfiigharen Messmethoden oder Einstellung eines
der Messparameter, ohne Einsatz eines Eingabegerites wie beispielsweise einer Tas-
tatur. Auf das Bauteil wird ein Menii projiziert, aus dem der Priifer die gewiinschte
Option auswihlen kann. Voraussetzung dafiir ist die korrekte Position des Bauteils,
weil es dabei als Projektionsfliche dient. Dabei dhnelt die Funktionalitit dem ver-
breiteten Touchscreen-Prinzip. Diese Art der Kommunikation zwischen dem Priifer
und der Inspektionsanlage ist insbesondere dann von Vorteil, wenn einerseits dem
Priifer eine Mehrzahl an Optionen zur Auswahl stehen muss und andererseits der
Einsatz eines konventionellen Eingabegerites (wie eines Computerbildschirms und
einer Tastatur oder einer Maus bzw. eines Tablets) ungiinstig ist, zum Beispiel auf-

grund beengter Rdumlichkeiten, unsauberer Umgebung oder weil der Priifer beide
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(a) Projektion eines Meniis auf ein Bauteil.  (b) Auswahl einer Meniioption mit einem Fin-
ger.

Abbildung 4.14: Ein Beispiel der Funktionsweise des virtuellen Bedienfeldes.

Hénde frei haben muss.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Konzept basierend auf der RVT-Einheit
(siehe Abschnitt 4.1.1) umgesetzt. Abbildung 4.14(a) zeigt ein Auswahlmenii, das
mit, Hilfe des in der RVT-Einheit untergebrachten Beamers auf ein Priifteil projiziert
wird. Die Auswahl erfolgt hier mit einem Zeiger, entweder ein geeigneter Gegenstand
(Stift) oder auch ein Finger des Priifers. Sobald der Zeiger an einer der Auswahlop-
tionen fiir eine definierte und einstellbare Zeit (in der Regel eine Sekunde) stehen
bleibt, wird diese Option ausgewéhlt (Abbildung 4.14(b)). Hierfiir wird die Position
des Zeigers in Relation zu dem Bauteil von der IR-Kamera kontinuierlich ermittelt.
Dabei wird ausgenutzt, dass der Zeiger und der Priifling unterschiedliche Tempera-
turen (Finger) Tringer 7 Tprifiing Pzw. Emissivitaten (Stift) esyir # cpruning aufweisen.
Durch das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz ¢ + p + 7 = 1 und die vernachlissigba-
re Transmission 7 ergibt sich die Reflexion p = 1 — . Durch die unterschiedlichen
Reflexionen pgiife 7 pPrrifing der wirmeren bzw. kélteren Umgebung produzieren der
Stift und das Bauteil im IR-Kamerabild auch unterschiedliche Grauwerte (siche Ab-
bildung 4.15(a) und 4.15(b)). Im Falle eines Fingers ist das selbstverstindlich, da
die beiden Objekte unterschiedliche Temperaturen haben. Folglich kann der Zei-
ger mit Hilfe eines Segmentierungsalgorithmus, wie z. B. eines histogrammbasierten
Schwellwertverfahrens [91], aus dem TR-Kamerabild extrahiert werden (Abbildung
4.15(c)).

Im Zuge der weiteren Bildverarbeitung wird auch die Spitze des extrahierten

Zeigers bestimmt und in Bildkoordinaten des TR-Kamerabildes (:c,y)Zeiger (IR) Zur
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Abbildung 4.15: Ein IR-Bild einer Gasturbinenschaufel und eines Zeigers (a) mit zwei
gesetzten ROI’s (engl. Region of interest) im Bereich der Schaufel (ROI 1) und des Zei-
gers (ROI 2). Die ROI’s haben eine Griofie von jeweils 4x4 Pizel, deren durchschnittliche
Grauwerte in (b) dargestellt sind. Es ist zu erkennen, dass der Zeiger (ROI 2) kleinere
Grauwerte als die Schaufel (ROI 1) aufweist, da sich darin kalte Umgebung aus der Fens-
terrichtung spiegelt. Aufgrund der unterschiedlichen Grauwerte lisst sich der Zeiger von
der Schaufel und dem Hintergrund gut unterscheiden. In (c) ist der im Zuge der Bildver-
arbeitung erkannte Zeiger (rot) und dessen Spitze (grin) zu sehen.

Verfiigung gestellt. Da die IR-Kamera und der Beamer dieselbe optische Achse be-
sitzen und kalibriert sind (Abschnitt 4.1.3), kénnen die ermittelten Koordinaten der

Zeigerspitze in die Bildkoordinaten des Beamerbildes einfach transformiert werden:

(‘T) = (:v) + (aw) wobei a,, a, die im Laufe der Kalibrierung
Yy Zeiger (Beamer) Y Zeiger (IR) Ay

gewonnenen Translationssparameter darstellen. Somit kann die Ubereinstimmung
der Position der Zeigerspitze mit einer der Auswahloptionen detektiert werden.
Die Eintrage in dem projizierten Menii sind variabel und lassen sich flexibel

abhéngig von der Messaufgabe in der RVT-Software definieren.

4.3.2 Prozessabschnitt 2: RVT-gestiitzte Messung mit Feed-

back-Unterstiitzung fiir den Priifer
In diesem Abschnitt wird die Unterstiitzung des Priifers durch das RVT-Verfahren
wihrend einer thermografischen Messung diskutiert. Im Abschnitt 4.3.2.1 wird die

Projektion des thermischen Signals auf den Priifling wihrend dessen Anregung be-

handelt. Dieser Arbeitsschritt wird bei der akustischen und Blitzthermografie einge-
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setzt. Dariiber hinaus wird im Abschnitt 4.3.2.2 ein RVT-Ansatz fiir die Bestimmung
sowie die Projektion der Reichweite des Induktionseffektes unmittelbar nach einer

induktiven Anregung vorgestellt.

4.3.2.1 Projektion des thermografischen Vorgangs wihrend der Anre-
gung

Im Laufe dieses Arbeitsschrittes wird der Priifer eine Riickmeldung iiber den Ver-
lauf der Messung erhalten und zwar bevor diese abgeschlossen wurde. Dies ermég-
licht dem Priifer sich einen ersten Eindruck iiber die Messung zu verschaffen und
dementsprechend richtige Mafknahmen nach Abschluss der Messung zu ergreifen.
Hierfiir wird das thermische Signal, genauer gesagt die von der IR-Kamera pro-
duzierte Bildsequenz, an die RVT-Software weitergeleitet. Diese vergleicht kontinu-
ierlich die antreffenden Bilder mit dem Zustand vor der Anregung und berechnet
die Unterschiede (Differenzbild). Unmittelbar danach erfolgt die Projektion dieser
Information. Da die Verzogerung zwischen der Aufnahme eines IR-Bildes und der
Projektion der aus diesem Bild gewonnenen Information im Millisekundenbereich
liegt, werden die Folgen der Anregung nahezu in Echtzeit visuell und fiir den Priifer
erkenntlich auf dem Priifling dargestellt.

Sollten wihrend einer Messung Anzeigen auf dem Bauteil zu erkennen sein, kon-
nen daraus zwei Schliisse gezogen werden: einerseits wurde das Bauteil ausreichend
angeregt, da die Folgen der Anregung, also die Warmeentwicklung in dem Bauteil,
zu sehen sind. Andererseits konnen die Anzeigen darauf hindeuten, dass der Priifling
Defekte aufweist und der Priifer diesen Anzeigen nachgehen muss.

Dieser Arbeitsschritt wird bei der akustischen Thermografie und Blitzthermogra-
fie eingesetzt. Eine Messung mit der akustischen Thermografie zeichnet sich dadurch
aus, dass nur die Defektstellen eine Warmeentwicklung verursachen [44]. Diese lassen
sich somit bei der Projektion eindeutig darstellen und sind leicht zu interpretieren.
Ein Beispiel ist in der Abbildung 4.16 zu sehen. In diesem Fall kann der Priifer schon
wihrend der Anregung davon ausgehen, dass das Bauteil mehrere Defekte enthélt.

Dariiber hinaus wird auch die verbleibende Messzeit auf das Bauteil projiziert.
Diese eindeutige Information versichert den Priifer, dass die aktuelle Messung noch
ausgefiihrt wird. Das ist insbesondere in der zweiten Phase der Messung vorteil-
haft, wo die Anregung bereits abgeschaltet wurde aber die IR-Aufnahme noch aktiv
ist (siehe Abschnitt 2.1.2). Zu der Zeit konnen keine akustischen (akustische Ther-

mografie) bzw. visuellen (Blitzthermografie) Anzeichen iiber die laufende Messung

49



Kapitel 4. RV'T-Verfahren in der zerstérungsfreien Priifung mit aktiver Thermografie

(a) Anregung 0,1 s (b) Anregung 0,5 s (c) Anregung 1's

Abbildung 4.16: Projektion des thermischen Vorganges mit Hilfe des RVT-Verfahrens
auf eine Gasturbinenschaufel wdhrend einer Messung mit akustischer Thermografie. Die
Risse produzieren durch Reibung der Rissflanken wdhrend der Anrequng Wdrme, die durch
die Projektion direkt auf dem Priifling sichtbar gemacht wird (rote Kreise, nicht Teil der
Projektion). Zusdtzlich wird die verbleibende Zeit projiziert, um das korrekte Verhalten des
Priifers wahrend der ganzen Messung zu gewdhrleisten. Mit der virtuellen ,,Stop“Taste
kann die Messung jederzeit abgebrochen werden (siehe ,Virtuelles Bedienfeld“ im Abschnitt

4.8.1).

mehr wahrgenommen werden. Aus diesem Grund kann der Priifer filschlicherwei-
se von einer abgeschlossenen Messung ausgehen, obwohl dies gar nicht der Fall ist.
Das kann zur Folge haben, dass der Priifer beispielsweise zu friih im Kamerafeld zu
hantieren beginnt bzw. alleine durch seine Bewegung eine thermische Reflexion am
Bauteil verursacht. In beiden Féllen ist eine solche Messung unbrauchbar und muss
unbedingt wiederholt werden.

Die Zeitangabe (auf 0,5 s genau) ist insbesondere dann sehr niitzlich, wenn ei-
ne Messung besonders lange dauert (z. B. 30 s oder mehr). Der Priifer kann dann
die Zeitorientierung schnell verlieren und unaufmerksam werden. Dies ist sehr oft
bei der LED-Thermografie [84] (einer Variante der Blitzthermografie) der Fall, die
beispielsweise bei Untersuchungen von kohlenstoftfaserverstiarkten Kunststoffen ein-
gesetzt wird. Dabei werden LED-Lampen genutzt, um Energie iiber lingere Zeit
in den Priifling einzubringen. So eine Messung erfolgt meistens nach dem Lockin-
Prinzip [12|, bei der die LED-Lampen iiber lingere Zeit (beispielsweise 30 s) an-
geschaltet bleiben, um danach {iber einen gleich langen Zeitraum ausgeschaltet zu
bleiben. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt, wobei die IR-Aufnahme unun-
terbrochen durchgefiihrt wird bis alle Wiederholungen abgeschlossen sind. Auch hier

kann die Phase, bei der die LED-Lampen inaktiv sind, eine abgeschlossene Messung
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suggerieren. Die Projektion der verbleibenden Zeit informiert den Priifer iiber den
Fortschritt der Messung, so wird ein Risiko einer versehentlichen Storung der Mes-
sung durch den Menschen reduziert. Dies ist insbesondere bei dem RVT-Verfahren
wichtig, da sich der Priifer ja in der Nahe des Objekts befindet.

Wihrend des ganzen Messvorgangs wird auf den Priifling auch eine virtuelle
Stop“-Taste projiziert. Mit Betitigung dieser (so wie im Abschnitt 4.3.1 erldutert)
kann der Priifer eine laufende Messung jederzeit abbrechen. Das ermdéglicht einen
schnellen Abbruch, auch wenn der Priifer sich im Bereich des Priiflings aufhélt und

der steuernde Rechner nicht in unmittelbarer Nahe platziert ist.

4.3.2.2 Bestimmung und Projektion des angeregten Bereichs

Bei allen aktiven Thermografietechniken ist es entscheidend zu wissen, welcher Be-
reich des Priifteils angeregt wurde. Bei der akustischen Thermografie ist dies bei
metallischen Teilen bedingt durch die geringe Dampfung der Ultraschallwelle meist
das gesamte Bauteil [44]. Hier benutzt man deshalb gerne Indikatoren, die sich z. B.
aufgrund von viskoelastischer Dampfung erwérmen (z. B. Tesa Powerstrips®) und
somit im IR-Bild ein thermisches Signal liefern. Auf diese Weise wird bei der akusti-
schen Thermografie festgestellt, ob eine ausreichende Anregung zustande gekommen
ist.

Bei der Induktionsthermografie hat die Anregung dagegen nur einen lokalen Cha-
rakter. Die laterale Reichweite der induktiven Anregung ist auf einen Bereich in der
Néhe des Induktors begrenzt [105, 106, 69]. Dieser sog. Proximity-Effekt (ausfiihrlich
im Abschnitt 3.1 diskutiert) hat zur Folge, dass der induzierte Strom nur in einem
begrenzten Bereich um den Induktor herum fliefst. Somit kann die induktionsther-
mografische Priifung nur in diesem Bereich stattfinden. Dadurch muss der Induktor
mehrmals verschoben und die Messung wiederholt werden, um einen gréfseren Be-
reich des Priiflings untersuchen zu konnen.

Dariiber hinaus héngt die laterale Reichweite sowohl von dem Bauteilmaterial als
auch der -geometrie ab. Bei komplexen Geometrien variiert die Reichweite abhingig
von der Position des Induktors gegeniiber dem Priifling. Das erschwert erheblich
eine verlassliche Einschidtzung der Reichweite und somit des Bereichs, in dem eine
zuverldssige Detektion der Fehlstellen méglich ist.

Fiir die thermografische Untersuchung ist die Warmeentwicklung entscheidend,
die aus den ohmschen Verlusten des induzierten Stromes resultiert und auf der Ober-

fliche mit einer IR-Kamera beobachtet wird. Der Zusammenhang zwischen Erwar-
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mung A7 und dem fliekenden Strom j in der Zeitspanne t ergibt

AT (t) = 3*pwt
CPD
[105], wobei py der spezifische Widerstand, ¢ die spezifische Wérmekapazitiat und
pp die Materialdichte ist.

Diese Tatsache ermdglicht eine Bestimmung der Reichweite des Induktionseffek-
tes durch die auftretende Erwdrmung. Damit kann diese alleine durch eine geeig-
nete Analyse der thermischen Bildsequenz, die ohnehin schon zur Verfiigung steht,
bestimmt werden. Hierfiir wird die im Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Puls-Phasen-
Analyse [65, 66| herangezogen.

Im ersten Schritt wird eine Aufnahme ohne Anregung durchgefiihrt, die dann der
angesprochenen Puls-Phasen-Analyse unterzogen wird. Das Ergebnis dieser Analyse

ist ein komplexer Vektor f (z,y) wie folgt:

N-1 N-1 9rn 9rn
:ZTnxy o (55) ZTnxycos(N)+1ZT xy)sm(N),

n= n=

wobei x,y die Pixelkoordinaten, T}, (x,y) der Vektor mit allen Pixeln des Bildes n
und N die Anzahl aller Bilder in der Aufnahme ist. Im realen Fall tritt ein System-
rauschen auf, was durch das Rauschen des Detektors und dessen Ausleseelektronik
verursacht ist. Das Rauschen ist annidhernd normalverteilt, was in Abblidung 4.17
fiir die reellen und imagindren Werte von f (z,y) deutlich zu sehen ist. An beide
Histogramme (Abbildung 4.17 (a) und (b)) wurde eine Gaufsche Verteilungskurve
gefittet (rot), die in sehr guter Niherung passt. Noch besser zu sehen ist das an
den beiden Q-Q-Verteilungsdiagrammen (Quantile-Quantile) [55] (Abbildung 4.17
(c) und (d)), wo die Werte auf der roten Linie (erwartete Werte aus der Normalver-
teilung) liegen und somit der Normalverteilung folgen. Folglich werden diese Werte
als normalverteilt betrachtet.

Somit kénnen fiir die reellen sowie imagindren Werte die Parameter wie Erwar-
tungswerte ug, g und Standardabweichungen og, o4 berechnet werden, die letzt-
endlich das Systemrauschen charakterisieren. Die Werte des komplexen Vektors
f (z,y) kénnen nun auch in der Gaufkschen Zahlenebene dargestellt werden (Abbil-
dung 4.18), die dort erwartungsgeméf einen Kreis bilden. Der Ursprung dieses Krei-
ses liegt in (uw, us) ~ (0,0). Der Radius r dieses Kreises wird wiederum durch die
Standardabweichungen oy ~ o4 beschrieben, und zwar r = s, -0, = s, - \/m.
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Abbildung 4.17: Priifung des reellen und imagindren Teiles des komplexen Vektors
f(x,y) (beinhaltet nur Systemrauschen) auf Normalverteilung. In (a) und (b) sind die
Werte in Form von Histogrammen dargestellt. Die rote Linie ist eine gefittete Normal-
verteilung. In (c) und (d) sind dieselben Werte in Form von Q-Q-Verteilungsdiagrammen
dargestellt, die auf der roten Linie (entspricht der Normalverteilung) liegen. Die Werte
folgen somit der Normalverteilung, die fir deren Analyse herangezogen wird.

Aus der Charakteristik der Normalverteilung geht hervor [55], dass 99 % aller
Werte im Bereich £2,5760, liegen. Somit kann der Kreis fiir s, = 2,576 durch
2,576 -0, = \/ﬁy2 definiert werden. Diese Rauschanalyse erfolgt nur einmal und
die dadurch gewonnenen Parameter werden bei den nachfolgenden reguldren Mes-
sungen (mit Anregung) fiir die Bestimmung der induktiven Reichweite angewendet.

In den Bereichen, wo die Anregung ausreichend stark ist, um eine messbare
Erwarmung hervorzurufen, liegen die dazu gehorenden Werte von f (z,y) auferhalb

dieses zuvor bestimmten Kreises. Sie liegen somit oberhalb des Systemrauschens.

53



Kapitel 4. RV'T-Verfahren in der zerstérungsfreien Priifung mit aktiver Thermografie

Abbildung 4.18: Darstellung der reellen und imagindren Werte des komplexen Vektors
f(z,y) in der Gaufischen Zahlenebene. Der innere grine Kreis hat einen Radius, der
Standardabweichungen on ~ og =~ o, entspricht und dessen Ursprung in (ug, pg) =~ (0,0)
liegt. Der dufSere grine Kreis beinhaltet 99 % aller Werte (Radius 2,576 - o) im Bezug auf
die Normalverteilung und wird fir die Bewertung der ausreichenden Wairmeentwicklung
(also auch Detektierbarkeit von Defekten) bei den Folgemessungen herangezogen, d. h. alle
Werte die innerhalb dieses Kreises vorzufinden sind, werden als Rauschen interpretiert.

Folglich kann fiir jede Messung m und jedes Pixel i,, (z,y) eine bindre Maske P (x,y)

erstellt werden:

0<|f(z,y) <2,576 - o,

Play) = { 1< |f(z,9)] > 2,576 - o,

Daraus kann ein bindres Bild erzeugt werden, bei dem ,1“ als weifs und ,,0“ als
schwarz dargestellt werden und man erhilt eine Darstellung, bei der nur die Bereiche
signifikanter (d. h. oberhalb des Rauschens) liegender Warmeentwicklung erscheinen.
Voraussetzung dafiir ist, dass die Messung m dieselbe Linge N wie die erste Messung
ohne Anregung haben muss. Zusétzlich diirfen die Parameter der IR-Kamera wie
z. B. die Integrationszeit nicht verdndert werden, da dadurch der Charakter des
Systemrauschens der Kamera gedndert wird.

