RESEARCH &
EOST!:;JH DEVELOPMENT

High-Speed Thermografie fur die
zerstorungsfreie Prifung von
metallischen Bauteilen

Dipl. Ing. Matthias Wolf | 16. September 2022
FH OO Forschungs- u. Entwicklungs GmbH

HAGENBERCG | LINZ | STEYR | WELS



Ubersicht

— Definition: High-Speed Thermografie

— Messtechnische Aspekte

— Optische Einflussfaktoren

- Anwendungsbeispiele

RESEARCH&
iTQ DEVELOPMENT

SEITE| 2




Definition: High-Speed Thermografie

- Photothermische Erfassung schnellablaufender Prozesse

High-Speed

Thermografie
Schnelle ortliche Schnelle thermische
Anderung Anderung

Beispiel: Diinnwandige Objekte
oder/und Materialien mit hoher
Temperaturleitféihigkeit

Beispiel: Scannende Messung eines
sich bewegenden Bauteils

Scannende Untersuchung metallischer Bauteile
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

Typische Stellschrauben bei Thermografiemessungen
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

Temperaturbereich

Low Framerate

High Framerate

Thermische
Auflosung
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Auflésung
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

- Wabhl der Integrationszeit:
> Temperaturbereich

>  Temperaturaufldsung
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

Die Framerate begrenzt die maximale Integrationszeit
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

Abstimmen der Framerate auf:
> Geschwindigkeit der Temperaturanderung
> Geschwindigkeit der ortlichen Anderung
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thgiperature profiles at varying diffusion lengths
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Thermische
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Zeitliche
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Typische Temperaturleitfahigkeiten:

> Polypropylen:
> Aluminium:

ca. 0.1mm2/s
ca. 100mmz/s
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

Maximale Datenrate der Kamera:

> Die Grole des Messfensters begrenzt die Framerate
Grolie des Sichtfelds (FOV):
> Legt die effektive Messdauer bei bewegten Messungen fest
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

Wahl des Sichtfelds (FOV — Field of View):
> Arbeitsabstand

> Optik (Brennweite)
> Sensoraufldsung
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Aspekte der aktiven IR-Thermografie

- DetektorgréRe und -pitch - Messrauschen
- Instantaneous FOV*und StrukturgroRe - Temperaturverfalschung
- Bewegung wahrend der Messung - Bewegungsunscharfe
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Optische Einflussfaktoren

Doym = (Pp+ Pg )

==

l=e + p

cDSum ~ cI)E + CI)R

/ }\\: :,c ic’%it.

Referenzaufnahme (VIS) I

Referenzaufnahme (IR)

IR Camera Atmosphere Object

=== Transmission Emission

Reflection

Atmospheric attenuation and emission

Vor Offset-Korrektur
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Optische Einflussfaktoren

- Optische Achse || Flachennormale

- Stationar
- Gleichverteilter Emissionsgrad IR-Camera

Object
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Optische Einflussfaktoren

- ,Optische Achse || Fldchennormale‘ oder ,Optische Achse §} Fldchennormale mit Abschirmung’
- Stationar oder bewegend

-  Gleichverteilter oder ortlich variierender Emissionsgrad bzw. Reflexionen

m Ortliche Verteilung | Zeitliche Anderung Zeitliche Anderung der Reflexionen Reduktion reflektiver
der Reflexionen der Reflexionen g bezogen auf den Ort Einfllisse

Stationar Glelchvertgllt gder Konstant Gle|chvert§.|It (.)der Konstant Offsetkorrektur
ortsabhéangig ortsabhéangig

Bewegend GIelchvert(.alllt Qder Konstant Gleichverteilt Konstant (DR T T (7
ortsabhangig dem Abrollen)

Bewegend Ortsabhangig Konstant Ortsabhadngig Zeitabhangig

Bewegend Gleichverteilt Konstant Ortsabhangig Konstant (S LI G
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Anwendungsbeispiel:
Emissionsgradunterschiede

Fokus auf Oberflache Fokus auf Reflexion
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Anwendungsbeispiel:
Emissionsgradunterschiede

- Stationare Untersuchung - Offsetkorrektur
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Praktische Anwendung

Raw image sequence Unrolled sequence

- Bewegtes Bautell |
> Abrollen“der Bildsequenz||

Frame 1
Frame 1

Frame 2

- Herausforderung: §
> Zeitlich veranderliche
Reflexionen
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Praktische Anwendung

- Bewegte Messung } » Schragstellung der Kamera

> Zeitlich veranderliche Reflexionen

» Gleichférmige Reflexionen sicherstellen
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Anwendungsbeispiel:
Emissionsgradunterschiede

- Optimierter Messaufbau und Verarbeitung:

Optimiert:

Zuvor:

nk
Geschwarzt
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Anwendungsbeispiel: Rissprobe

- Stationdre Messung

- Betrachtung der Phasenbilder zur Defektsegmentierung

PPT

Temperature image
Phase image
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Anwendungsbeispiel: Rissprobe

- Scannende Messung (2m/s; 3125Hz; 268us; 128x640 Pixel)

Phasenbild aus scannender
Messung

- e
- 5
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Vergleich: Phasenbild aus
stationarer Messung




Anwendungsbeispiel: Kreissageblatt

— Rissdetektion in einem Kreissageblatt

- Rotationsgeschwindigkeit: 92 min-t
> Maximale Umfangsgeschwindigkeit ca. 1.9m/s

> Framerate: 3125Hz; Integrationszeit: 268s;
FOV: 128 x 640 Pixel

" "y - Stark reflektierende Oberflache
¥ . 5 , > Induktive Erwarmung
' ; > Schragstellung + Abschirmung

Temperaturbild
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Anwendungsbeispiel:

- Post-Processing:
> Inverse point-wise mapping

— Auch andere Diskontinuitaten im
Material erwérmen sich verstarkt!
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Vielen Dank!
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