Ein so erzeugtes Bild wird durch die RVT-Einheit auf das Bauteil projiziert und
zwar sobald die Messung abgeschlossen wurde (Abbildung 4.19(a)). Dadurch be-
kommt der Priifer eine Riickmeldung in welchem Bereich es zu einer ausreichenden
Wirmeentwicklung gekommen ist, also in welchem Bereich potenzielle Defekte de-
tektiert werden konnen. Dariiber hinaus sieht der Priifer, wo der Induktor fiir die

nédchste Messung zu platzieren ist.
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(a)

Abbildung 4.19: Projektion des Bereiches in dem eine ausreichende Wdarmeentwicklung
wdhrend der Messung stattgefunden hat, um eine ausreichende Detektierbarkeit zu gewdhr-
leisten (Messabdeckung). In (a) ist die Situation nach einer Messung und in (b) nach
mehreren Messungen zu sehen.

Bei den néchsten Messungen wird die bindre Maske aktualisiert, so dass im Re-
gelfall der Bereich der guten Detektierbarkeit also die Messabdeckung grofer wird
(Abbildung 4.19(b)). So wird sichergestellt, dass ein groferer Bereich messtechnisch
ohne Liicken abgedeckt wurde. Wichtig ist, dass der Priifling wihrend der ganzen
Messreihe nicht bewegt wird. Anderenfalls wird die Information iiber die Messab-
deckung ortlich ungiiltig. Sollte die Kameraansicht verdndert werden, um einen an-
deren Bereich des Bauteils zu untersuchen, wird eine neue Messreihe gestartet und
die Information iiber die Messabdeckung neu initialisiert.

Nach einer abgeschlossenen Messreihe wird die Messabdeckung samt aller Auf-
nahmen fiir die Dokumentation mit gespeichert. Dadurch kann bei der Auswertung
noch einmal iiberpriift werden, ob der zur Untersuchung vorgesehene Teil des Priif-
lings vollstindig untersucht worden ist. Demnach wird das Risiko des Ubersehens
eines Defekts durch fehlende Messabdeckung minimiert. Denn nur mit einer vollstan-
digen Messabdeckung kann eine optimale Fehlerauffindwahrscheinlichkeit erhalten

werden.

4.3.3 Prozessabschnitt 3: Auswertung der Ergebnisse

Im Anschluss an die Messung werden die Messergebnisse ausgewertet. Dabei wer-
den die thermografischen Ergebnisbilder (meist Puls-Phasen-Bilder) nach Anzeigen
untersucht, die potenzielle Defekte darstellen konnten. Im zweiten Schritt werden
diese Anzeigen bewertet, indem sie als Risse, Delaminationen, Unginzen, Oberfla-

chenschidden usw. oder sog. Scheinanzeigen klassifiziert werden, also Anzeigen im
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Ergebnisbild, die aber keinen Defekten entsprechen, sondern zum Beispiel durch
Verunreinigungen hervorgerufen worden sind. Diese erste Bewertung ist fiir das End-
ergebnis der Untersuchung von sehr grofer Bedeutung. Eine falsche Klassifizierung
kann nimlich schwerwiegende Folgen haben, wenn eine Fehlstelle, die in Wirklich-
keit ein Riss ist, als eine Scheinanzeige klassifiziert wird. Sollte so ein Bauteil am
Ende der Inspektion aufgrund dieser falschen Klassifizierung als ,in Ordnung® be-
wertet und erneut in einer Maschine eingesetzt werden, kann dies zu einem Ausfall
der ganzen Maschine fithren. Ebenso verhélt es sich mit Anzeigen, die beispielsweise
aufgrund ihrer geringen Grofe im Ergebnisbild durch den Priifer iibersehen werden.

Diese Fehler im Zuge der Auswertung sind vor allem auf das menschliche Ver-
sagen zuriickzufithren. Von der Fahigkeit und der Konzentration des Priifers in die-
sem Prozessabschnitt hingt die Richtigkeit des Endergebnisses sehr stark ab. Dieser
Prozessabschnitt beinhaltet zwei auf der RVT-Technik basierende Arbeitsschritte,
die dem Priifer eine Unterstiitzung leisten. Jeder dieser zwei Arbeitsschritte ist fiir
bestimmte Thermografieverfahren ausgelegt, somit werden diese in den folgenden

Abschnitten anhand von konkreten Beispielen vorgestellt.

4.3.3.1 Zusammenfassung der Ergebnisbilder

Abhédngig von der Bauteilgréfse und -komplexitéit sind eine oder mehrere Kameraan-
sichten notwendig. Soll ein komplexes bzw. grofes Bauteil vollstindig untersucht
werden, muss dieses hdufig in Bereiche unterteilt werden, die dann nacheinander
inspiziert werden [81]. Dabei muss der Priifling, nachdem die Untersuchung eines
Bereiches abgeschlossen wurde, gegeniiber der IR-Kamera neu ausgerichtet werden
bzw. muss die Kamera neu positioniert werden.

Fiir jede Kameraansicht sind auferdem je nach Reichweite des Induktionseffekts
meist mehrere Messungen notwendig, um das gesamte Bildfeld abzudecken. Denn
je kleiner diese Reichweite ist, desto kleiner muss der Abstand sein, um den der
Induktor (Priifkopf) nach jeder Messung verschoben wird. Wichtig ist dabei, dass es
zu keinen Liicken kommt, wo keine ausreichende induktive Anregung stattgefunden
hat (mehr dazu im Abschnitt 4.3.2.2).

Wichtig ist hier auch die angestrebte Genauigkeit, also die minimale Defektgrofie,
die noch im Ergebnisbild erkennbar sein soll. Denn je ndher man mit der IR-Kamera
an das Bauteil herangeht, desto kleinere Defekte sind potenziell erkennbar. Dies er-
gibt sich unmittelbar aus dem Auflosungsvermogen der Kamera. D. h. aber, mit

steigender Genauigkeit erhoht sich auch die Anzahl der erforderlichen Kameraan-
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(a) Amplitudenbild (b) Phasenbild

Abbildung 4.20: Das Ergebnis der Puls-Phasen-Analyse nach einer induktionsthermo-
grafischen Messung an einem Bereich der Verdichterschaufel (Abschnitt 4.2). In (a) ist
das Amplituden- und in (b) das Phasenbild zu erkennen. Die drei Defekte (rot markiert)
sind im Phasenbild (b) deutlich besser zu sehen, da hier der Einfluss der Inhomogenitit
der Stromdichteverteilung geringer ist. Die Anregungsfrequenz betrug 12,5 kHz und die -zeit
100 ms.

sichten.

Im Laufe einer induktionsthermografischen Untersuchung entstehen pro Bauteil
so in der Regel 20-80 Ergebnisbilder, die entweder den ganzen Priifling oder einen
bestimmten Bereich davon messtechnisch abdecken, und die vom Priifer einzeln
ausgewertet werden miissen.

Deshalb wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine Zusammenfassung aller in-
nerhalb einer Kameraansicht verfiigharen Ergebnisbilder ermdglicht. Durch dessen
Einsatz entsteht pro Kameraansicht nur ein einziges Ergebnisbild, das vom Priifer
ausgewertet werden muss, das aber alle Informationen der Einzelbilder enthélt.

Bei der Auswertung der induktionsthermografischen Daten sind die Phasenbil-
der (siehe Puls-Phasen-Analyse im Abschnitt 2.1.2) von besonderer Bedeutung [105].
Dies liegt insbesondere daran, dass der Einfluss der Inhomogenitét der Stromdich-
teverteilung auf die Phaseninformation bedeutend geringer ist, als das bei der Am-
plitudeninformation der Fall ist. Diese Tatsache hat zur Folge, dass die Defekte im
Phasenbild in der Regel klarer als im Amplitudenbild zu sehen sind (siehe Abbildung
4.20). Dadurch werden im Rahmen einer Auswertung iiberwiegend die Phasenbilder
in Betracht gezogen. Aus diesem Grund behandelt der hier vorgestellte Algorith-
mus vor allem die Zusammenfassung der Phasenbilder. Die Amplitudenbilder lassen
sich zwar genauso zu einem gesamten Amplitudenbild kombinieren, was aber nicht
zwingend zu einer besseren Detektierbarkeit fithrt (siche weiter unten).

Der Algorithmus der Zusammenfassung der Ergebnisbilder wird anhand von
einer Serie von 20 Messungen erldutert. In Abbildung 4.21 sind die Amplituden
und Phasenbilder ausgewihlter Messungen dargestellt. Diesem Algorithmus liegt
die Puls-Phasen-Analyse zugrunde. Ahnlich wie im Abschnitt 4.3.2.2 wird fiir jede
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(a) Phasenbild #5 (b) Phasenbild #10 ) Phasenbild #15 (d) Phasenbild #20
e) Amp.-bild #5 f) Amp.-bild #10 g) Amp.-bild #15 h) Amp.-bild #20

Abbildung 4.21: Eine induktionsthermografische Unteruchung an einer Verdichterschau-
fel. Darstellung der Phasen- und Amplitudenbilder (nach Pulse-Phasen-Analyse) der finf-
ten, zehnten, finfzehnten und zwanzigsten Messung. Der Induktor wird nach jeder Messung
nach rechts verschoben, so dass nach insgesamt 20 Messungen der komplette obere Bereich
der Schaufel abgedeckt ist. Die Anregungsfrequenz betrug 12,5 kHz und die -zeit 100 ms.

Messung m ein komplexer Vektor f,, (x,y) berechnet:

=

-1

o (,9) = 3 Toun () 5, (4.1)

3
i
=)

wobei x,y die Pixelkoordinaten, T, (z,y) der Vektor mit allen Pixeln des Frames
n der Messung m und N die Anzahl aller Bilder in der Aufnahme ist. Im néchsten

Schritt wird eine komplexe Summe F'(z,y) iiber alle Messungen M gebildet:

M—1
F(z,9) = fm(z,y). (4.2)
m=0
Abschliefsend kann das gesamte Phasenbild berechnet werden:

S (F (x,y))

" (F « y)) (4.3)

¢ (z,y) = arg <F (z, y)) = arctan

Bei Messungen an verschiedenen Priifpositionen liegen unterschiedliche Wérme-

flussverteilungen und damit unterschiedliche Kontrastverhéltnisse vor, so dass nach
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Abbildung 4.22: Untersuchung einer Verdichterschaufel mit Induktionsthermografie. Zu-
sammenfassung zwanzig induktionsthermografischer Phasenbilder zu einem gesamten FEr-
gebnisbild. In (a) ist die Zusammenfassung ohne und in (b) mit der Phasennormierung
gezeigt. Mit roten Pfeilen sind Defekte markiert, die auf beiden Bildern zu erkennen sind.
Doch erst durch den Einsatz der Phasennormierung erhdlt man ein deutlich homogeneres
und artefaktfreies Bild.

Anwendung der Puls-Phasen-Analyse die einzelnen Ergebnisbilder relativ zueinan-
der einen Phasenversatz aufweisen. Dies ist insbesondere bei kurz hintereinander
durchgefiihrten Messungen der Fall, wenn im Bauteil noch eine inhomogene Wiér-
meverteilung von der vorangegangenen Messung das FErgebnis der darauf folgenden
verfilscht. Dies betrifft iberwiegend Materialien, die die Wérme schlecht leiten (z. B.
Stahl), denn in diesen breitet sich die Wérme langsamer aus. Folglich fiihrt diese
Tatsache beim Uberlagern der einzelnen Ergebnisbilder zu Artefakten. Die in jeder
Messung vorhandenen Strukturen — insbesondere der Induktor — treten im Uberla-
gerungsbild deutlich hervor und fiihren zu einem inhomogenen, oft streifigen, Bild
(Abbildung 4.22(a)).

In Abbildung 4.23 sind die Phasenwerte zweier Messungen (der fiinften und zehn-
ten aus der Serie) in Form von Histogrammen dargestellt. Hier ist der absolute Pha-
senversatz zwischen beiden Messungen (die Verschiebung der beiden hochsten Peaks)
deutlich zu erkennen. Das gleiche Verhalten ist auch bei allen anderen Messungen
aus der Messserie zu beobachten. Diese Problematik kommt bei der Induktionsther-
mografie immer dann vor, wenn mehrere Messungen an schlecht wirmeleitenden
Materialien nacheinander erfolgen. Bei konventioneller Auswertung, wenn die Er-
gebnisbilder einzeln ausgewertet werden, kommt diese absolute Phasenverschiebung

zwischen den Messungen nicht zum Tragen, da der Kontrast basierend auf dem Hi-
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Abbildung 4.23: [llustration der Pha-
senwerte der finften (rot) und der zehn-
ten (grin) Messung dargestellt in Form
von Histogrammen. Im Rahmen der Pha-
sennormierung werden alle Phasenwer-
te um den Abstand zwischen dem jeweils
haufigsten Wert (hochster Peak im Histo-
gramm) und einem festen Wert, hier T
(blau), absolut verschoben. Der Vorgang
wird fir jede Messung durchgefihrt. Da-
durch werden Bildartefakte beseitigt, die o4

bei schlecht wdrmeleitenden Materialien 020

aufgrund einer inhomogenen Wdirmever- ‘ ]
teilung entstehen (Abbildung 4.22).
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stogramm immer separat optimal eingestellt wird. Hierfiir werden die Kontrastgren-
zen um den hochsten Peak im Histogramm gesetzt. Eine vergleichbare Einstellung
des Kontrastes ist im Falle eines zusammengefassten Ergebnisbildes nicht maglich,
da das Histogramm dann mehrere hohe Peaks aufweist.

Wiirden die einzelnen Messungen zeitlich so weit auseinander liegen, dass sich
die Warme immer in dem Bauteil homogen ausbreiten wiirde, wiirde diese Pha-
senverschiebung nicht auftreten. Dies ist aber in der Praxis nicht méglich, da es
gegebenenfalls zu sehr lange Pausen zwischen den Messungen fiihren wiirde. Um
diese Bildartefakte zu kompensieren, wurde daher in dieser Arbeit eine sog. Pha-
senkompensation entwickelt. Diese basiert darauf, dass die absolute Phase fiir die
Fehlerdetektion keine Rolle spielt. Viel wichtiger sind die Phasenunterschiede, die
innerhalb eines Phasenbildes auftreten und auf dem Bildschirm in Form von Grau-
werten dargestellt werden. D. h. alle Phasenwerte eines Phasenbildes konnen um
einen beliebigen und konstanten Wert verschoben werden, ohne das Phasenbild zu
verfilschen.

Im Zuge der Phasennormierung werden alle Phasenwerte jedes Phasenbildes so
weit verschoben, dass der hochste Peak im Histogramm nach der Verschiebung
an einem bestimmten Phasenwert auftritt. Hierfiir wird im ersten Schritt fiir je-
des Phasenbild im Histogramm nach dem héufigsten Phasenwert (hochstem Peak
im Histogramm) P, gesucht. Dabei wird auf die Phasenwerte ein Savitzky-Golay-
Gléattungsfilter [90, 79, 80| angewendet, um das Rauschen zu unterdriicken und des-
sen Einfluss auf die Bestimmung des Maximums im Histogramm zu minimieren. Der
Vorteil dieses Gliattungsfilters besteht darin, dass die Eigenschaften der gefilterten

Daten (wie eben z. B. Maxima) durch das Filter nicht verfilscht wird. Die Bestim-
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mung des Maximums erfolgt dann durch Sortieren der Werte nach der Héaufigkeit.
Natiirlich sind auch andere Verfahren, z. B. Schwerpunktsbestimmung, moglich.
Im zweiten Schritt werden alle Phasenwerte um den Wert A¢,, verschoben, also
den Abstand zwischen dem héaufigsten Phasenwert P, und einem festen Wert, z. B.
7. In Abbildung 4.23 ist der Vorgang fiir zwei Messungen aus der Messserie (Messung
fiinf und zehn) als Beispiel schematisch dargestellt. Hierfiir wird der komplexe Vektor
fm (x,y), der durch die Gleichung 4.1 definiert ist, herangezogen. Auf diesen wird

die Phasenverschiebung A¢,, angewendet wie folgt:

fmag, (#,y) = fm (z,y)et%m =

=R (fu (2,9)) 005 (Ad) = S (fin (2.1) ) sin (M) + (4.4)
+1 (% (fm (x, y)> cos (A¢y,) — R (fm (x, y)> sin (A(Z)m)) :

Folglich wird die komplexe Summe F' (z,y) aus der Gleichung 4.2 nun so bestimmt;:

Fla) =S funo (2.3) (45)

Abschliefend wird das gesamte Phasenbild ® (x,y) wie in der Gleichung 4.3 berech-
net.

Das Ergebnis der Zusammenfassung aller 20 Messungen zu einem Phasenbild
mit dem Einsatz der Phasennormierung ist in Abbildung 4.22 (b) zu sehen. Das
Phasenbild ist nun weitgehend frei von den storenden Artefakten, da die absoluten
Phasenverschiebungen zwischen den Messungen kompensiert wurden. Es ist auch
deutlich zu sehen, dass die Phasennormierung zu einer besseren Interpretierbarkeit
des gesamten Phasenbildes beitragt. Die Defekte sind deutlich besser vom Hinter-
grund abgehoben.

Wie bereits davor betont, kdnnen auch die Amplitudenbilder zusammengefasst

werden. Das gesamte Amplitudenbild wird wie folgt berechnet:

Aw) = [Pl =R (Few) 5 (Fay)

Da die Problematik des Phasenversatzes zwischen den Messungen keinen Einfluss auf
die Berechnung der Amplitude hat, kann die komplexe Summe F'(x,y) sowohl ohne
Phasenkompensation wie in Gleichung 4.2, als auch mit (Gleichung 4.5) berechnet

werden. In beiden Fillen erhilt man das gleiche Ergebnis. In Abbildung 4.24 ist ein
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Abbildung 4.24: Untersuchung einer
Verdichterschaufel mit Induktionsthermo-
grafie. Zusammenfassung zwanzig induk-
tionsthermografischer Amplitudenbilder zu
einem gesamten Amplitudenbild. Rote
Pfeile zeigen auf die Stellen, wo sich die
Defekte befinden (wie in Abbildung 4.22),
die jedoch im zusammengefassten Amplitu-
denbild nicht zu sehen sind. Die Amplitu-
denbilder sind somit nicht gut fir die Feh-
lersuche bei der Induktionsthermografie ge-
eignet.

zusammengefasstes Amplitudenbild (20 Messungen) zu sehen. Hier sind die Defekte
jedoch kaum erkennbar. Dariiber hinaus ist die Inhomogenitidt der Warmevertei-
lung (hingt mit der Stromdichteverteilung zusammen) besonders stark ausgeprégt.
Aus diesem Grund eignet sich ein zusammengefasstes Amplitudenbild nicht fiir die
Fehlerdetektion, was auch bei einzelnen Amplitudenbildern der Fall ist (Abbildung
4.20). Auf diesem Amplitudenbild ist jedoch die Stirke der Warmeentwicklung in
dem Bauteil iiber die ganze Messserie (20 Messungen) gut erkennbar. Sollte es Stel-
len geben, die nicht hinreichend angeregt wurden, kdénnte man das anhand dieses
Bildes feststellen. Genau dieses Prinzip wird fiir die Bestimmung der Messabdeckung
(Abschnitt 4.3.2.2) verwendet.

Analyse der Wiarmeausbreitung

Die infolge der induktiven Anregung entstandene Wéarme breitet sich im Bauteil
aus. Von der thermischen Diffusivitat o = ﬁ des Materials hingt es ab, wie lange
es dauert, bis im Bauteil wieder eine homogene Wérmeverteilung herrscht. Dabei
ist A die Warmeleitfiahigkeit, pp die Materialdichte und c die spezifische Warmeka-
pazitit des Materials. Nach jeder Messung wird der Induktor um einen bestimmten
Abstand dz verschoben, ehe eine weitere Messung durchgefiihrt wird. Eine langsame
Wiérmeausbreitung verursacht den davor diskutierten absoluten Phasenversatz bei
den nachfolgenden Messungen.

Um diese Hypothese zu untermauern, wird im Weiteren die Warmeausbreitung
anhand eines analytischen Modells am Beispiel eines flachen und linglichen Koérpers
analysiert (Abbildung 4.25), der als Modell zum Beispiel eines Turbinenschaufel-
blatts dienen soll. Hier sei der Einfachheit halber nur der Fall einer eindimensionalen

Wiérmeleitung betrachtet, der in guter Naherung dann gilt, wenn die Skintiefe (siehe
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Abbildung 4.25: Modell fiir die Bestim-
mung der zeitlichen Wdrmedanderung an
der Position 2. Die Anrequng findet zu-
erst an der Position 1 und dann Positi-
on 2 statt. Die Warme entsteht unter dem
Induktor und breitet sich entlang des Kor-
pers (z-Richtung) aus. Die thermische
Diffusivitat des Materials o bestimmt die
zeitliche Ausbreitung der Wirme. Der
Abstand zwischen beiden Positionen be-
tragt ox.

Position 1 Position 2

Abschnitt 2.1.1.2) grof im Vergleich zur Korperdicke ist. In dieser Ndherung wird
angenommen, dass wihrend der induktiven Anregung Warme entsteht, die iiber die
ganze Dicke des Korpers homogen verteilt ist. Diese breitet sich dann entlang des
Korpers aus, d. h. die Wirmeausbreitung kann auf ein eindimensionales Problem
zuriickgefiihrt werden. Eine induktionsthermografische Messung dauert in der Regel
weniger als eine Sekunde, so dass der Warmeaustausch mit der Umgebung vernach-
lassigt werden kann. Folglich wird weiterhin angenommen, dass der Prozess unter
adiabatischen Bedingungen stattfindet.

Die Wiarmeausbreitung wird allgemein durch eine Warmeleitungsdifferentialglei-

chung [16] beschrieben:

oT

Hier ist a die thermische Diffusivitit und A = 8% + 83—;2 + 8% der Laplace-Operator.

Fiir eine eindimensionale Warmeausbreitung ergibt sich fiir 7"

Q- (4.7)

T(x,t)=
(1) vrat
wobei @) die freigesetzte Warmemenge ist.
Weiter wird von einer bei der Induktionsthermografie haufig eingesetzten Pul-
sanregung (engl. ,Burst”) ausgegangen. Hierfiir muss die Gleichung 4.7 wie folgt

modifiziert,
Q 22

T (tty) = — o Talii) 4.8
(tf0) =3 wa (t — to) (48)

und nach der Zeit integriert werden. Dabei muss zwischen den beiden folgenden

63



Kapitel 4. RV'T-Verfahren in der zerstérungsfreien Priifung mit aktiver Thermografie

Féllen unterschieden werden:

1 t
T (1) = / T(tto)dty  fir ¢ < At
At J,
N (4.9)
Tt (1) = — / T(tt)dte  fir  ¢> Al
At J,
wobei At die Anregungszeit ist.
Es wird die folgende Substitution angewendet,
u— %" (t — to) 7
22
sodass nun dieses Integral gelost werden muss:
e*%
Q / \/adu.
Nach der Integration ergeben sich fiir die beiden Félle:
fiir t < At:
_ 2% iy
Toust (T, 1) = ﬁ (ﬁa: — e 1atv/4at — /mxErf (@))
fiir t> At:
Tourst (2,1) = ¢ e_4a<ﬁm> 4o (t — AT) + /maErf -
urst 9 — AAL. - - T -
2Atan/m 4o (t — At)
22 x
e 1t 4at — \/mrErf ,
it e ) )
(4.10)

wobei Erf (z) die Gaufsche Fehlerfunktion ist, die so definiert ist:

2 x
Erf (z) = ﬁ/o e ¥ dt.

Nun kann die zeitliche Entwicklung der Warme entlang des Kérpers basierend auf
der Gleichung 4.10 analysiert werden. Dabei werden zwei Anregungen, sprich zwei
Messungen mit leicht versetztem Induktor um dx = 2 cm und mit drei Sekunden
Zeitversatz, betrachtet. Die erste Anregung erfolgt an Position 1 (z = —2 cm) zum
Zeitpunkt t = 0 s, die zweite an Position 2 (x = 0 cm) zum Zeitpunkt ¢ = 3 s
(Abbildung 4.25). Die Anregungszeit betrégt in beiden Fallen ¢apnyegung = 200 ms.
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‘ Stahl Aluminium
Wirmeleitfahigkeit A [%] 45 237
Materialdichte pp [kg - m™3] 7,85 2,7

Spezifische Warmekapazitatc[;;—JK] 0,465 -1073 | 0,888 -10-3

Wirmemenge pro Anregung Q [J] 9,4 -1072 21072

Tabelle 4.1: Die fiir die Analyse der Warmeausbreitung verwendeten Materialparameter
fiir Stahl und Aluminium.

Dieses Szenario wurde fiir zwei Materialien analysiert (ferromagnetischer Stahl
und Aluminium). Die hierfiir angenommenen Materialparameter sind in Tabelle 4.1
aufgelistet. In der Praxis unterscheiden sich die Wirkungsgrade der induzierten Leis-
tung bei Stahl und Aluminium deutlich voneinander [105]. Folglich fiihrt dies dazu,
dass bei denselben Messparametern im Aluminium weniger Wérme als im Stahl ent-
steht. Um dem Rechnung zu tragen, wurden bei der Berticksichtigung der Wirkungs-
grade fiir ferromagnetischen Stahl 7si.1 = 94 % und Aluminium 7aminium = 20 %
unterschiedliche Warmemengen @) angenommen. Daher ergibt sich fiir Stahl eine pro
Anregung freigesetzte Wirmemenge von Qgan = 9,4 - 1072 J und fiir Aluminium
Q Atuminium = 2 - 1072 J. Diese Werte basieren auf der Annahme, dass die maxi-
mal mégliche Wirmemenge pro Anregung Quax = 10 - 1072 J betriigt. Hier muss
aber betont werden, dass der Parameter () nur die Skalierung der in Abbildung 4.26
dargestellten Kurven beeinflusst. Der Charakter der Warmeausbreitung bleibt un-
verdndert, worauf es bei dieser Analyse ankommt. In Abbildung 4.26 ist das Ergebnis
dieser Analyse dargestellt. Hier sind die Temperaturverlaufe an der Beobachtungs-
stelle x = 0 cm (Position 1 in Abb. 4.25) beginnend von der dritten Sekunde (Beginn
der zweiten Anregung) bis zur sechsten Sekunde aufgetragen. Die griinen Verlaufe
stellen die Ausbreitung der Warme dar, die bei der ersten Anregung entstanden ist.
Diese Wirmemenge addiert sich zu der bei der zweiten Anregung (blaue Kurven)
freigesetzten Wirme. Somit ergibt sich an der Beobachtungsstelle x = 0 cm eine
gesamte Wérme, deren zeitlicher Verlauf an den roten Kurven zu sehen ist.

Hier ist der Unterschied zwischen den beiden Materialien deutlich zu erkennen.
Wiéhrend im Stahl der Einfluss der ersten Anregung (griin) im Laufe der zwei-
ten Anregung noch kontinuierlich ansteigt, hat sich dieser im Aluminium bereits
stabilisiert (horizontale griine Linie). Dies hat zur Folge, dass im Stahl die erste
Anregung den Phasenwert aus der Puls-Phasen-Analyse der zweiten Anregung be-

einflusst. Hier nimmt der Abstand zwischen der blauen und roten Kurve mit der
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Abbildung 4.26: Darstellung des theoretischen Temperaturverlaufs nach zwei induktiven
Anregungen an der Position 1 (x = —2 cm) und Position 2 (x = 0 cm) fiir zwei Materialien
(Stahl und Aluminium) unter adiabatischen Verhdltnissen (Abb. 4.25). Nach der ersten
Anregung an der Position 1 erfolgt nach 8 s eine zweite an der Position 2. Grin ist der
thermische Einfluss der ersten Anregung auf den Warmeverlauf an der Position 2 (v =
0 cm) dargestellt. Im Fall von Stahl breitet sich die Warme langsamer aus und steigt nach
3 s immer noch an. Im Aluminium herrscht nach 3 s dagegen ein thermisches Gleichgewicht
(kein Anstieg erkennbar). Rot sind die thermischen Verldufe dargestellt, die sich aus den
zwei Anrequngen an der Position 2 ergeben. Gdbe es die erste Anregung nicht, wirde sich
der blaue Temperaturverlauf an Position 2 ergeben. Der Einfluss der ersten Anregung auf
den gesamten Temperaturverlauf steigt bei Stahl mit der Zeit an (Abstand zwischen der
blaven und roten Kurve nimmt zu), was zu einer Phasenverschiebung im Phasenbild fihrt.
Bei Aluminium bleibt die Phase dagegen nahezu unverdndert, da die erste Anregung zu
einer anndhernd konstanten Anhebung des Temperaturverlaufs fihrt (vergleiche Tabelle

4.2).

Zeit zu. Dagegen wird im Aluminium der gesamte Temperaturverlauf der zweiten
Anregung um einen nahezu konstanten additiven Wert (griine Kurve) angehoben.
Somit ist hier der Einfluss der ersten Anregung auf die Amplitude und die Phase

der Puls-Phasen-Auswertung marginal (Vergleich in Tabelle 4.2). Die relative Pha-

‘ Stahl ‘ Aluminium ‘

Phasenverschiebung A¢ [%] | 1,5 0,09
Amplitudédnderung AA[%] | 3,8 0

Tabelle 4.2: Relative Anderungen der Phase und der Amplitude bei Stahl und Alumini-

um durch den Einfluss der ersten Anrequng auf den gesamten Temperaturverlauf an der
Position 2.

senverschiebung ist bei Stahl damit fast siebzehn Mal so hoch wie bei Aluminium.

Das zeigt, dass insbesondere bei Materialien mit schlechter thermischen Diffusivitét
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das Phasenkompensationsverfahren angewendet werden sollte.

4.3.3.2 Auswertung der Ergebnisse direkt am Bauteil

Im Abschnitt 3.2.2 wurde die Hybrid-Kamera vorgestellt, die eine IR-Kamera und
eine visuelle Kamera in einem Gehause kombiniert. Dank dieser Kombination stehen
dem Priifer neben der Information iiber eine Wéarmeentwicklung in einem Priifling
withrend einer Messung auch farbige visuelle (im fiir den Menschen sichtbaren Licht-
spektrum) Aufnahmen bereit. Beide Aufnahmen (IR und VIS) liegen genau iiberein-
ander und koénnen durch eine Einstellung der Uberblendung abwechselnd betrachtet
werden. Dies hilft bei der Fehlerbewertung an den Stellen, an denen keine eindeuti-
ge Aussage bezliglich des Vorhandenseins eines Defekts getroffen werden kann. Die
Anzeigen im IR-Bild, die auf eine Oberflichenverschmutzung (wie z. B. Klebstoffres-
te [44]) zuriickzufiithren sind, konnen durch Auswertung der beiden Informationen
einfacher Identifiziert werden. Alleine durch Betrachtung des IR-Bildes sind solche
Anzeigen namlich oft schwer von tatsdchlichen Defekten zu unterscheiden. Hier ist
das visuelle (RGB) Bild eine grofe Hilfe, da eine Verschmutzung auf einem solchen
RGB-Bild meist leicht zu erkennen ist.

Die Qualitét eines solchen RGB-Bildes hingt jedoch zum einen von der Auflésung
und den optischen Eigenschaften der eingesetzten RGB-Kamera, zum anderen von
den wahrend der Aufnahme herrschenden Lichtverhéltnissen ab. Dariiber hinaus
ist fiir so eine Auswertung ein Computerbildschirm zwingend notwendig, der aus
Platzgriinden gelegentlich auferhalb der Messvorrichtung platziert werden muss. In
so einem Fall muss der Priifer die Umgebung der Priifvorrichtung verlassen, um eine
Auswertung durchfithren zu kénnen.

Der hier vorgestellte Ansatz setzt die Projektionseigenschaft des RVT-Verfahrens
ein, um das IR-Bild direkt auf das Bauteil zu projizieren und auf diese Weise die wih-
rend der Messung entstehende Wéarmeentwicklung auf dem Priifling zu visualisieren.
Die Auswertung der im Laufe der Messung gewonnenen Informationen wird direkt
auf dem Bauteil durchgefiihrt, indem das Bauteil mit den projizierten thermischen
Informationen betrachtet wird. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass die Ergeb-
nisse der Messung mit dem echten Bauteil verglichen werden kénnen. Somit kann
jede Stelle, die im IR-Bild eine Anzeige produziert hatte, direkt mit Figenschaften
des Bauteils verglichen werden. Verunreinigungen oder oberflichliche Beschadigun-
gen, z. B. Kratzer, sind damit wesentlich einfacher zu erkennen als auf dem vorhin
erwihnten RGB-Bild. Dasselbe gilt fiir echte Defekte wie Risse. Diese kénnen so
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(a) Anregung 0 s (b) Anregung 0,4 s (c) Anregung 0,8 s (d) Anregung 1,2 s

Abbildung 4.27: Projektion des aufgenommenen mit der IR-Kamera thermischen Vor-
gangs auf eine Gasturbinenschaufel. Die Aufnahme wurde im Zuge einer Untersuchung
mit akustischer Thermografie durchgefihrt. Die Stellen, wo es zu einer Warmeentwicklung
kommit, sind direkt auf dem Bauteil deutlich zu sehen.

klein sein, dass sie auf dem RGB-Bild nicht erkennbar sind. Wird die Position der
potentiellen Defekte aber auf die Schaufel projiziert, ist es wesentlich leichter mog-
lich, ggf. auch unter Zuhilfenahme einer Lupe, eine Entscheidung zu treffen.

Unmittelbar nach dem Abschluss der Messung wird die aufgenommene Bildse-
quenz auf den Priifling projiziert. Die Wiedergabe dieser thermografischen Bildse-
quenz erfolgt mit einer wihlbaren Geschwindigkeit, um dem Priifer einen Uberblick
iiber die Wirmeentwicklung in dem Bauteil zu verschaffen. Bei induktiven Anre-
gungen, die typischerweise im Bereich weniger Zehntel Sekunden liegen, hilft eine
Verlangsamung der Darstellung dabei, die Warmeentwicklung besser wahrnehmen
zu konnen. Eine beschleunigte Wiedergabe ist hingegen insbesondere bei langen
Messungen von Vorteil, wo die Warmeentwicklung langsam erfolgt, z. B. bei Faser-
verbundwerkstoffen, die mit Halogenstrahlern oder LED-Lampen angeregt werden.
Eine stindige Uberwachung einer solchen Messung durch den Priifer ist sehr miih-
sam und ermiidend. Somit verschafft das beschleunigte Abspielen der IR-Sequenz
dem Priifer eine schnelle Ubersicht und einen besseren Eindruck iiber den Verlauf
der Messung, z. B. auch, wenn er aufgrund deren langen Ablaufs gar nicht anwe-
send war. Diese Eigenschaft ist optional und kann in der Software jederzeit ein- und
ausgeschaltet werden. Ein Beispiel einer solchen Projektion wahrend einer Untersu-
chung mit akustischer Thermografie an einer Gasturbinenschaufel ist in Abbildung
4.27 zu sehen.

Im néchsten Schritt wird auf den Priifling ein Auswahlmenii projiziert, bei dem
der Priifer die Art des Ergebnisbildes auswihlen kann (Abbildung 4.28), das dann

auf dem Bauteil zu sehen ist. Die Auswahl erfolgt auch hier mit einem Zeiger bzw.

68



4.3. Arbeitsablauf der Inspektion mit RVT-Verfahren

Abbildung 4.28: Projekti-
on des Auswahlmentis auf das
zu prifende Bauteil unmittel-
bar nach dem Abschluss der
Messung und der optionalen
Projektion der aufgenom-
menen thermografischen
Bildsequenz. Hier kann der
Priifer entscheiden welche
Ergebnisse auf den Priifling
projiziert — werden  sollen
(wie z. B. ein farbkodiertes
Amplitude+Phase-Bild).

einem Finger wie bereits ausfiihrlich im Abschnitt ,, Virtuelles Bedienfeld” (Seite 46)
beschrieben wurde.

In Abbildung 4.29 ist die Projektion eines farbkodierten Amplitude-+Phase-
Bildes dargestellt, das sowohl die Amplituden- als auch die Phaseninformation bein-

haltet. Diese Darstellungsform beider Informationen wird in der akustischen Ther-

— 'vr] M ool
| *,

(b)

Abbildung 4.29: Projektion des farkodierten Amplitude+Phase-Bildes (siehe Abschnitt
2.1.2) auf eine Gasturbinenschaufel nach einer Messung mit akustischer Thermografie. Es
sind mehrere Anzeigen zu sehen, die im Laufe der Messung durch Defekte hervorgeru-
fen wurden. In (b) ist der obere Teil der Schaufel vergrofiert dargestellt. Mit der weiffen
gestrichelten Linie (nicht Teil der Projektion) wurde der Verlauf eines Oberflichenrisses
markiert, der die grofite Anzeige verursachte.

mografie am héufigsten eingesetzt. In diesem Beispiel sind mehrere Anzeigen zu

sehen, die durch die direkte Darstellung am Bauteil deutlich leichter zu interpretie-
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ren sind. Die grofste Anzeige ist hier auf einen Riss zuriickzufiihren, der dank der
Projektion auf dem Priifling schnell gefunden werden kann. Der Riss ist in Abbil-
dung 4.29(b) mit einer weifen gestrichelten Linie betont. Dessen exakte Ausdehnung
ist sowohl auf einem IR~ als auch RGB-Bild schwer zu bestimmen. Somit kann eine
eindeutige Aussage erst durch Betrachtung des Bauteils getroffen werden.

Diese Technik wird bei den Messaufgaben eingesetzt, bei denen die Detektion
der Oberflichendefekte im Vordergrund steht. In solchen Féllen ist ein Vergleich
zwischen den Messergebnissen und dem inspizierten Bauteil der beste Weg eine ver-
trauenswiirdige Auswertung durchzufiihren. Konventionell muss jede Stelle, an der
im IR-Bild eine Anzeige zu sehen ist, auf dem Bauteil identifiziert werden. In der
Praxis bedeutet das fiir den Priifer einen mehrmaligen und miithsamen Blickwechsel
zwischen dem IR-Bild und dem Priifling. Zusétzlich miissen die gefundenen Defekte
bemaft werden, was die Aufgabe weiterhin erschwert. Dariiber hinaus muss in den
Féllen, wo sich der Computerbildschirm nicht in der Nahe der Priifvorrichtung be-
findet, das Bauteil aus der Priifvorrichtung gelost und zu dem Bildschirm getragen
werden. Dies entféllt mit dem Einsatz dieses RVT-basierten Verfahrens.

Im Zuge der Auswertung werden die Anzeigen direkt auf dem Priifling analysiert
und entsprechend der Priifvorgaben bewertet. Dabei wird fiir jede der Anzeigen eine
Aussage getroffen, ob es sich um eine Fehlstelle (ggf. welche Art der Fehlstellen) oder
eine Scheinanzeige handelt. Die Ergebnisse der Auswertung werden dann auch doku-
mentiert. Konventionell erfolgt die Dokumentation auf einer dafiir vorgesehenen Pa-
piervorlage. Auf dieser ist die Form des Priiflings abgebildet und alle ausgewerteten
Stellen werden darauf markiert und beschriftet. Alternativ wird die Dokumentation
an einem Rechner durchgefiihrt. Hier werden die ausgewerteten Stellen auf einem
Bildschirm angeklickt und das Ergebnis der Auswertung fiir die entsprechende Stelle
eingetragen.

Bei der Firma Siemens wurde ein Priifsystem GIS (engl. ,Global Inspection Sys-
tem”) entwickelt, das eine automatisierte Priifung von Gasturbinenschaufeln ermég-
licht. Da jeder Priifling vor der Messung identifiziert wird, kénnen die Daten dem
Bauteil eindeutig zugeordnet werden. Folglich kann eine elektronische Datenbank
erzeugt werden, die Auswertungsergebnisse aller gepriiften Bauteile beinhaltet. Hier-
mit kann eine Priifhistorie iiber den gesamten Lebenszyklus jedes Bauteils gepflegt
werden. So lasst sich leicht nachpriifen ob etwaige Defektstellen, die bei der letzten
Untersuchung innerhalb der Toleranz lagen und somit das Bauteil als ,,in Ordnung"
klassifiziert wurde, in der Zwischenzeit gewachsen sind. Zusétzlich konnen die Da-

ten statistisch analysiert werden. Die auf diesem Wege gewonnenen Daten liefern
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Abbildung 4.30: Visualisierung
der Ergebnisse einer Inspektionsreihe
an 29 Gasturbinenschaufeln [72]. Im
Bereich des Schaufelfufles ist eine
Anhdufung von Defekten zu sehen,
die auf eine Schwachstelle hindeutet.

statistische Informationen iiber Schwachstellen bestimmter Bauteilmodelle und las-
sen auch ggf. auf Konstruktionsfehler schliefen (Abbildung 4.30) [72]. Diese konnen
wiederum bei wiederholter Herstellung zuverléssig beseitigt bzw. diese Bauteile, die
iiberdurchschnittlich viele kritische Fehler aufweisen, mit sofortiger Wirkung aus
dem Verkehr gezogen werden. Durch diese Maknahmen wird die Sicherheit bei der
Betreibung der Maschinen weiter erhoht und das Ausfallrisiko gemindert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Ansitze ausgearbeitet, die die Eintra-
gung der Auswertungsergebnisse in die elektronische Datenbank ohne Computer-
bildschirm erméglichen. Da die technische Umsetzung bisher jedoch unvollstindig
blieb, sollte dies als Ausblick betrachtet werden.

Hierfiir wird das virtuelle Bedienfeld eingesetzt. Die gewiinschte Stelle auf dem
Bauteil sollte durch den Priifer mit einem Zeiger (wie davor schon beschrieben)
ausgewahlt werden. Danach erscheint ein Menii, wo der Priifer die Art des Defekts
auswihlen und ggf. Notizen eintragen kann. Die Daten werden automatisch in der

Datenbank abgelegt.

4.3.4 Prozessabschnitt 4: Evaluierung der Auswertungsergeb-

nisse

Im Laufe des letzten Prozessabschnitts dieses Arbeitsablaufs werden die Ergebnis-
se der Auswertung begutachtet. Dieser Prozessabschnitt wird jedoch nicht bei je-
der Priifaufgabe separat gefiihrt, sondern in die Auswertung der Ergebnisse einge-
bunden. Denn bei vielen Messaufgaben sind die Ergebnisse so eindeutig, dass die
Entscheidung iiber weitere Schritte (Weiterverwendung, Reparatur oder Recycling)
sofort von dem die Untersuchung durchfiihrenden Priifer getroffen werden kann.
Sollte jedoch die Priifaufgabe sehr anspruchsvoll oder die Ergebnisse nicht eindeutig
sein, muss eine zusitzliche Evaluierung erfolgen. In den meisten Féllen wird diese

durch eine besser als der die Priifung durchfiihrende Priifer qualifizierte Fachkraft

71



Kapitel 4. RV'T-Verfahren in der zerstérungsfreien Priifung mit aktiver Thermografie

B BH B B H
B EH B B B H
B BH EH B &
B B K ]
4] B H M
B %
B ®
B R B B B

(a) Ausgedruckt (b) Projiziert

Abbildung 4.31: In der Arbeit verwendete Kalibrierungsmuster [7]. Das Muster (a) wird
ausgedruckt und vor die RVT-Einheit platziert. Das Muster (b) wird auf das ausgedruckte
Muster wiederum projiziert. Die RGB-Kamera erfasst beide Muster und der angewendete
Algorithmus bestimmt die rdumliche Korrespondenz beider Gerdte.

ausgefiihrt. Nicht selten erfolgt eine solche Evaluierung auch an einem anderen Ort.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde basierend auf dem RVT-Verfahren ein Ansatz
ausgearbeitet, der die Messergebnisse bei einer an einem anderen Ort erfolgenden
Evaluierung auf dem Priifling durch eine dynamische Projektion bereitstellt.

Der Priifling wird also bei der Evaluierung in das Bildfeld der RVT-Einheit plat-
ziert. Dessen Orientierung gegeniiber der RVT-Einheit ist jedoch unbekannt und
muss erstmal bestimmt werden.

Die RVT-Einheit wird durch eine RGB-Kamera (eine Webcam) erweitert. Diese
ist auch fest montiert und &ndert ihre Position gegeniiber dem in der RVT-Einheit
eingebauten Beamer nicht. Die beiden Gerdte werden dann aufeinander kalibriert,
so dass ein Zusammenhang der beiden Koordinatensysteme hergestellt wird. D. h.
ein von der RGB-Kamera erfasstes Objekt kann dann in das Koordinatensystem des
Beamers transformiert werden. Hierfiir wurde ein in der Literatur bekannter Kali-
brierungsalgorithmus eingesetzt |7, 25, 26]. Diese Methode ermdglicht eine besonders
schnelle (ca. 30 Sekunden) und dabei auch genaue (Subpixel) Kalibrierung.

Fiir die Kalibrierung werden zwei Kalibrierungsmuster mit bindr-kodierten Mar-
kern verwendet (Abbildung 4.31). Jeder Marker bestehen aus 36 Bits, die wiederum
einem eindeutigen 12-Bit-Wort entsprechen. Die iiberschiissigen Bits werden fiir eine
Fehlerkorrektur verwendet.

Das eine Muster wird ausgedruckt und vor die RVT-Einheit platziert. Das an-
dere Muster wird wiederum auf das ausgedruckte Muster projiziert. Hier wird eine
Deckung der beiden Muster wie in Abbildung 4.32 dargestellt angestrebt. Die RGB-
Kamera erfasst die beiden Muster in Form von Bildern, die wiederum kontinuierlich

von dem Kalibrierungsmechanismus bearbeitet werden. Das ausgedruckte Muster
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Abbildung 4.32: Die beiden
Muster von Abb. 4.31 sollen in
Deckung wie hier dargestellt ge-
bracht werden.

Abbildung 4.33: Abbildung ei-
ner Gasturbinenschaufel mit den
aufgebrachten bindr-kodierten
Markern  fir das  Tracking-
i 1em Verfahren.

wird mehrmals bewegt und rotiert. Dabei wird das projizierte Bild von dem Al-
gorithmus so lange geometrisch transformiert, bis die ideale Deckung mit einem
hinreichend kleinen Fehler erreicht wird. Erst dann wird das Bild fiir die spéter
erfolgende Kalibrierung gespeichert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
genug Kalibrierungsbilder vorliegen.

Im Zuge der Kalibrierung werden die ausgedruckten und projizierten Marker ein-
deutig identifiziert. Weiter werden die Ecken der Marker detektiert und die Kalibrie-
rung mit der etablierten Zhang-Methode [110] durchgefiihrt. Als Ergebnis werden
eine Translations- und Rotationsmatrix bestimmt, die den Zusammenhang zwischen
den beiden Koordinatensysteme, des Beamers und der RGB-Kamera, herstellen.

Nun muss die Position des Priiflings im Kamerafeld bestimmt werden. Hier wurde
ein im Hause Siemens entwickelter Tracking-Algorithmus verwendet. Dieser basiert
ebenfalls auf binédr-kodierten Markern, die auf das zu verfolgende Bauteil aufgebracht
werden (Beispiel in Abbildung 4.33). Zusétzlich muss ein 3D-Modell des Bauteils zur
Verfiigung stehen. Die Position und Orientierung der Marker auf dem 3D-Modell ist
ebenfalls bekannt. So kann der Algorithmus die Position des eigentlichen Priiflings
anhand der im RGB-Bild sichtbaren Marker &hnlich wie im Falle der Kalibrierung

bestimmen.
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Abbildung 4.34: Eine Fotografie des Tracking-Vorgangs. Eine Gasturbinenschaufel mait
bindar-kodierten Markern wird in den Handen des Priifers bewegt (rechts im Bild). Die RVT-
Einheit erfasst die Szene und der Tracking-Algorithmus erkennt kontinuierlich die Position
des Bauteils. Entsprechend der gefundenen Position wird das 3D-Modell des Bauteils mit
einem drauf gemappten thermografischen Ergebnisbild in dem wvirtuellen Raum auf dem
Computerbildschirm bewegt (links im Bild).

Dariiber hinaus muss das zu projizierende Ergebnisbild fiir die Projektion vor-
bereitet werden. Bei der RVT-Einheit besteht der grofe Vorteil darin, dass eine
gemeinsame optische Achse verwendet wird und dadurch das IR-Kamerabild oh-
ne weitere Anpassung (bis auf Translation/Skalierung) passgenau auf den Priifling
projiziert werden kann. Bei der nachtriglichen Auswertung steht diese Moglichkeit
nicht mehr zur Verfiigung. Daher muss das Bild vor der Projektion entsprechend der
aktuellen Lage des Priiflings dreidimensional verzerrt werden, um dann bei Projek-
tion auf denselben an jeder Stelle die richtige Information zu zeigen. Hier wird nun
das Ergebnisbild auf das 3D-Modell durch einen Registrierungsalgorithmus virtuell
aufgebracht [111]. Dabei werden aus den im Ergebnisbild sichtbaren Markern sog.
Kontrollpunkte extrahiert, die sich an den Ecken eines jeden Markers befinden. Diese
werden wiederum mit den entsprechenden Punkten auf dem 3D-Modell korreliert.
Dabei wird das Ergebnisbild geometrisch an das 3D-Modell angepasst.

In Abbildung 4.34 ist der Tracking-Vorgang abgebildet. Ein Priifer bewegt eine
mit Markern versehende Gasturbinenschaufel, deren Position von dem Tracking-
Algorithmus kontinuierlich bestimmt wird. Entsprechend der bestimmten Position
wird das 3D-Modell des Bauteils mit einem darauf registrierten thermografischen
Ergebnisbild bewegt. Das 3D-Modell bewegt sich also entsprechend der tatséchlichen
Position der Gasturbinenschaufel, was auf einem Computerbildschirm beobachtet
werden kann. Dabei ist das 3D-Modell bereits in das Koordinatensystem des Beamers

transformiert. D. h. das 3D-Modell mit dem thermografischen Ergebnisbild kann so
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korrekt auf das Bauteil projiziert werden.

Die Thematik der dynamischen Projektion ist sehr umfangreich und kann des-
wegen im Rahmen dieser Arbeit nur eingeschrinkt behandelt werden. Der hier dar-
gestellte Ansatz stellt jedoch einen guten Ausgangspunkt fiir weitere Forschungs-

und Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet dar.
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Kapitel 5

Ergebnisse der RVT-basierten

Inspektion

In diesem Kapitel wird der Einsatz des RVT-Verfahrens bei einer Inspektion mit

akustischer Thermografie und Induktionsthermografie behandelt.

5.1 RVT-Inspektion mit akustischer Thermografie

Bei der akustischen Thermografie stellt die Auswertung der Messergebnisse die grof-
te Herausforderung fiir den Priifer dar. Hier wird das Ergebnisbild (meistens farbko-
diertes Puls-Phasen-Bild) analysiert und mit dem Priifling verglichen. Dabei werden
die Anzeigen (also die Stellen, an denen es zu einer Warmeentwicklung kommt) auf
dem zu priifenden Teil lokalisiert und genauer untersucht. Abschliefend wird jede
Anzeige klassifiziert, d. h. es wird zunéchst entschieden, ob es sich iiberhaupt um
einen Defekt handelt oder eine Scheinanzeige und ggf. welche Art des Defektes vor-
liegt. Die Auswertung erfordert eine hohe Konzentration des Priifers und ist auch
sehr zeitintensiv.

Das RVT-Verfahren bietet auch hier eine Unterstiitzung des Priifers, dessen tech-
nische Umsetzung im Abschnitt 4.3.3.2 (,, Auswertung der Ergebnisse direkt am Bau-
teil“) bereits behandelt wurde. Hier wird das Ergebnisbild auf den Priifling proji-
ziert und die Auswertung ohne Einsatz eines separaten Bildschirms durchgefiihrt.
Dadurch ist jede Anzeige des Ergebnisbildes schnell und prézise lokalisierbar und
der Priifer kann sich vollsténdig auf die Bewertung und Klassifizierung der Anzeigen
konzentrieren.

Dieser Arbeitsschritt des RVT-Verfahrens wurde im Rahmen dieser Arbeit ge-
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

Abbildung 5.1: Die im Versuch verwendete Gasturbinenschaufel (a) weist viele Defekte
auf, die im farbkodierten Puls-Phasen-Bild (b) als Ergebnis der Untersuchung mit akusti-
scher Thermografie deutlich zu sehen sind.

nauer untersucht. Im Folgenden wird der Einfluss der direkten Auswertung am Bau-
teil auf das Endergebnis behandelt. Dabei wird die konventionelle Auswertung (al-
so mit einem Computerbildschirm) mit der Auswertung direkt am Bauteil (RVT-

Verfahren) verglichen.

Im Experiment verwendeter Priifling

Fiir das Experiment wird eine Gasturbinenschaufel des gleichen Typs wie im Ab-
schnitt 4.2 beschrieben verwendet. Es wurde bewusst ein stark beanspruchtes Bauteil
mit vielen Defekten ausgewihlt (Abbildung 5.1(a)), um von einem moglichst schwie-
rigen Auswertefall auszugehen. Dieses Bauteil beinhaltet viele Risse sowie Delami-
nationen (mehr dazu im Abschnitt 4.2), die nebeneinander liegen und dadurch die
Auswerteaufgabe erschweren. Zusétzlich wurden an vier Stellen kleine Stiicke einer
Reflexionsfolie sowie eines Heifklebers auf die Bauteiloberfliche aufgetragen, um
gezielt Scheinanzeigen hervorzurufen. Diese erwidrmen sich ndmlich wahrend einer
Untersuchung mit akustischer Thermografie aufgrund viskoelastischer Dampfung
und liefern im Ergebnisbild &hnliche Anzeigen wie Risse bzw. Delaminationen (Ab-

bildung 5.2) |44, 38|. Sie konnen also nur durch Betrachtung des Priiflings von den
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5.1. RVT-Inspektion mit akustischer Thermografie

(d) () (f)

Abbildung 5.2: Darstellung der drei Fehlarten: eines Risses (a), einer Delamination (b)
sowie einer Scheinanzeige (c). Diese rufen im Puls-Phasen-Bild der akustischen Ther-
mografie Anzeigen (d), (e), (f) hervor, die ohne einen Vergleich mit dem Prifling nicht
eindeutig klassifiziert werden kénnen. Die rote gestrichelte Linie dient einer besseren Sichi-
barkeit und betont den Verlauf der Defekte (a) und (b) bzw. umfasst eine Scheinanzeige (c)
(hier ein Heifikleber).

tatsdchlichen Fehlern eindeutig unterschieden werden.

Aufbau des Experiments

Um lediglich die Auswertung und deren Einfluss auf das Endergebnis systematisch
zu analysieren, miissen die Einfliisse der anderen Arbeitsschritte (Priparation, Mess-
parameter, Messung) ausgeschlossen werden.

Dazu wurde von einem erfahrenen Priifer eine Messung an der Gasturbinen-
schaufel mit akustischer Thermografie (SIEMAT-Priifanlage) durchgefiihrt, wodurch
ein Ergebnisbild (ein farbkodiertes Puls-Phasen-Bild) entstanden ist (Abbildung
5.1(b)). Dieses Ergebnisbild wurde als Grundlage fiir die Auswertung wihrend des
ganzen Versuchs herangezogen, um dieselbe Ausgangssituation bei jedem Priifer zu
gewdhrleisten.Durch die einmalige Messung kann sichergestellt werden, dass andere
Parameter, wie z. B. Positionierung des Priiflings, Ausrichtung der IR-Kamera oder
wechselnde Reflexionen am Bauteil, keinen Finfluss haben.

Auf dem untersuchten Priifling wurden 30 Priifpunkte definiert, die im Ergebnis-
bild eine Anzeige liefern und mit der nétigen Erfahrung auf dem Bauteil eindeutig
als ein Riss, eine Delamination oder eine Scheinanzeige klassifiziert werden konnen.
Diese Punkte sind iiber die ganze Gasturbinenschaufel verteilt (siehe dazu Abbil-

dung 5.3). Daraus wurden zwei Priifsitze gebildet, die jeweils 15 Priifpunkte und alle
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(a) Priifling (Gasturbinenschaufel) (b) Puls-Phasen-Bild

Abbildung 5.3: Verteilung der zwei in dieser Messreihe verwendeten Priifsdtze auf dem
Priifling. Das Ergebnisbild (farbkodiertes Puls-Phasen-Bild) der Untersuchung dieses Priif-
lings mit akustischer Thermografie ist in (b) zu sehen.

drei Fehlarten (Riss, Delamination, Scheinanzeige) beinhalten (siche Tabelle 5.1).

In das Experiment involvierte Priifer und deren Aufgabe

Bei dem Versuch waren insgesamt 12 Priifer involviert. Diese hatten einen unter-
schiedlichen Erfahrungsgrad mit akustischer Thermografie. Dadurch sollte ein mog-
lichst breites Spektrum an Qualifikationen der Priifer abgedeckt sein. Dariiber hinaus
hat jeder Priifer die gleiche Einleitung sowohl in schriftlicher als auch miindlicher
Form bekommen, die ihn mit der Aufgabe vertraut machen sollte. Dabei wurden
auch die drei Fehlarten erliutert und am Beispiel einer anderen Gasturbinenschau-
fel des gleichen Typs vorgestellt.

Die Aufgabe fiir die Priifer bestand darin, die Priifpunkte zu klassifizieren, also
jedem der vordefinierten Priifpunkte eine der drei Fehlarten zuzuordnen. Dabei wur-
de von jedem Priifer ein Priifsatz konventionell mit Hilfe eines Computerbildschirms
und der andere mit der Projektion des Ergebnisbildes auf den Priifling ausgewertet.
Die Reihenfolge der Priifsidtze wurde jedoch bei jedem Priifer abgewechselt, so dass
Priifsitze A und B am Ende des Experimentes die gleiche Anzahl an Auswertun-

gen mit und ohne RVT-Verfahren aufwiesen. Durch Einfiihrung der zwei Priifsitze
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5.1. RVT-Inspektion mit akustischer Thermografie

N maoan

1 | Scheinanzeige | Delamination
2 | Delamination Riss
3 Riss Scheinanzeige
4 | Scheinanzeige | Scheinanzeige
5 | Delamination | Delamination
6 Riss Delamination
7 | Scheinanzeige Riss
8 Riss Scheinanzeige
9 Riss Riss
10 Riss Riss
11 Riss Riss
12 | Delamination | Delamination
13 Riss Riss
14 | Delamination | Delamination
15 | Delamination | Scheinanzeige

Tabelle 5.1: Ubersicht iber die zwei in diesem Versuch verwendeten Priifsitze. Jeder
Priifsatz besteht aus 15 Priifpunkten, deren Verteilung auf dem Prifling in Abbildung 5.3
dargestellt ist.

wurde auch gewédhrleistet, dass sich die Priifer bei der ersten Auswertung die Stel-
le und Fehlerart der Anzeigen nicht merken konnten und dadurch bei der zweiten
Auswertung schneller bzw. genauer waren.

Es wurde auch angenommen, dass ein Priifer bei der zweiten Auswertung ent-
spannter bzw. sicherer vorgeht, da er schon eine gewisse Priiferfahrung aus der ersten
Auswertung hat. Dies kann natiirlich das Endergebnis positiv beeinflussen und den
Vergleich zwischen der konventionellen und RVT-Auswertung verfilschen. Deshalb
haben die Priifer abwechselnd mit der konventionellen oder RVT-gestiitzten Aus-
wertung begonnen. Dadurch waren beide Auswerteverfahren gleich oft an erster und
an zweiter Stelle, so dass sich die unterstellte Zunahme an Priifungssicherheit bei
der zweiten Untersuchung herausmittelt.

Bei der konventionellen Priifung stand den Priifern ein Computerbildschirm zur
Verfiigung, der in unmittelbarer Nihe des Priiflings positioniert war (Abbildung
5.4). Auf diesem Bildschirm war das Ergebnisbild mit den markierten und durch-
nummerierten Priifpunkten eines Priifsatzes zu sehen (dhnlich wie in der Abbildung
5.3(b) zu sehen). Der Priifer musste jeden Priifpunkt auf der Gasturbinenschaufel
lokalisieren und dann klassifizieren. Im Falle der RVT-gestiitzten Auswertung wurde

das Ergebnisbild samt der markierten und durchnummerierten Priifpunkte auf die-
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

Abbildung 5.4:  Der
Versuchsaufbau fiir die
Auswertungsrethe. Bei
konventioneller — Aus-
wertung sind auf dem
Computerbildschirm

markierte  Prifpunkte
dargestellt,  die  die
Priifer auf dem Priifling
lokalisieren und dann
klassifizieren  maissen.

Siehe auch Abb. 5.5

Abbildung 5.5: Ein Beispiel einer Pro-
jektion des Ergebnisbildes (farbkodiertes
Puls-Phasen-Bild) einer Messung mit ak-
tiver Thermografie samt der markierten
Priifpunkte. Bei der RVT-gestiitzen Aus-
wertung sind alle Informationen direkt auf
dem Priifling zu sehen. Hier ist kein Com-
puterbildschirm notwendig.

se Gasturbinenschaufel projiziert (Abbildung 5.5). Der Computerbildschirm wurde
dabei nicht verwendet.

Die Protokollierung wurde dabei von einem Experten durchgefiihrt, um genauer
die Zeiten stoppen zu konnen, die vom Priifer fiir die Klassifizierung notwendig war.
Dadurch sind Fehler beim Aufschreiben sowie die Variation der vom jeweiligen Prii-
fer dafiir bendtigten Zeit ausgeschlossen. Die Priifer teilten Nummer und Ergebnis
der Klassifizierung bei jedem Priifpunkt dem Experten mit, was dieser umgehend
auf einem dafiir vorgesehenen Formular notierte. Die Reihenfolge der Auswertung
hinsichtlich der Priifpunkte wurde den Priifern iiberlassen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Versuchs fiir alle 12 Priifer vorgestellt,
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Abbildung 5.6: Ein Vergleich der konventionellen ohne RVT (rot) und der RVT-
gestiitzten Auswertung (grin) hinsichtlich der Rate der Falschklassifizierungen (a) und der
relativen Anzahl der nicht erkannten Risse pro Priifsatz (b). Die Daten beinhalten alle
12 Priifer.

dabei wird die konventionelle Auswertung mit der RVT-gestiitzten hinsichtlich de-

finierter Kriterien verglichen.

Bewertung der Falschklassifizierungen

Das erste Kriterium betrifft die Falschklassifizierungen, z.B. ein fehlerhaft als De-
lamination klassifizierter Riss. Eine Ubersicht iiber Falschklassifizierungen fiir alle
Priifer und die beiden Auswertefille ist in Abbildung 5.6(a) zu sehen. Hier erkennt
man, dass die Rate der Falschklassifizierungen bei der konventionellen Auswertung
ca. 16 % betriigt (rot), dagegen im Falle der RVT-gestiitzten Auswertung nur ca.
8 % (griin). Das ergibt eine Reduktion der Falschklassifizierungen um etwa 50 %.
Eine Falschklassifizierung kann durch zwei Faktoren verursacht werden: Zum
einen ist das eine falsche Lokalisierung der Anzeige, was zur Folge hat, dass eine
falsche Stelle ausgewertet wird. Hier schafft das RVT-Verfahren eine signifikante
Hilfe, indem jede Anzeige an der korrekten Position auf dem Priifling zu sehen ist.
Eine falsche Lokalisierung war bei diesem Versuch fiir ca. 50 % der Falschklassifizie-
rungen verantwortlich. Der zweite Faktor ist, dass es trotz korrekter Lokalisierung
vorkommen kann, dass der Priifer die Fehlerart falsch erkennt. Darauf hat das RVT-
Verfahren keinen Einfluss, was die andere Hilfte der Falschklassifizierungen zur Folge
hatte. Dies wurde wiederum durch eine nachtrigliche Verifizierung der falsch klas-
sifizierten Priifpunkte bestitigt. Dabei wurde jeder Priifer darum gebeten, jeden

mit dem RVT-Verfahren falsch klassifizierten Priifpunkt genau zu analysieren und
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

Abbildung 5.7: Eine Schein-
anzeige befindet sich in unmit-
telbarer Ndahe eines Risses, was
bei der Auswertung Schwierig-
keiten bereitete. Mit roter Linie
sind der Verlauf der Scheinan-
zeige und des Risses betont.

diesen erneut zu klassifizieren. Hier hat sich herausgestellt, dass sich die Priifer in
95 % der Félle nicht eindeutig festlegen konnten und dadurch zufillig falsch ent-
schieden hatten. In dem Fall sind also die verbliebenen Falschklassifizierungen (8 %

im Experiment) eindeutig auf die Fihigkeiten der Priifer zuriickzufiihren.

Bewertung der Genauigkeit der Rissdetektierbarkeit

Die Fehlerarten sind unterschiedlich zu gewichten. Ein Riss kann zum Beispiel deut-
lich schwerwiegendere Folgen haben als eine Delamination und unter Umsténden
zum Bruch der Schaufel fiihren. Ein sehr wichtiges Kriterium stellt daher die Ge-
nauigkeit der Rissdetektierbarkeit dar. In Abbildung 5.6(b) ist die durchschnittliche
Anzahl der nicht erkannten Risse fiir beide Auswertefille zu sehen. Bei der kon-
ventionellen Auswertung betrigt diese 0,83 und bei der RVT-Auswertung lediglich
0,33. Sie sinkt also um 60 %. Dazu triagt auch in diesem Fall die prézise Lokalisie-
rung bei. Hier ist es besonders kritisch, wenn sich in unmittelbarer Nihe (1-2 mm)
des Risses eine groftere Verschmutzung befindet. Eine 6rtliche Trennung der beiden
Anzeigen ist bei der konventionellen Auswertung sehr schwierig und der Riss kann
falschlicherweise als ein Teil der Scheinanzeige klassifiziert werden. Ein Beispiel ist in
Abbildung 5.7 zu sehen. Die Scheinanzeige (Heifkleber; Priifpunkt A7) liegt neben
einem Riss. Bei der konventionellen Auswertung wurde die Scheinanzeige vier Mal
falsch klassifiziert. Dagegen ist das bei der RV T-gestiitzten Auswertung nur einmal

vorgekommen.

Bewertung der Auswertezeit

Das dritte Kriterium betrifft die Auswertezeit. Die Priifer waren wiahrend der Aus-
wertung zeitlich nicht eingeschrénkt, d. h. sie wurden darauf hingewiesen, nach ei-
genem Empfinden moglichst genau vorzugehen. Wie erwartet wirkt sich das RVT-
Verfahren auch auf die Auswertezeit positiv aus (Abbildung 5.8(a)). Die durch-
schnittliche Auswertezeit (iiber 12 Priifer) ohne das RVT-Verfahren betrug 2 Min
32 Sek. und mit dem RVT-Verfahren 1 Min. 33 Sek., was einer Reduktion um ca.
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Abbildung 5.8: FEin Vergleich der konventionellen ohne RVT (rot) und der RVT-
gestiitzten Auswertung (grin) hinsichtlich der Auswertezeit (a) (alle 12 Priifer sind hier
beriicksichtigt). Drei Priifer haben bei den beiden Auswertungen (mit und ohne RV'T) alle
Priifstellen vollstandig korrekt klassifiziert. Bei allen drei erfolgte die Auswertung mit dem
RV T-Verfahren jedoch signifikant schneller (b).

39 % entspricht. Die Auswertezeit kann durch das RVT-Verfahren also erheblich
reduziert werden.

Dariiber hinaus haben drei Priifer bei den beiden Auswerteféllen ein Ergebnis
von 100 % richtigen Klassifizierungen erreicht. Sie haben somit ohne und mit dem
RVT-Verfahren keine Falschklassifizierung gemacht. Darunter waren ein erfahrener
Priifer und zwei Priifer mit wenig Priiferfahrung. In allen drei Fillen war aber die
Auswertezeit bedeutend kiirzer im Falle der RVT-gestiitzten Auswertung (durch-
schnittlich um ca. 42 %), was in Abbildung 5.8(b) gut zu sehen ist.

Wie bereits erwidhnt, wurde die Reihenfolge der Auswertungen (mit oder ohne
RVT-Verfahren) variiert. Dies bedeutet, dass sechs Priifer mit der RVT-gestiitzten
Auswertung und die anderen sechs mit der konventionellen Auswertung begonnen
haben. Die Auswertezeiten wurden auch selektiv fiir beide Gruppen analysiert. Bei
den sechs Priifern, die mit der RVT-Auswertung begonnen haben und folglich noch
keine Erfahrungen mit dieser Aufgabe hatten, betrug die durchschnittliche Aus-
wertezeit mit dem RVT-Verfahren in dem Fall 1 Min. 47 Sek. Dagegen bei den
restlichen Priifern, die zuerst konventionelle und dann RVT-Auswertung durchge-
fiihrt hatten, betrug diese Auswertezeit 1 Min. 19 Sek. (Abbildung 5.9). Sie waren
also um ca. 26 % schneller. Dies bestétigt also die urspriingliche Annahme, dass die

Priifer durch die erste Auswertung eine Erfahrung sammeln und folglich schneller
die Aufgabe durchfiihren.
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02:00

E
Abbildung 5.9: Auswertezeiten wenn E; Zeit RVT # 1
RVT-Verfahren bei der ersten (rot) und é o100 Zeit RVT # 2
der zweiten Auswertung (griin) eingesetzt &
wurde. Die Priifer wurden, durch die Er- =
fahrungen aus der ersten Auswertung, bei
der zweiten Auswertung schneller. 00:00

Dariiber hinaus wurden auch die Auswertezeiten fiir die folgenden Félle unter-

einander verglichen:

1. bei der ersten Auswertung ohne (rot) bzw. mit (griin) dem Einsatz des RVT-
Verfahrens (Abb. 5.10(a)). Hier betrugen die Auswertezeiten ohne RV'T 2 Min.
10 Sek. und mit RVT 1 Min. 47 Sek. Die Priifer waren also um ca. 17 %

schneller.

2. Bei der zweiten Auswertung ohne (rot) bzw. mit (griin) dem Einsatz des RVT-
Verfahrens (Abb. 5.10(b)). Die Auswertezeiten waren ohne RVT 2 Min. 53 Sek.
und mit RVT 1 Min. 19 Sek. Das bedeutet eine Verkiirzung der Auswertezeit
um ca. 54 %.

Das bedeutet also, dass das RVT-Verfahren fiir erfahrene Priifer zu einer deutli-
chen Verkiirzung der Auswertezeit fithrt (ca. 54 %). Es ist aber auch ersichtlich,
dass die Priifer, die mit RVT-Auswertung begonnen haben (Abb. 5.10: Zeit mit
RVT # 1 1 Min. 47 Sek.), bei der zweiten in dem Fall konventionellen Auswer-
tung misstrauisch und bedeutend langsamer vorgehen (Abb. 5.10: Zeit ohne RVT
# 2 2 Min. 58 Sek.). Das RVT-Verfahren erhoht also das Vertrauen der Priifer, was
kiirzere Auswertezeiten zur Folge hat.

Die Ergebnisse dieses Versuches konnen zusammengefasst wie folgt ausgedriickt

werden:

e bei der RVT-gestiitzten Auswertung fiel die Rate der Falschklassifizierungen

im Durchschnitt um ca. 50 % kleiner aus,

o die durchschnittliche Anzahl der nicht erkannten Risse sank bei der RVT-
Auswertung um 60 % (von 0,83 auf 0,33),

e die RVT-gestiitzte Auswertung war im Schnitt um ca. 39 % schneller, bei

erfahreneren Priifern sogar um ca. 50%.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Auswertezeiten wenn: (a) - bei der ersten Auswertung
kein RVT-Verfahren (rot) bzw. das RV T-Verfahren (grin) eingesetzt; (b) - bei der zweiten
Auswertung kein RVT-Verfahren (rot) bzw. das RVT-Verfahren (griin) eingesetzt werden.

5.2 RVT-Inspektion mit Induktionsthermografie

Projektion der Messabdeckung

Im Abschnitt 4.3.2.2 wurde die technische Umsetzung der Bestimmung und der
Projektion der Messabdeckung ausfiihrlich erldutert. Dabei wird die Reichweite des
Induktionseffektes unmittelbar nach einer Messung mit induktiver Anregung be-
stimmt und direkt auf dem Priifling visualisiert. So wird auch die gesamte Messab-
deckung dargestellt, die sich dann aus mehreren Einzelmessungen zusammensetzt.
Dadurch steht dem Priifer eine nach jeder Messung aktualisierte Information zur
Verfiigung, welche Bereiche des Priiflings bereits inspiziert wurden. Dariiber hinaus
ist die Messabdeckung durch den Priifer schnell interpretierbar, da diese in eindeu-
tiger Form direkt auf dem Priifling zu sehen ist.

Dieser RVT-Arbeitsschritt wurde an zwei unterschiedlichen Priiflingen erprobt:
einer Verdichterschaufel (ferromagnetischer Stahl) und einem Radaufhénger (Alu-
minium). Die beiden Priiflinge unterscheiden sich sowohl in Material als auch in
geometrischer Komplexitdt und wurden im Abschnitt 4.2 genau charakterisiert. Im
Folgenden wird der Einsatz des RVT-Verfahrens separat fiir die beiden Bauteile
behandelt.
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

Abbildung 5.11:  Draufsicht
einer  Verdichterschaufel. In
das Bauteil wurden Defekte
eingebracht — (Bohrungen — mit
variablem Durchmesser), mit
einer Spachtelmasse ausgefillt
und die gesamte QOberfliche
schwarz beschichtet. Dadurch
sind die Defekte auf der Ober-
fliche  micht  sichtbar. Der
Priifling kann mit der Indukti-
onsthermografie leicht inspiziert
werden, da dieser eine einfache
Geometrie aufweist.

.. 1cm

Verdichterschaufel

Die Verdichterschaufel weist eine aus Sicht der induktiven Priifung einfache Geome-
trie mit einer méakig gekriimmten Fliche (Verdichterschaufelblatt) auf (Abbildung
5.11). Somit gestaltet sich die Untersuchung des Schaufelfblattes unkompliziert, da
der Induktor entlang dieser Fliche so gefiihrt werden kann, dass er vollstindig in-
nerhalb dieser Fliche liegt. Auferdem liegt er punktuell auf der zu untersuchenden
Flache auf und muss von dem Priifer nicht gestiitzt werden.

Ein Vergleich zwischen einer konventionellen induktionsthermografischen und
einer RVT-gestiitzten (mit Projektion der Messabdeckung) Untersuchung wurde
durchgefiihrt. Dabei wurde zunéchst nur die Messabdeckung bewertet (die Detektion
der Defekte wird im letzten Punkt dieses Abschnittes behandelt ,, Fehlerauffindwahr-
scheinlichkeit (POD) bei RV T-Induktionsthermografie®). In beiden Féllen (mit und
ohne RVT-Verfahren) haben die Priifer eine schriftliche Priifanweisung bekommen,
in der die bevorstehende Aufgabe genau erldutert wurde. Bei der konventionellen
Untersuchung wurden die Priifer angewiesen, die Priifung an der oberen Kante der
Verdichterschaufel zu beginnen und den Induktor nach jeder Messung entlang des
Priiflings um ca. 1 cm zu verschieben. Der Vorgang sollte so lange wiederholt werden,
bis die untere Priiflingskante erreicht wurde. Bei der RVT-gestiitzten Untersuchung
dagegen sollten sich die Priifer beim Verschieben des Induktors an der projizierten
Messabdeckung orientieren. Hier sollte beachtet werden, dass es zu keinen Liicken
in der Messabdeckung kommt. D. h. nach dem Abschluss der Priifung soll die pro-
jizierte Messabdeckung eine homogene weifte Fliche darstellen, was ein Garant fiir
eine vollstdndige Messabdeckung ist.

An dem Versuch haben drei mit der Induktionsthermografie vertraute Priifer teil-
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

(a) Stahl (b) Aluminium

Abbildung 5.12: Darstellung der Reichweite des Induktionseffektes am Beispiel der Pha-
senbilder (Ergebnis der Puls-Phasen-Analyse) fiir Stahl (a) und Aluminium (b) nach einer

induktionsthermografischen Messung an einer Verdichterschaufel (a) und einem Radauf-
hanger (b).

genommen. Jeder Priifer musste zwei Verdichterschaufeln des gleichen Typs, eine mit
und eine ohne das RVT-Verfahren, priifen. Das Ergebnis des Versuches war hier sehr
eindeutig: alle drei Priifer haben in beiden Féllen eine vollstéindige Messabdeckung
erreicht. Zusétzlich gab es keine nennenswerten Unterschiede in der Auswertezeit
sowie der Anzahl der Messungen pro Priifling. Dabei bestimmen zwei Faktoren die-
ses eindeutige Ergebnis: Zum einen ist das die bereits angesprochene Geometrie des
Priiflings, die eine einfache und exakte Fiihrung des Induktors entlang des Priiflings
(nur in eine Richtung) ermoglicht. Dadurch kann die in der Priifanweisung defi-
nierte Position des Induktors prazise durch den Priifer umgesetzt werden. Dariiber
hinaus ist die Reichweite des Induktionseffektes (siche Abschnitt 2.1.1.2) bei diesem
Priifling aufgrund des Materials (ferromagnetischer Stahl) sehr hoch (ca. 1,5 cm;
Abbildung 5.12(a); Bestimmung der Reichweite in Abschnitt 4.3.2.2). Somit haben
kleine Abweichungen (in diesem Fall ca. 5 mm) keinen Einfluss auf die Messabde-
ckung.

Aus diesen zwei genannten Griinden haben die Priifer auch bei der konventionel-
len Untersuchung eine vollstindige Messabdeckung erreicht. Hier gibt es daher kein
Verbesserungspotenzial durch das RVT-Verfahren.

Trotzdem ist der Einsatz dieser Technik auch bei solchen einfachen Bauteilen
sinnvoll. Der grofte Vorteil des RVT-Verfahrens ist hier ndmlich die Sicherheit, die

der Priifer durch die sténdige Kontrolle der Messabdeckung hat. Er muss auch den in
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

Abbildung 5.13:  Draufsicht des
Radaufhdangers, der durch seine
komplexe Geometrie mit der Induk-
tionsthermografie schwer zu prifen
ist. In das Bauteil wurden Defekte
eingebracht, mit einer Spachtelmasse
ausgefillt und die ganze Oberfliche
schwarz beschichtet. Dadurch sind
die Defekte auf der Oberfliche nicht
sichtbar.

der Priifanweisung definierten Abstand des Induktors zwischen einzelnen Messungen
nicht exakt ausmessen, da ihm die aktuelle Messabdeckung jederzeit zur Verfiigung
steht. Sollte es zu einer Liicke in der Messabdeckung kommen, kann der Priifer diese
durch eine korrekte Positionierung des Induktors und eine erneute Messung sofort
beseitigen. Hier kann das RV'T-Verfahren potenzielle Fehler eines Priifers, die z. B.
durch dessen Miidigkeit erfolgen kénnen, zuverlissig unterbinden.

Des Weiteren wird die Messabdeckung bei der Dokumentation der durchgefiihr-
ten Inspektion automatisch gespeichert. So kann auch diese im Zuge der Evaluierung

gepriift und deren Vollstdndigkeit bestétigt bzw. beméangelt werden.

Radaufhanger

Dieses Bauteil weist im Vergleich zu dem vorhergehenden eine sehr komplexe Geo-
metrie auf (siehe Abbildung 5.13). Hier muss der Induktor in allen Richtungen (x, y,
z) bewegt und zusétzlich rotiert werden (¢, ¢y, ¢.), um eine hinreichende Messab-
deckung zu erzielen. Obendrein wird an jeder Messposition nur ein Teil des Induk-
tors das Bauteil erfassen und somit den Bereich der ausreichenden Anregung weiter
einschranken. Der Induktor muss auch stets von dem Priifer gestiitzt werden, da
er an keiner Priifposition vollstindig auf dem Priifling aufliegt und dadurch sofort
wegrutscht. Des Weiteren ist die Reichweite des Induktionseffektes aufgrund des
Materials (Aluminium) sehr gering (ca. 5 mm; Abbildung 5.12(b); Bestimmung der
Reichweite im Abschnitt 4.3.2.2).

Eine genaue Spezifikation der Priifposition in der Priifanweisung ist deshalb auf-
grund der vielen Parameter praktisch nicht umsetzbar und wére nur im Zusammen-
hang mit einer Automatisierung moglich. Somit héngt das Ergebnis der Priifung, das

malkgeblich durch die Messabdeckung bestimmt wird, von den Fahigkeiten, der Er-
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

Ohne RVT [Pixel] | Mit RVT [Pixel] | Mit RVT [%] |

Priifer 1 131865 147267 +12

Priifer 2 105842 139535 +32

Priifer 3 108236 145117 +34
Durchschnitt 115323 143973

Tabelle 5.2: Angaben zur Messabdeckung ohne und mit dem RVT-Verfahren in Pizeln
und Prozent fiir alle drei Priifer.

Ohne RVT [%| | Mit RVT [%]
Priifer 1 14 4
Priifer 2 31 9
Priifer 3 29 5
‘ Durchschnitt ‘ 24 ‘

Tabelle 5.3: Angaben zur fehlenden Messabdeckung ohne und mit dem RV'T-Verfahren in
Prozent fiir alle drei Priifer.

fahrung und der Tagesform des Priifers ab. In diesem Fall kann das RVT-Verfahren
eine grofte Hilfe leisten. Durch die Bestimmung und Projektion der Messabdeckung
kann der Priifer die hier zahlreich entstehenden Liicken in der Messabdeckung sofort
erkennen und beseitigen.

In dieses Experiment waren ebenso drei Priifer involviert. Deren Aufgabe bestand
darin, die obere Seite des Radaufhéngers (Abbildung 5.13) zu inspizieren. Dabei
sollten sie nach eigenem Ermessen darauf achten, dass der ganze zu untersuchende
Bereich so gut wie moglich abgedeckt ist.

Die Untersuchung erfolgte jeweils konventionell und mit der Projektion der Messab-
deckung durch das RVT-Verfahren. Die von den drei Priifern erreichten Messabde-
ckungen sind in Abbildung 5.14 zu sehen.

Deutlich ist zu erkennen, dass die erreichte Messabdeckung mit dem Einsatz des
RVT-Verfahrens um 25 % grofer ist (Anzahl der Pixel in beiden Féllen verglichen;
Tabelle 5.2). Dariiber hinaus stellt die fehlende Messabdeckung eine wichtige Angabe
dar. Hier haben die Priifer ohne RVT-Verfahren 24 % des zu untersuchenden Bereichs
nicht abgedeckt (siehe Tabelle 5.3). Mit dem RVT-Verfahren wurden nur 6 % nicht
abgedeckt, was einer Reduktion der fehlenden Messabdeckung um 75 % entspricht.
Die noch verbliebenen Liicken sind auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass es an

manchen Stellen fiir den Priifer wegen der Geometrie des Priiflings sehr schwierig ist,
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

(a) Priifer 1 o. RVT (b) Priifer 1 m. RVT

(c) Priifer 2 0. RVT (d) Priifer 2 m. RVT

, R W

(e) Priifer 3 0. RVT (f) Priifer 3 m. RVT

Abbildung 5.14: Darstellung der erreichten Messabdeckung (grin) durch die drei Prifer
ohne (links) und mit dem RVT-Verfahren (rechts) bei der Untersuchung eines Radaufhdn-
gers. Aufgrund des Materials (Aluminium) ist hier die Reichweite des Induktionseffektes
gering und folglich das Erreichen einer wvollstindigen Messabdeckung schwierig. Mit der
Projektion der Messabdeckung (RVT-Verfahren) erhdlt der Priifer aber stets ein Feedback
und kann somit leichter ein besseres Ergebnis erzielen.
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

N ohne RVT 16 16
Priifer 1

mit RVT 4 28

Priifor 2 ohne RVT 20 12
mit RVT 10 22

Priifer 3 ohne RVT 18 14
mit RVT 6 26

Durchschnitt ohne RVT 18 14
mit RVT 6,7 25,3

Tabelle 5.4: Auflistung der gefundenen Defekte (ohne und mit dem RVT-Verfahren) durch
die drei involvierten Priifer bei der Untersuchung eines Radaufhdngers.

den Induktor optimal zu platzieren, ndmlich dass eine ausreichende Induktion in das
Bauteil an der betreffenden Stelle stattfindet und sowohl der Induktor als auch die
Hénde des Priifers (manuelle Fiihrung des Induktors) nicht die Sicht im Kamerabild
an dieser Stelle beeintrichtigen. Es ist auch zu beachten, dass wihrend des gesamten
Versuches das Bauteil nicht bewegt bzw. verdreht hatte werden diirfen. Dies ist eine
Voraussetzung fiir eine zuverldssige Ermittlung und Projektion der Messabdeckung.

Die von den drei Priifern gefundenen Defekte sind in Abbildung 5.15 fiir die
beiden Fille ohne und mit RVT-Unterstiitzung zu sehen. Das Endergebnis hingt
mafgeblich mit der Messabdeckung zusammen. Die Zusammenstellung aller durch
die drei Priifer gefundenen Defekte (vgl. Abschnitt 4.2) sind in Tabelle 5.4 zu sehen.

Durch Einsatz des RVT-Verfahrens wurde somit in diesem Fall eine um ca. 81 %
verbesserte Defekterkennung erzielt (siehe auch Abbildung 5.16). Gleichzeitig wurde
die Rate der nicht gefundenen Defekte um 63 % reduziert.

Alle in dem Bauteil verfiigbaren Defekte (insgesamt 32) haben dieselbe Tiefe
und den selben Durchmesser (detailliert im Abschnitt 4.2 zu lesen). Die Erkenn-
barkeit der Defekte im Ergebnisbild ist jedoch nicht konstant. D. h. der Kontrast
zwischen der durch einen Defekt verursachten Anzeige und der Umgebung variiert.
Ein beispielhafter Vergleich der Defekterkennbarkeit an zwei Stellen des Priiflings
ist in Abbildung 5.17 zu sehen. Hier sind die zwei markierten Defekte (griin) im
Bereich 1 bedeutend schlechter als diese im Bereich 2 (rot) zu erkennen. Dies liegt
vor allem daran, dass der Priifling im Breich 1 wesentlich diinner (wenige mm) als

im Bereich 2 ist. Der auf der Oberseite des Priiflings induzierte Strom muss ndm-
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(a) Priifer 1 o. RVT (b) Priifer 1 m. RVT

(c) Priifer 2 0. RVT (d) Priifer 2 m. RVT

(e) Priifer 3 0. RVT

(f) Priifer 3 m. RVT

Abbildung 5.15: Darstellung der durch die drei Prifer gefundenen Defekte (grin mar-

kiert) ohne (links) und mit dem RVT-Verfahren (rechts) bei der Untersuchung eines Rad-
aufhdngers.
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

32
” - Abbildung 5.16: Vergleich der
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2 gefundenen Defekte ohne (14)
‘§ 20 und mit dem RVT-Verfahren
E (25,3) im Durchschnitt iber al-
z P le drei Prifer. Mit dem RVT-
2 10 Verfahren haben die Priifer ein

um 81 % besseres Ergebnis er-
zielt. Insgesamt waren 32 De-
0 fekte in das Bauteil eingebracht

ohne RVT mit RVT
worden.
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= Nicht gefunden =Gefunden

Bereich 1

(a) Priifling (b) Bereich 1 (c) Bereich 2

Abbildung 5.17: Sichtbarkeit der Defekte variiert bei dem Priifling, obwohl diese dieselbe
Grifie aufweisen. Zu besserer Erkennbarkeit wurden zwei Bereiche auf dem Priifling de-
finiert (a), in denen jeweils eine induktionsthermografische Messung durchgefihrt wurde.
Die Defekte in (b) (vergréfierte Darstellung des Bereich 1) sind im Vergleich zu diesen im
Bereich 2 (c) schlechter zu erkennen. Die Geometrie des Priflings an der jeweiligen Stelle
beeinflusst den Stromfluss und in Konsequenz die Sichtbarkeit der Defekte.

lich (um einen geschlossenen Stromkreis herzustellen) auf der Riickseite des Bauteils
wieder zuriickfliefen ([105]). Durch diesen Riickfluss wird im Bereich 1 der effektive
Strom auf der Bauteilvorderseite, der zur Erwarmung an den Defektstellen fiihrt,
starker reduziert. Dariiber hinaus kann im Bereich 1 nur ein kleiner frontaler Teil
des Induktors an der zu untersuchenden Stelle angesetzt werden, wodurch die indu-
zierte Leistung zusétzlich kleiner als im Bereich 2 ausfallt. Folglich erwéarmt sich das
Bauteil im Bereich 1 weniger stark als im Bereich 2, was wiederum die Sichtbarkeit
der Defekte verringert.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei diesem Bauteil komplexer Geometrie
aus einem Material mit geringer Induktionsreichweite die RVT-gestiitzte Projekti-
on der Messabdeckung eine bedeutende Hilfe darstellt, da der Priifer wihrend der
ganzen Untersuchung die Kontrolle iiber die Messabdeckung behélt. So lassen sich

die Liicken in der Messabdeckung reduzieren und damit die Zahl der gefundenen
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Abbildung 5.18: Histogramme jeweils dreier Phasenbilder, die das Ergebnis der nachein-
ander erfolgten Messungen (Induktor nach jeder Messung verschoben) an der Verdichter-
schaufel (Stahl) (a) und dem Radaufhanger (Aluminium) (b) darstellen. Bei der Verdichter-
schaufel sind die Peaks gegeneinander verschoben, was bei der Zusammenfassung der Bilder
zu Artefakten fiihrt. Bei dem Radaufhdnger ist diese Verschiebung dagegen nicht vorhanden
(vgl. Abschnitt 4.53.3.1).

Defekte erhohen.

Zusammenfassung der Ergebnisbilder

Die im Abschnitt 4.3.3.1 diskutierte Zusammenfassung der Ergebnisbilder wird hier
weitergefiihrt. Die beiden Priiflinge weisen dabei grundlegend unterschiedliche Ei-

genschaften auf, auf die im Weiteren eingegangen wird.

Verdichterschaufel

Es wurde bereits mehrfach betont, dass es bei den in dieser Arbeit verwende-
ten Verdichterschaufeln wéihrend einer induktiven Anregung zu einer starken Wér-
meentwicklung bedingt durch die Ohmschen Verluste im ferromagnetischen Stahl
kommt. Folglich ist die Reichweite des angeregten Bereichs grof (ca. 15 mm; Abbil-
dung 5.12(a)). Dariiber hinaus breitet sich die Wérme in dem Bauteil langsam aus
und fiihrt bei nacheinander durchgefiihrten Messungen zu einer Phasenverschiebung
(ausfiihrlich im Abschnitt 4.3.3.1 behandelt). In Abbildung 5.18(a) ist diese Phasen-
verschiebung in einem Histogramm dreier Phasenbilder (rot, griin und blau) darge-
stellt. Diese Phasenbilder sind im Laufe einer Puls-Phasen-Analyse dreier nachein-
ander erfolgter Messungen entstanden. Der Induktor wurde hier nach jeder Messung
um ca. 1 cm verschoben. Die Phasenverschiebung ist in dem Histogramm deutlich
erkennbar (die Peaks der einzelnen Messungen sind gegeneinander verschoben).

Bei der induktionsthermografischen Untersuchung der Verdichterschaufeln und
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

(a) Oberer Teil (b) Unterer Teil

Abbildung 5.19: Zusammenfassung der jeweils 40 Ergebnisbilder des oberen (a) und un-
teren (b) Teiles der Verdichterschaufel ohne Einsatz der Phasennormierung. Die Qualitit
des zusammengefassten Bildes leidet deutlich unter dem Einfluss der Phasenverschiebung
zwischen einzelnen Ergebnisbildern. Die Auswertung eines solchen Bildes ist somit schwie-
Tig.

der anschliefsenden Zusammenfassung der entstandenen Ergebnisbilder beeintréch-
tigt die Phasenverschiebung die Qualitét des Endergebnisbildes erheblich (Abbil-
dung 5.19). Das Bauteil wurde hierzu in zwei Bereiche unterteilt, die dann separat
inspiziert wurden. Dabei sind jeweils 40 Messungen pro Bereich durchgefiihrt wor-
den. Deutlich zu erkennen sind streifige Artefakte. Diese entstehen durch Kontrast-
unterschiede der einzelnen Phasenbilder, hervorgerufen durch Phasenverschiebungen
aufgrund der langsamen Wiarmediffusion. In dieser Form ist eine Auswertung des
zusammengefassten Ergebnisbildes sehr mithsam, da die Artefakte das Ergebnishild
sichtbar iiberlagern.

Zur Verbesserung wurde der Algorithmus der Phasennormierung eingesetzt (sie-
he Abschnitt 4.3.3.1). Hierfiir wurden dieselben Messdaten verwendet. Die daraus
resultierenden Ergebnisbilder mit Phasennormierung sind in Abbildung 5.20(a) und
(b) dargestellt. Hier ist die Bildqualitdt mafgeblich verbessert worden, die in Ab-
bildung 5.19 prisenten Artefakte sind praktisch komplett beseitigt worden. Diese
streifenfreien Bilder konnen deutlich leichter ausgewertet werden, da die Defekte
sich wesentlich besser vom Hintergrund abheben.

Es bleibt allerdings noch die Frage nach der optimalen Anzahl der Einzelmes-
sungen. Dazu wurde die Qualitit des zusammengefassten Ergebnisbildes fiir 20, 10
und 5 Einzelmessungen untersucht. Die zusammengefassten Ergebnisbilder fiir diese
Félle sind in Abbildung 5.20(c) bis (h) zu sehen.

Bei 20 Messungen sind schwach ausgepriagte Artefakte (vertikale helle Linien)

zwischen einzelnen Messungen bereits erkennbar, eine vollstdndige Erkennbarkeit

97



Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

(e) 10 Messungen (f) 10 Messungen

(g) 5 Messungen (h) 5 Messungen

Abbildung 5.20: Zusammenfassung von jeweils 40, 20, 10 und 5 FErgebnisbildern des
oberen (links) und unteren (rechts) Teiles der Verdichterschaufel. Die Phasennormierung
wurde eingesetzt. Mit sinkender Zahl der Messungen verschlechtert sich die Qualitdt der
zusammengefassten Bilder. Bei 10 Messungen sind deutliche Bildartefakte (Streifen) zu
sehen, ber &5 Messungen fehlen Informationen wm Bild.
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

der Defekte bleibt jedoch erhalten. Bei 10 Messungen sind die Bereiche zwischen
einzelnen Messungen breiter und deutlicher zu erkennen. Das Ergebnisbild hat be-
reits ein sichtbares Streifenmuster, die Information iiber die Defekte (auch in den
streifigen Bereichen) ist hier zwar noch vorhanden, jedoch abgeschwécht (schlechte-
rer Kontrast). Deutliche Informationsverluste sind bei 5 Messungen zu verzeichnen.
Hier sind schon die Konturen des Induktors zweifellos erkennbar. In diesen Bereichen
fehlt auch die Information und das Rauschen ist prasent. Folglich sind die an diesen
Stellen auftretenden Defekte nicht mehr erkennbar.

Ein Optimum hinsichtlich der Zahl der Messungen und Erkennbarkeit der De-
fekte ist in diesem Fall also bei 20 Messungen gefunden, wobei die Verschiebung des
Induktors zwischen den einzelnen Aufnahmen ca. 1 cm betriagt. Hier sind noch alle
Informationen im zusammengefassten Ergebnisbild vorhanden und die Qualitéit ist
ausreichend gut.

Unter Beriicksichtigung der Reichweite des thermisch angeregten Bereichs bei
diesem Priifling (ca. 1,5 cm) ist bei dieser Induktorverschiebung (ca. 1 cm bei 20
Messungen) eine vollstindige Uberlappung der Informationen der Einzelmessungen
gewéhrleistet. Dies trifft bei der Verschiebung des Induktors um 2 cm (10 Messungen)
oder 4 cm (5 Messungen) nicht mehr zu. Hier entstehen im Ergebnisbild die bereits
erwahnten Streifenmuster, wo die Informationen entweder fehlen oder schwicher
ausgeprigt sind (Kontrast; Abbildung 5.20(e) bis (h)).

Radaufhéinger

Bei dem Radaufhénger (Aluminium) tritt die Phasenverschiebung nicht auf (sie-
he Abbildung 5.18(b); detailliert im Abschnitt 4.3.3.1). Hier breitet sich die durch
die Induktion hervorgerufene Wirme schnell aus, so dass nacheinander erfolgende
Messungen nicht beeinflusst werden. Die Erwdrmung ist hier (Aluminium) im Ver-
gleich zu den Verdichterschaufeln (Stahl) jedoch um ca. einen Faktor 10 schwécher
ausgeprigt (Bewertung der Amplitudeninformation der beiden Bauteile). Dement-
sprechend ist die Reichweite des thermisch angeregten Bereichs (ca. 5 mm) und
folglich der Kontrast der Defekte (im Ergebnisbild) kleiner (Abbildung 5.17).

Hier besteht jedoch die Problematik in der Bewegung des Induktors wéihrend
einer induktiven Anregung. Denn der Induktor wird wihrend dieser Anregung von
dem Radaufhénger abgestoken. Diese Bewegung ist im Aluminium (bedingt durch
die hohere Lorentzkraft) deutlich stdrker als im Stahl ausgepriagt. Demzufolge be-

wegt sich der frei liegende Induktor wahrend einer Anregung um mehrere Millimeter.
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'i-i s Pwy AnF LR
o st

(a) Induktor bewegt (b) Induktor nicht bewegt

Abbildung 5.21: Darstellung der Zusammenfassung von jeweils finf Phasenbildern, die
wdhrend einer Messreihe an dem Radaufhinger entstanden sind. In (a) hat sich der Induk-
tor wdhrend der Anrequng durch eine im Aluminium stark wirkende Lorentzkraft bewegt,
was in den Phasenbildern zu sehen ist. Infolgedessen entstehen bei der Zusammenfassung
dieser Bilder Artefakte. In (b) wurde der Induktor festgehalten, wodurch keine Artefakte
im zusammengefassten Ergebnisbild entstehen. Rot wurde ein Defekt markiert, der in (b)
gut zu sehen ist, in 5.21(a) aber durch Artefakte verdeckt ist.

Diese Bewegung wird dann in den einzelnen Ergebnisbildern deutlich sichtbar, was
deren Qualitdt mindert.

Dariiber hinaus sind diese Bewegungen natiirlich auch im zusammengefassten
Ergebnisbild sehr prisent. In Abbildung 5.21 ist diese Problematik deutlich zu sehen:
Hier wurden jeweils fiinf Messungen zu einem Ergebnisbild zusammengefasst. Die
Bildartefakte (durch Bewegung des Induktors entstanden) verdecken einen Defekt
(rot markiert; Abbildung 5.21(a)). Bei dem zweiten Versuch wurde der Induktor
festgehalten, so dass keine Bewegung im Ergebnisbild zu sehen war (Abbildung
5.21(b)). Hier ist der Defekt gut erkennbar (ebenfalls rot markiert).

Es ist also absolut notwendig, dass der Induktor wiahrend der Anregungsphase

fixiert wird. Nur so kann eine gute Bildqualitdt gewahrleistet werden.

Erkennung der Scheinanzeigen durch Projektion der Ergebnisse

Bei der Induktionsthermografie verursachen Verschmutzungen und Beschiadigungen
der schwarzen Beschichtung im Ergebnisbild Anzeigen, die oft dhnlich wie Defekte
aussehen und schwer zu identifizieren sind. Hier soll nun auch das RVT-Verfahren
eingesetzt werden, um solche Scheinanzeigen schnell und eindeutig zu erkennen.

In Abbildung 5.22 links ist ein zusammengefasstes Ergebnisbild des unteren Tei-
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

les einer Verdichterschaufel zu sehen. Eine Projektion des Ergebnisbildes auf das

Scheinanzeige

Abbildung 5.22: Beispiel einer Identifizierung einer Scheinanzeige mit Hilfe des RV'T-
Verfahrens. Relevante Anzeigen werden nach dem Abschluss einer Messreihe auf einem
zusammengefassten Ergebnisbild markiert (links). Gleichzeitig werden diese Markierungen
auf den Prifling projiziert (rechts). FEine Anzeige (links unten vergrofiert dargestellt) kann
auf dem Bauteil zweifellos als eine Scheinanzeige (Verschmutzung) identifiziert werden
(rechts unten).

Bauteil wurde hier nicht eingesetzt. Das in Graufarben abgestufte Phasenbild hat
nach der Projektion auf das Bauteil einen zu schwachen Kontrast, um eine zuverlis-
sige Auswertung direkt am Bauteil gewihrleisten zu kénnen. Dariiber hinaus liegen
die Defekte unterhalb der Oberfliche und sind somit auf der Bauteiloberfliche nicht
sichtbar. Im ersten Schritt fand die Auswertung daher auf einem Computerbild-
schirm statt.

Von einem Priifer wurden alle fiir ihn als Defekt erscheinenden Anzeigen mar-
kiert, im zweiten Schritt wurden dann lediglich diese Markierungen mit Hilfe des
RVT-Verfahrens an den entsprechenden Stellen auf den Priifling projiziert. Ab-
schliefend wurde eine Scheinanzeigenanalyse direkt am Bauteil durchgefiihrt. Dabei
konnte der Priifer feststellen, dass sich innerhalb einer der Markierungen eine Ver-
schmutzung befand (Abbildung 5.22 rechts). Die entsprechende Anzeige wurde also
durch diese Verschmutzung hervorgerufen, was im Ergebnisbild alleine nicht ersicht-

lich war.
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

Mit dem Einsatz des RVT-Verfahrens kann also exakt die Position jeder An-
zeige direkt am Priifling gezeigt werden, womit eine miihsame und fehleranfillige
Suche der betroffenen Stelle entféllt. Auf diese Weise kann einerseits eine effizien-
te Kontrolle von Scheinanzeigen durchgefiihrt und andererseits gegebenenfalls eine
Nachmessung nach Entfernung der Verschmutzung durchgefiihrt werden. Auf diese
Weise kann eine Existenz eines Defekts unterhalb der Verschmutzung sicher ausge-

schlossen werden.

Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (POD) bei RVT-Induktions-

thermografie

Im Abschnitt 4.2.3.1 wurde die Fehlerauffindwahrscheinlichkeitanalyse nach dem
Hit-Miss-Verfahren [2] ausfiihrlich diskutiert. Die Priaparation der Defekte bei den
Verdichterschaufeln wurde ebenfalls umfangreich behandelt: es wurden jeweils 32
Defekte (Bohrungen) eingebracht. Die Durchmesser der Bohrungen betragen 0,2 mm
bis 0,9 mm (in 0,1 mm-Schritten). Jede Verdichterschaufel enthélt vier Defekte einer
Groke (8 Defektgrofen x 4 = 32 Defekte pro Schaufel).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Fehlerauffindwahrscheinlichkeitsanalyse
an den zwei Verdichterschaufeln ohne und mit dem RVT-Verfahren vorgestellt.

An diesem Experiment waren drei Priifer beteiligt, die die zwei Verdichterschau-
feln induktionsthermografisch untersuchten. Die Inspektion erfolgte jeweils konven-
tionell und mit dem Einsatz des RVT-Verfahrens. Im Fall ohne das RVT-Verfahren
wurde der Versatz des Induktors zwischen den Einzelmessungen auf 1 cm festge-
legt. Wird dieser Versatz von den Priifern eingehalten, ist eine vollstdndige Messab-
deckung gewdhrleistet. Bei der RVT-gestiitzten Untersuchung sollte der Induktor
jeweils basierend auf der projizierten Messabdeckung verschoben werden.

Die Priifer haben vor dem Experiment eine schriftliche Priifanweisung bekom-
men, in der das Vorgehen fiir die beiden Fille genau beschreiben war. Dariiber hinaus
wurden in der Priifanweisung Anzeigen im Phasenbild fiir verschiedene Defektgrofen
beispielhaft dargestellt. In Abbildung 5.23 sind die Anzeigen im Phasenbild fiir sechs
unterschiedliche Defektgrofen zu sehen. Defekte kleiner als 0,4 mm sind sehr schwer
detektierbar. Das liegt sowohl an der geringeren Grofe (wenige Pixel) als auch an
dem sehr schwachen Kontrast dieser Anzeigen (siehe Defekte 0,2 und 0,3 mm).

Die drei Priifer fithrten die Untersuchung in vier Schritten aus (siehe Tabelle
5.5). Dabei ist die Reihenfolge der Schaufeln variiert und abwechselnd mit bzw. ohne

RVT-Verfahren gearbeitet worden. In keinem der Fille wird die selbe Schaufel von
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5.2. RV'T-Inspektion mit Induktionsthermografie

Abbildung 5.23: Darstellung der Sichtbarkeit der prdaparierten Defekte unterschiedlicher
Grofie im Phasenbild nach einer induktionsthermografischen Messung an einer Verdichter-
schaufel. Alle Angaben in Millimetern.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Priifer 1 | Schaufel 1 o. | Schaufel 2 m. | Schaufel 1 m. | Schaufel 2 o.
Priifer 2 | Schaufel 2 m. | Schaufel 1 o. | Schaufel 2 o. | Schaufel 1 m.
Priifer 3 | Schaufel 1 m. | Schaufel 2 m. | Schaufel 1 o. | Schaufel 2 o.

Tabelle 5.5: Reihenfolge der Untersuchungen fir drei involvierte Prifer ohne (0.) und
mit (m.) dem RVT-Verfahren.

einem Priifer nacheinander (z. B. einmal ohne und einmal mit dem RVT-Verfahren)
untersucht. Damit ldsst sich gewédhrleisten, dass die erste Untersuchung die zweite
moglichst wenig beeinflusst. Es wird auch angenommen, dass die Priifer im Laufe
des Experiments ihre Herangehensweise unterbewusst dndern kénnen. Dies kann auf
Grund der mit jedem Schritt steigenden Erfahrung und Selbstbewusstsein gegeniiber
der Aufgabe oder einer sinkenden Konzentration erfolgen. Deswegen wurde auch
das RVT-Verfahren abwechselnd eingesetzt, um den Einfluss dieser Faktoren auf
den Vergleich der konventionellen und RVT-gestiitzten Inspektion hinsichtlich der
Fehlerauffindwahrscheinlichkeit zu minimieren.

Die Ergebnisse des Experimentes sind in Tabelle 5.6 zu sehen. Diese wurden
nach dem Hit-Miss-Verfahren ausgewertet, wodurch auch die Berechnung des agg /95-
Wertes erfolgte. Dieser statistische Wert gibt die Defektgrofe an, die in mindestens
95 % aller Untersuchungen mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 90 % ge-
funden werden. Je kleiner dieser Wert ist, desto sensitiver und dadurch besser ist
das Inspektionsverfahren.

In Abbildung 5.24 wurden die Ergebnisse anhand der POD-Kurven graphisch
dargestellt. Hier ist der Wert agg 95 direkt abzulesen, ndmlich als der Schnittpunkt
zwischen der unteren Konfidenzgrenze (rot im Diagramm) und der Linie mit POD =0,9.
Die POD-Kurven (schwarze Kurve) und die Konfidenzgrenzen (rote Kurven) wer-
den bei dem Hit-Miss-Verfahren nach der Likelihood-Methode statistisch berechnet
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Abbildung 5.24: Darstellung der nach dem Hit/Miss- Verfahren bestimmten POD-Kurven
fur drei Prifer ohne und mit dem RVT-Verfahren. Mit schwarzen Punkten sind jeweils
unten im Diagramm die nicht gefundenen und oben die gefundenen Defekte gekennzeichnet.
Der Schnittpunkt der roten Kurve (Konfidenzgrenze) mit dem Wert POD(a) = 0,9 ergibt
den charakteristischen Wert agg 95 (siche im Text).
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Priifer 1 Priifer 2 Priifer 3
Defektgréfie | o. RVT | m. RVT | o. RVT | m. RVT | o. RVT | m. RVT

0,2 0 0 0 0 0 0

0,3 0 1 1 0 2 1

0,4 2 4 3 3 2 6

0,5 8 8 6 7 7 8

0,6 6 7 8 8 8 8

0,7 7 6 7 7 8 8

0,8 8 8 8 8 8 8

0,9 8 8 8 8 8 8
Gesamt 39 42 41 41 43 47
Scheinanzeigen 4 3 9 6 8 16
(In Prozent) (6,2) (4,7) (14) (9,4) (12,5) (25)
ago /95 [mm] 0,74 0,77 0,72 0,69 0,63 0,51

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Untersuchung an zwei Verdichterschaufeln durch drei Prifer
ohne und mit dem RVT-Verfahren. Insgesamt wurden 64 Defekte in die beiden Bauteile
eingebracht. Der Wert agg 95 wurde nachtraglich im Zuge der POD-Analyse bestimmt (siche
Text).

[67, 37, 4]. Dabei stellen die POD-Kurven die nach der Likelihood-Methode am
besten passende Approximation zu den Messdaten (engl. most likely) dar. Andere
Approximationen sind aber auch moglich. Die Konfidenzgrenzen werden ausgehend
von der Normalverteilung statistisch bestimmt.

Dariiber hinaus ist fiir die Analyse der Experimentergebnisse die Rate der Schein-
anzeigen von groker Bedeutung. Das Hit-Miss-Verfahren setzt voraus, dass diese 5 %
der gesamten Anzahl der Defekte nicht iiberschreitet [6]. Eine héhere Scheinanzei-
genrate kann die statistische Aussage verfilschen.

In dem Experiment haben der Priifer 1 und Priifer 2 eine signifikant hoéhere
Scheinanzeigenrate als 5 % erzielt. Dies liegt daran, dass die beiden Priifer im Zu-
ge der Auswertung der Messergebnisse verstirkt nach kleineren Defekten gesucht
haben. Diese sind jedoch im Ergebnisbild schlecht erkennbar. So koénnen kleine
Scheinanzeigen wie Pixelfehler der IR-Kamera oder kleine Staubpartikel als Defek-
te klassifiziert werden. Hier schafft eine RVT-Scheinanzeigeanalyse mit Projektion
der markierten Defekte kaum Abhilfe. Denn die Pixelfehler sind auf dem Priifteil
selbstverstdndlich nicht sichtbar und kénnen somit nicht als Scheinanzeigen erkannt

werden. Die kleinen Staubpartikel werden durch Versetzen des Induktors ebenfalls
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Kapitel 5. Ergebnisse der RV'T-basierten Inspektion

bewegt. Eine Zuordnung einer konkreten Anzeige im Ergebnisbild und eines Staub-
partikels ist somit nachtraglich auch nicht mehr moglich.

Wenn ein Priifer den Fokus darauf legt, besonders viele kleine Defekte zu finden,
wird er dabei automatisch eine hohere Scheinanzeigenrate erreichen, weil er im Zwei-
felsfall mehr Anzeigen markiert. Dies wirkt sich dann zwar positiv auf agg /95 aus, der
Wert ist aber aufgrund der hohen Falschbewertungen nicht mehr vertrauenswiirdig.
So hat der Priifer 3 im Falle des RVT-Verfahrens einen ago/9s Wert von 0,51 mm
erreicht, also wesentlich kleiner als die anderen Priifer. Gleichzeitig aber stieg die
Scheinanzeigenrate auf den inakzeptablen Wert von 25 %. Aufgrund der zu hohen
Scheinanzeigenrate bei den Priifern 2 und 3 muss also die Aussage {iber den Wert
agp/95 in den beiden Féllen als nicht tragbar angesehen werden. Demzufolge kénnen
nur die Ergebnisse der POD-Analyse des Priifers 1 als statistisch glaubwiirdig be-
trachtet werden. Hier liegt die Scheinanzeigerate unter (mit RVT-Verfahren) bzw.
geringfiigig {iber (ohne RVT-Verfahren) der 5 %-Grenze.

Der Wert agy/g5 bei dem Priifer 1 unterscheidet sich im Fall der Untersuchung
ohne das RVT-Verfahren (0,74 mm) und mit dem RVT-Verfahren (0,77 mm) nur
geringfiigig. Dies ist auch absolut nachvollziehbar, da in beiden Fillen eine vollstin-
dige Messabdeckung erreicht wurde. Damit kann das RVT-Verfahren keinen Einfluss
auf die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit haben.

Die POD-Analyse setzt aber auch voraus, dass jede néchste Untersuchung unter
gleichen Bedingungen erfolgt. Da die Messabdeckung auch ein Messparameter ist,
muss diese bei jeder Messung vollstandig sein. Hier bietet das RVT-Verfahren eine
zuverlissige Methode, um die Messabdeckung nachweisbar konstant und vollstindig
zu halten. Folglich liegt der groke Vorteil des RVT-Verfahrens bei diesem Beispiel
darin, dass die Aussage iiber die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit bei jeder Messung

nachweisbar giiltig bleibt.
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Diskussion, Bewertung des
RVT-Verfahrens und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Qualitdt der Inspektion bei der aktiven
Thermografie zu steigern und zugleich die Mensch-Maschine-Interaktion intuitiver
zu gestalten. Hierfiir sollen die Defizite der aktiven Thermografie beseitigt werden,
die die Qualitdt der Priifung beeintriachtigen und die Mensch-Maschine-Interaktion
erschweren. Dabei wird der bisher in der aktiven Thermografie eingesetzte Ar-
beitsablauf um das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Real-View-Thermography-
Verfahren erweitert. Der RVT-Arbeitsablauf umfasst eine Reihe von Mafnahmen,
die Inspektion mit der aktiven Thermografie hinsichtlich der zwei im Ziel dieser
Arbeit definierten Aspekte zu verbessern.

Die Basis des RVT-Verfahrens stellen die RVT-Einheit und RVT-Software dar.
Die RVT-FEinheit besteht aus einer in der aktiven Thermografie iiblichen IR-Kamera
und einem Beamer. Dadurch kénnen Informationen auf das zu untersuchende Bau-
teil projiziert werden. Diese Informationen werden von der RVT-Software durch im
Rahmen der Arbeit entwickelte Algorithmen bereitgestellt. Die Art dieser Informa-
tion hdngt vom jeweiligen Arbeitsschritt des Priifprozesses ab.

In Kapiteln 4 und 5 wurden die technische Umsetzung aller Arbeitsschritte und
die Ergebnisse der RVT-basierten Inspektion ausfiihrlich behandelt. Im Weiteren
soll das RVT-Verfahren hinsichtlich der in dieser Arbeit gestellten Ziele bewertet

werden.

107



Kapitel 6. Diskussion, Bewertung des RVT-Verfahrens und Ausblick

Erkennung einer fehlerhaften Schwirzung

Das Auftragen einer die thermische Emissivitit erhohenden schwarzen Beschich-
tung auf den Priifling ist der erste Schritt des Arbeitsablaufs, der einen entschei-
denden Einfluss auf die Qualitét der thermografischen Inspektion hat. Dieser muss
nur durchgefiithrt werden, wenn das zu priifende Teil eine gering emittierende oder
spiegelnde Oberflache hat. Die Inhomogenitit dieser Beschichtung ist in der Regel
in dem auszuwertenden Ergebnisbild sichtbar, wodurch folglich die Auswertung der
Ergebnisse verfilscht werden kann. Die Inhomogenititen treten immer wieder auf,
da die Beschichtung meistens durch den Priifer per Hand erfolgt. So entstehen im
Ergebnisbild stellenweise bei zu dicker Beschichtung dunklere Flecken oder durch zu
diinne Auftragung bedingte Reflexe der Umgebung.

Bisher wird die Schwirzung von dem Priifer visuell begutachtet, was fehleranfal-
lig ist und auch keinerlei Dokumentation bietet. Dagegen leistet das RVT-Verfahren
eine Unterstiitzung des Priifers (Abschnitt 4.3.1). Durch die kurze Vormessung (ca.
1 Sek) mit einer Blitzanregung und die geeignete Analyse der aufgenommenen IR-
Bildsequenz werden die Inhomogenitdten der Beschichtung sichtbar gemacht und
diese Information wiederum auf den Priifling projiziert. Zusétzlich wird diese In-
formation zu Dokumentationszwecken gespeichert. So erhilt der Priifer eine Dar-
stellung eventueller Problemzonen direkt auf dem Priifling. Bereiche unzureichender
Schwirzung kénnen so schnell erkannt und erneut beschichtet werden.

Der im Rahmen des RVT-Verfahrens entwickelte Algorithmus wurde fiir die Er-
kennung der am héufigsten auftretenden Lacklaufer konzipiert. Lacklaufer weisen
lokal eine deutlich hohere Schichtdicke als auf dem Rest des Bauteils auf. Dadurch
haben diese wihrend der Blitzanregung ein anderes thermisches Verhalten und kon-
nen somit sichtbar gemacht werden. Ahnlich kénnen auch sehr diinn beschichtete
Stellen erkannt werden.

Die Erkennung der Lackldufer durch das RVT-Verfahren hingt nun im Gegen-
satz zu der visuellen Kontrolle nicht von der Leistung des Priifers ab. Denn der
Algorithmus erkennt die Inhomogenitédten mit der gleichen Zuverlassigkeit, sodass
gute Reproduzierbarkeit erzielt wird.

Dieser Arbeitsschritt setzt voraus, dass eine Warmequelle wie z. B. eine Blitz-
lampe fiir die kurze Vormessung an der Priifposition vorhanden ist. Dies ist bei
der akustischen Thermografie und Induktionsthermografie nicht iiblich. Somit muss
das verwendete Anregungsequipment gegebenenfalls um eine solche Wérmequelle

erweitert werden.
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Durch Einsatz dieses Arbeitsschrittes wird gewéhrleistet, dass die Bauteile mit ei-
ner fehlerhaften Beschichtung zu den weiteren Inspektionsschritten nicht zugelassen
werden. Somit werden potenzielle Fehlentscheidungen des Priifers ausgeschlossen.

Folglich wird auch die Qualitit der gesamten Inspektion erhoht.

Verbesserung der Bedienbarkeit

Im Rahmen des RVT-Verfahrens wurde auch ein neues Bedienkonzept der thermo-
grafischen Inspektion ausgearbeitet und umgesetzt. Das virtuelle Bedienfeld ermég-
licht das Bedienen der Messapparatur durch eine Befehlseingabe direkt auf dem
Priifling. Dabei werden alle verfiigharen Optionen auf den Priifling projiziert und
von dem Priifer wie auf einem Touchscreen ausgewéahlt. Dadurch muss der Priifer
die Priifstelle nicht verlassen, um den Messrechner zu bedienen. Das ist insbesondere
dann sehr vorteilhaft, wenn sich der Messrechner nicht in der unmittelbaren Néhe
der Priifstelle befindet.

So kann eine Messung gestartet und noétigenfalls auch schnell abgebrochen wer-
den. Die Messparameter konnen ebenso auf dem virtuellen Bedienfeld eingegeben
werden. Nach der abgeschlossenen Messung wird auferdem die Art des zu projizie-
renden Ergebnisbildes ausgewahlt.

Dem Priifer werden kontextsensitiv nur relevante Optionen zur Auswahl gestellt,
wodurch er durch die vielen in der Software verfiighare Optionen nicht abgelenkt
wird. Diese konnen selbstversténdlich jederzeit iiber einen entsprechenden Exper-
tenmodus eingeblendet oder direkt am Computer erreicht werden. So wird die Kon-
zentration des Priifers auf das Wesentliche gerichtet, sodass der Priifer dem Priifling
jederzeit die hochste Aufmerksamkeit verleiht.

Das virtuelle Bedienfeld ist auch fiir den Einsatz in schmutzigen Umgebungen
vorgesehen. Eine virtuelle Eingabe ist dabei sehr vorteilhaft, da dort die konventio-
nellen Eingabegerite (wie Computertastatur) nicht zusétzlich gegen Schmutz oder
Feuchtigkeit geschiitzt werden miissen.

Dieser Arbeitsschritt wurde in der Arbeit basierend auf der RVT-Einheit um-
gesetzt. D. h. es ist kein zusédtzlicher Sensor fiir die Verfolgung eines Fingers bzw.
Zeigers notwendig, da dies basierend auf der [R-Kamera erfolgt. Diese Losung hat
den technischen Nachteil, dass durch die fehlende Tiefeninformation kein genauer
Beriihrungspunkt zwischen dem Zeiger und dem Priifling ermittelt werden kann.
Eine Option wird somit dann ausgewdhlt, wenn der Zeiger auf einer der Optionen

fiir eine festgelegte Zeit stehen bleibt, z. B. fiir eine halbe Sekunde. Die im Rahmen
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der Arbeit durchgefiihrten Tests haben ergeben, dass diese Methode bei den zehn
involvierten Priifern als hilfreich und intuitiv bewertet wurde. Hier kénnten aller-
dings noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, etwa ob diese Realisierung
des virtuellen Bedienfeldes Nachteile gegeniiber einer moglichen Losung mit der Tie-
feninformation darstellt. Dabei konnten auch psychologische Aspekte herangezogen
und der Stressfaktor unter realen Bedingungen an einer groferen Gruppe Probanden
genauer untersucht werden [10]. Alle Untersuchungen in der Arbeit wurden bisher

unter Laborbedingungen durchgefiihrt.

Verbesserung durch Riickmeldungen wihrend einer Messung

Bei dem bisher eingesetzten thermografischen Arbeitsablauf gibt es keinerlei Riick-
meldung an den Priifer wihrend einer laufenden Messung. Dabei ist eine Reihe von
Informationen fiir die Qualitidt der durchgefiihrten Untersuchung entscheidend. Hier
wurden im Rahmen des RVT-Verfahrens fiir drei thermografische Priifmethoden

folgende Riickmeldungsinformationen eingefiihrt:

e LED-Thermografie — bei der Untersuchung von Bauteilen aus Faserverbund-
stoffen betragen die Messzeiten oft einige Minuten. Aufserdem bleiben die LED-
Lampen bedingt durch die Lockin-Technik mehrere Sekunden ein und dann
ausgeschaltet. Im ausgeschalteten Zustand gibt es keine Information dariiber,
ob die Messung bereits abgeschlossen oder die Aufnahme noch im Gange ist.
Dadurch kann der Priifer die laufende Messung versehentlich stéren. Durch den
Einsatz des RVT-Verfahrens wird auf den Priifling die Information ,Messung
lauft® mit der Angabe der verbleibenden Zeit projiziert. Somit ist der Priifer
genau informiert, wie lange die Messung noch lduft. Dadurch kénnen z. B. Re-
flexionen bedingt durch eine versehentliche Bewegung des Priifers wihrend der
Messung oder Bildartefakte wie eine Hand im Kamerasichtfeld ausgeschlossen
werden. Da die Information lediglich im sichtbaren Wellenldngenbereich pro-

jiziert wird, stort sie die Infrarotmessung nicht.

e Akustische Thermografie — hier ist eine korrekte Positionierung des Bauteils
in der Priifhalterung fiir die richtige Ankopplung und somit Ubertragung der
Anregungsenergie auf den Priifling entscheidend [44, 38|. Der Priifer bekommt
zwar eine akustische Riickmeldung wahrend der Anregungsphase aber nicht
wiahrend der genauso langen Abklingphase. Da ist die Anregung bereits ab-
geschaltet aber die IR-Aufnahme noch aktiv. Und hier kommt es oft zu un-

gewollten Reflexionen, die das Ergebnisbild unbrauchbar machen. Mit dem
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RVT-Verfahren wird wiahrend der ganzen Messung die verbleibende Messzeit
auf den Priifling projiziert. Somit ist der zeitliche Zustand der Messung durch

den Priifer stets nachvollziehbar.

Dariiber hinaus kann basierend auf der akustischen Riickmeldung keine Aussa-
ge dariiber getroffen werden, wie gut die Ankopplung ist. Das RVT-Verfahren
ist auch hier sehr hilfreich. Wahrend der Messung wird die aufgenommene
IR-Bildsequenz gleich auf den Priifling projiziert. Somit kann der Priifer ein-
schitzen, ob die Anregung richtig funktioniert, ehe das Ergebnisbild nach der

abgeschlossenen Messung erzeugt wird.

Induktionsthermografie — hier sind in der Regel mehrere Messungen notwendig,
um einen Priifling vollstdndig zu untersuchen. Dabei hat der Priifer bei der
konventionellen Priifung keinerlei Information wie grof der thermisch ange-
regte Bereich ist und welche Bereiche des Priiflings bereits untersucht wurden.
Es kommt oft zu Liicken, wo die induktionstechnische Anregung zu schwach
war, um eine ausreichende Detektierbarkeit zu gewdhrleisten. So eine unvoll-
standige Messabdeckung beeinflusst negativ die Qualitdt der Untersuchung.
Diese kann auch aufgrund der fehlenden Information iiber die Messabdeckung
sowohl im Laufe als auch nach dem Abschluss der Messung leicht iibersehen

werden.

Im Rahmen des RVT-Verfahrens wurde ein Algorithmus entwickelt, der aus der
wihrend der Messungen aufgenommenen IR-Bildsequenzen den ausreichend
angeregten Bereich ermittelt. So wird die Messabdeckung bestimmt und an-
schlieftend auf den Priifling projiziert. Dadurch hat der Priifer eine vollstandige
Ubersicht iiber die Messabdeckung direkt auf dem Priifling eingeblendet. Wei-

ter konnen so die Liicken in der Messabdeckung ausgeschlossen werden.

Dieser Arbeitsschritt ist insbesondere bei den geometrisch komplexen Bau-
teilen von groffem Nutzen. Hier kann der Priifer ohne die Information iiber
die Messabdeckung sehr schwer die Ubersicht behalten und deshalb Bereiche
ungepriift belassen. Des weiteren sind Materialien mit hoher thermischer Dif-
fusivitdt problematisch. Dabei verbreitet sich die in der Nihe des Induktors
entstandene Warme schnell, sodass der thermisch ausreichend angeregte Be-
reich sehr schmal ist. D. h. es miissen viele Messungen durchgefiihrt werden,

um das ganze Bauteil messtechnisch abzudecken.

Die in der Arbeit durchgefiihrten Experimente haben gezeigt, dass die Unter-
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suchung bei geometrisch komplexen und aus fiir die Induktionsthermografie
ungiinstigen Materialien hergestellten Bauteile mit dem RVT-Verfahren deut-
lich bessere Ergebnisse liefert. Die fehlende Messabdeckung wurde so um 75 %
reduziert und die Rate der gefundenen Defekte um 81 % erhoht. In solchen
Fillen erhoht also das RVT-Verfahren die Qualitat der Inspektion erheblich.

Dartiber hinaus hat der Priifer bei den leicht zu priifenden Bauteilen mit
dem RVT-Verfahren eine absolute Sicherheit, dass die vollstindige Messab-
deckung erreicht wurde. In dem experimentellen Teil der Arbeit wurde zwar
gezeigt, dass in solchen Fillen eine vollstdndige Messabdeckung ohne das RVT-
Verfahren auch zu erreichen ist, aber der Priifer dariiber keine Bestéitigung
bekommt. Somit ist durchaus wahrscheinlich, dass aufgrund der im Laufe der
Messungen nachlassenden Konzentration des Priifers es doch zu Liicken in der
Messabdeckung kommt. Zudem kann nun die Abdeckung elektronisch doku-

mentiert werden.

Weiter ist die Vollstindigkeit der Messabdeckung fiir die Richtigkeit der sta-
tistisch ermittelten Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (POD) entscheidend.

Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (POD) am Beispiel der Verdichterschau-

feln

In dieser Arbeit wurde eine POD-Analyse bei der Induktionsthermografie an Ver-
dichterschaufeln vorbereitet und durchgefiihrt. Es sind bisher keine vergleichbaren
Veroffentlichungen in der Literatur bekannt. So wurde eine Reihe von Messungen
an zwei praparierten Verdichterschaufeln konventionell und mit der RV'T-gestiitzten
Induktionsthermografie durchgefiihrt. Die anschliefende POD-Analyse erfolgte mit
Hilfe der in der Literatur bekannten Verfahren.

Die verwendeten Verdichterschaufeln gehéren zu den induktionsthermografisch
leicht zu priifenden Bauteilen. Dies wurde auch durch die Experimente bestétigt,
da in allen Féllen die involvierten Priifer eine vollstindige Messabdeckung erreicht
haben. Weiter ist die ermittelte Fehlerauffindwahrscheinlichkeit ohne und mit dem
RVT-Verfahren nahezu gleich. Das ist auch gut nachvollziehbar. Denn wiirden sich
die Ergebnisse der POD-Analyse bei jeweils vollstandiger Messabdeckung unter-
scheiden, wiirde dies eine schlechte Reproduzierbarkeit der Priifmethode bedeuten.
D. h. die statistische Aussage {iber die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit wire nicht
moglich.

Dariiber hinaus ist diese statistische Aussage nur dann giiltig, wenn eine vollstan-
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dige Messabdeckung gewihrleistet ist. Diese Vollstdndigkeit der Messabdeckung ist
wie erwidhnt nur mit dem RVT-Verfahren nachweisbar dokumentiert. Somit ist die
statistische Richtigkeit der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit nur dann mit Sicherheit
gegeben, wenn die Messabdeckung nachweisbar vollstindig ist.

Dies bedeutet also, dass das RVT-Verfahren hinsichtlich der Fehlerauffindwahr-
scheinlichkeit auch bei induktionsthermografisch leicht zu priifenden Bauteilen einen
entscheidenden Vorteil hat. Dariiber hinaus bei induktionsthermografisch schwer
priifbaren Bauteilen wird die vollstdndige Messabdeckung mit dem RVT-Verfahren
wesentlich leichter erreicht. Des weiteren kann die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit
nur bei einer vollstindigen Messabdeckung beriicksichtigt werden. Denn in den nicht
abgedeckten Bereichen ist die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit nicht bekannt.

In den Experimenten wurden Faktoren wie Stress der Priifer und nachlassen-
de Konzentration nicht beriicksichtigt. Die Priifer standen nicht unter Zeitdruck
und zwischen den einzelnen Untersuchungen wurde eine lange Pause eingelegt. In
kiinftigen Forschungsarbeiten konnten auch diese Faktoren einbezogen werden. Hier
wird auch erwartet, dass das RVT-Verfahren durch die projizierte Information iiber
die Messabdeckung einer Ermiidung des Priifers entgegenwirkt und damit Liicken
in der Messabdeckung bedingt durch eine nachlassende Konzentration der Priifer

nachweislich verhindert.

Verbesserung der Auswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt bei der RVT-gestiitzten Inspektion auf dem
Priifling. Das Ergebnisbild wird auf das Bauteil projiziert, ein Computerbildschirm
wird also nicht eingesetzt. Dies ist bei der Untersuchung der Oberflichendefekte
sehr hilfreich. Denn ein z. B. bei der akustischen Thermografie iiblicher Vergleich
zwischen dem tatséichlichen Bauteil und dem Ergebnishild auf dem Computerbild-
schirm entfillt. So lassen sich die Defekte deutlich schneller und praziser auf dem
Bauteil lokalisieren.

In den Experimenten wurden Auswertungen der Ergebnisse ohne und mit dem
RVT-Verfahren miteinander verglichen. Dabei sollten konkrete Anzeigen auf dem Er-
gebnisbild auf dem Bauteil lokalisiert und klassifiziert werden. Die Rate der Falsch-
klassifizierungen, die auf eine falsche Lokalisierung der Anzeigen zuriickzufiihren ist,
ist mit dem RVT-Verfahren um 100 % gesunken. Dabei ist die Auswertezeit auch um
39 % niedriger ausgefallen. Die Qualitat der Auswertung wurde hier also bedeutend

verbessert.

113



Kapitel 6. Diskussion, Bewertung des RVT-Verfahrens und Ausblick

Die Auswertung der Ergebnisse auf dem Bauteil ist neben der Sichtbarkeit der
Defekte auf der Bauteiloberfliche dann sinnvoll, wenn das Ergebnisbild einen hohen
Kontrast aufweist. Das ist bei der akustischen Thermografie mit farbkodierten Puls-
Phasen-Ergebnisbildern der Fall. Bei der Induktionsthermografie werden oft nur
Phasenbilder ausgewertet. Diese weisen meistens einen schwicheren Kontrast auf
und sind somit fiir eine Auswertung des projizierten Ergebnisbildes nur bedingt
geeignet.

Das RVT-Verfahren verbessert aber die Auswertung der induktionsthermografi-
schen Ergebnisse erheblich. Denn hier werden konventionell bedingt durch die be-
grenzte Reichweite des thermisch ausreichend angeregten Bereichs mehrere Ergebnis-
bilder pro Bauteil erzeugt. Die Auswertung einer hohen Anzahl an Ergebnisbildern
ist aber miihsam und dadurch fehleranfillig. Im Rahmen des RVT-Verfahrens wurde
ein Algorithmus entwickelt, der alle Ergebnisbilder innerhalb eines Kamerabildfeldes
zu einem Ergebnisbild zusammenfasst. Dadurch entsteht ein gesamtes Ergebnisbild,
das Informationen aller einzelnen Ergebnisbilder beinhaltet. Der Priifer muss nur
dieses eine Ergebnisbild auswerten.

Die Zusammenfassung der Ergebnisbilder bei den Bauteilen mit Materialien nied-
riger Diffusivitit erfordert eine besondere Behandlung. Denn durch die schwache
thermische Leitfahigkeit breitet sich die Warme in solchen Priiflingen langsam aus.
D. h. in der Praxis wird ein thermischer Einfluss einer vorherigen Messungen auf
die ndchsten Messungen beobachtet. Die Wartezeit zwischen den Messungen miisste
namlich lange genug sein, sodass sich in dem Bauteil ein thermisches Gleichgewicht
einstellt. Dies wird aber aus den wirtschaftlichen Griinden nicht praktiziert. Somit
wirkt sich dieser thermische Einfluss stark auf die Phaseninformation aus. Folglich
kommt es bei dem zusammengefassten Bild zu Bildartefakten, die auf die Kontrast-
unterschiede der einzelnen Phaseneinzelbilder zuriickzufiihren sind. Hier wurde ein
Algorithmus entwickelt, der eine Phasenkompensation zwischen den Einzelbildern
durchfiihrt. Dadurch werden diese Bildartefakte in dem zusammengefassten Ergeb-
nisbild beseitigt.

Zukunft des RVT-Verfahrens

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Ansitze ausgearbeitet, deren Umsetzung
aufgrund der niedrigeren Dringlichkeit im Vergleich zu vorher vorgestellten Aspek-
ten nicht vollstindig abgeschlossen sind. Aus dem Grund werden diese Ansétze im
Weiteren als Ausblick behandelt.
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(c) Virtuelle Lupe (d) Virtuelle Taschenlampe

Abbildung 6.1: Darstellung der zusdtzlichen Interaktionsfunktionen des virtuellen Bedi-
enfeldes.

Im Abschnitt 4.3.3.2 wurde ein Konzept der Eintragung der Auswertungsergeb-
nisse auf dem Bauteil mit anschliefender Eintragung in eine Datenbank vorgestellt.
Hierfiir wurde das virtuelle Bedienfeld um einige Interaktionsmdéglichkeiten erwei-
tert:

e Zeichnen — ermdoglicht das Zeichnen und Erstellen von kurzen Notizen direkt
auf dem Bauteil mit dem Zeiger (Abbildung 6.1(a)). Diese Informationen wer-

den anschlieffend automatisch gespeichert.

e Ldschen — hier konnen Teile des Ergebnisbildes oder eine zuvor erstellte Notiz
geloscht werden. Beispielsweise konnen die im Laufe der Auswertung erkannten

Scheinanzeigen gel6scht und somit nicht archiviert werden.

e Virtuelle Lupe — mit dem Werkzeug kénnen besonders kleine Anzeigen im Er-

gebnisbild vergréfert werden, um eine genauere Betrachtung zu erméglichen.

e Virtuelle Taschenlampe — damit kann ein kleiner Bereich des Bauteils durch
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den Beamer beleuchtet werden. Die Position der virtuellen Taschenlampe kann
mit dem Zeiger verandert werden. So kénnen die Teile der Projektion des
Ergebnisbildes ausgeblendet werden, um eine bessere Betrachtung des Bauteils
zu ermoglichen. Dadurch ist kein abwechselndes Ein- und Ausschalten des

Ergebnisbildes notwendig.

Im Abschnitt 4.3.4 wurde ein Konzept der Projektion der Ergebnisse bei einem
bewegenden Priifling vorgestellt (sogenannte 3D-Projektion). Hierfiir wird kontinu-
ierlich die Pose des Priiflings mit Hilfe einer RGB-Kamera ermittelt und die Projek-
tion der Ergebnisse an diese Pose angepasst. In der Arbeit wurde der bei Siemens
entwickelte Trackingalgorithmus mit binér-kodierten Markern verwendet [51, 108].
Da aber die Marker auf den Priifling jedes Mal aufgetragen werden miissen, ist
diese Losung in der Praxis umsténdlich. Hier sollte in der Zukunft ein texturbasier-
tes Tracking-Verfahren eingesetzt werden. Dabei wiirde jedoch das projizierte Bild
die Erkennung der Oberflichenstruktur des Bauteils storen. Somit muss, um eine
korrekte Funktionsweise des Tracking-Verfahrens zu gewihrleisten, die Projektion
synchronisiert mit der RGB-Kamera ein- und ausgeschaltet werden. So wird die
Pose des Priiflings in dem Zeitfenster mit der ausgeschalteten Projektion erfolgen.

In dieser Arbeit wird von einer manuellen und nicht automatisierten Inspektion
ausgegangen. Demnach spielt die Position des untersuchten Bauteils eine entschei-
dende Rolle. Denn eine falsche Positionierung kann dazu fiihren, dass das Bauteil
oder dessen fiir die Untersuchung vorgesehener Teil von der IR-Kamera nicht voll-
stdndig erfasst wird. Um eine korrekte Position bei jeder Messung zu gewéhrleisten,
konnte kiinftig mit Hilfe des RV'T-Verfahrens die Position des Priiflings {iberwacht
werden, sobald sich ein Teil davon im Blickfeld der IR-Kamera befindet. Gleichzeitig
kénnen auf das Bauteil Positionierungshinweise projiziert werden, mit deren Hilfe
der Priifer eine exakte Feinpositionierung durchfiihren kann (siche Beispiel in Abbil-
dung 6.2). Dies ist insbesondere wie bereits erwahnt fiir die akustische Thermografie
ausschlaggebend, da die eingebrachte Energie empfindlich von der richtigen Einkop-
pelstelle abhéngt. Dies hitte auch den positiven Nebeneffekt, dass alle untersuchten
Bauteile gleichen Typs im Ergebnisbild dieselbe Position aufweisen und dadurch

einfacher untereinander verglichen werden konnen.
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Abbildung 6.2: Aus-
blick:  Darstellung der
angedachten Positionie-
rungshilfe  beim  Einlegen
mit  dem RVT-Verfahren
des Bauteils.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Real-View-Thermography-Verfahren entwi-
ckelt und an einer Reihe von Experimenten erprobt. Durch Einfiihrung des RVT-
Verfahrens wird die Qualitit der Inspektion bei der aktiven Thermografie nachweis-
lich erhoht. Insbesondere profitieren die akustische und Induktionsthermografie von
dem RVT-Arbeitsablauf.

Dariiber hinaus wurde ein neues Bedienkonzept mit dem virtuellen Bedienfeld
entwickelt und umgesetzt, das die Mensch-Maschine-Kommunikation in der aktiven
Thermografie intuitiver gestaltet.

Die weiteren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sollen das RVT-Verfahren

auf eine industrielle Einfiihrung vorbereiten.
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