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7 Ubersicht

72

72

72

Thermografie an sich bedeutet die Interpretation
der vom Detektor erfassten Bilder.

Noch allgemeiner ausgedrickt befassen wir uns mit
der Signalauswertung.

Ziel ist es, Kennwerte aus dem Signal zu ermitteln,
die ein Mal3 fur die gesuchte Eigenschatft
(Temperatur, Homogenitat, Materialkennwerte,
Oberflachenkennwerte, ...) darstellen.

7 Motivation

7
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Im Signal sind viele Informationen enthalten. Wir
suchen jedoch nur eine Bestimmte, die unabhangig
von anderen Informationen sein soll.

In der realen Priafumgebung kommt es selten vor,
dass die Signale einem theoretischen ldeal
entsprechen.

Wir mussen also mit den Storeinfllissen umgehen,
um die gewlnschte Information zu isolieren.

___________________________________________________
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72 Ursachen fur Storeinflisse
Kamerarauschen

lokaler Emissionsgrad
Reflexionen
Selbstreflexionen
Oberflachenbeschaffenheit
Transmission

Thermggramm

A N N N N DN

© PROFACTOR GmbH

Span = 200

Span = 2000\

Thermogramm



Thermografie - Signalqualitat

72 Signal
72 Es sind unterschiedliche Denkweisen zum Verstandnis Uber die
gewilnschten Informationen im Signal denkbar:
2 Signalunterschiede empirisch festgestellt
2 Signal(unterschiede) vorhergesagt

Interpretation der Amplitude
Vergleich mit Schwellwert
Suche nach Signalform > ok / nok
Interpretation der Entwicklung Messwert
Interpretation des Zeitpunktes

------ gésucﬁ-te-s-l\?lusteir----------

2 Ziel der Prasentation: Signalbeispiele diskutieren/gegentber stellen und
punktuelle Auswertebeispiele zeigen
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7 Induktiv angeregte Rissprifung

72 hohe Frequenz (typ. 150kHz) - Skin Effekt: Crack
Stromfluss im oberflachennahen Bereich ==

72 Durch die induktive Anregung erwarmt sich die
gesamte Oberflache im Spulenbereich

2 am Riss (Flanken, Spitzen) lokal héhere
Stromdichte - daher ,hot spot” am Riss

72 Anregung mittels Puls oder periodisch

/" Eddy current
~ paths

:

Induktionserwdrmungsanlage (Datenblatt der Fa. IEW)
Thermogramm
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7 Auswertedetail ,,Gradient"
2 MaR fur lokale Anderung
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Gradientenbild (Amplitude
des Gradienten)
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7 Induktiv angeregte Rissprifung
72 Grauwerte und Phase
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7 Auswertedetail ,,time of T(max)“

2 Ermittle Zeitpunkt, an dem die
Temperatur an einer
Pixelposition ihr Maximum hat

72 Trage Zeitpunkte als
Pixelwerte ein
2 Ahnliche Eigenschaft wie ein

Phasenbild Kiirper: <o<r<ee, bei t<=0: T=0, @=1J in Punkt r=0 bei t=0, 1.=16.2W/m/K «=4.05u(m%s)
25 : —

m— =2 MM YT )=257ms

x=3Imm T }=370ms
e =AM (T }=658ms ||
max)~2-025
»=16mmit(T__ )=9.26s |

Thermogramm time of T(max)
e 3= T UMY (T

x:.Abstand vom Zentrum :
: eines;Warmepulses :

AT [K]
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7 Induktiv angeregte Rissprifung
72 Phase und ,time of T(max)"“
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Graqlient
der Phase
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*) TOTM...time of T(max)
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7 laserinduzierte Rissprifung ohne Riss
72 Anregung mit Linie oder Punkt |

72 Temperaturprofil ahnlich zu Gauss- m
Profil
72 nutzbare Temperaturdifferenz mit Riss

haufig um GrélRenordnung(en)
kleiner als der Temperaturhub "

: Grauwertprofil

__________________________________________
..........................................

__________________________________________

___________________________________________

___________________________________________

Gradient |
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7 Laser angeregte Rissprifung
72 Laserlinie / Puls
72 Thermogramm mit gutem Kontrast und Phase

Thermogramm

Gradient Gradient :
P — — e — — y— —— — = — — —

i Gradient | _ ______
i (unwrapped) .............. E......Q.. .g....é;.a..ai.éﬁi ..........
RSN s i (unwragped)
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7 Auswertedetall

2
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7 Laser angeregte Rissprifung
72 Laserspot/ Puls
72 Thermogramm
72 Gradient

Thermogramm

Gradient
'

P!
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72 Laser angeregte Rissprifung

7 Laserspot/ PUlS  auessssess—-r——re e
Thermogramm
Gradient

Hintergrund =~ [EEESSFELORTEIEENm— = = =
subtrahiert iy o

gefiltert
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Gradient
3x3 Medianfilter — = T
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7 Laser angeregte Rissprifung
72 Laserspot/ Puls
72 Thermogramm -> Gradient - Hintergrund subtrahiert - gefiltert

Thermogramm Gradient 7x5 Median subtracted 3x3 Medianfilter

Thermogramm Efle e i adieht: Pl 2 c 7X5 M!eglan sut?tFactedu 3x3,Medianfilter. ™
.. By e et ol e ' -

.-‘.: 3 ‘L‘- ..__.'7 & -‘ ;
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7 Blitzanregung
72 ortsauflosende Temperaturleitfahigkeitsmessung

72 Detektion von lokalen Inhomogenitaten

Temperaturleitfahigkeit « ., =40 4p(m?s)

y-Position [pixel]

10
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7 Blitzanregung R
72 Ergebnissignal bekannt und gut W s e

vorausberechenbar . .

2 Pulsantwort (Dirac-Blitz) berechenbar B NN A—

2 Finite Blitzdauer durch Faltung AV N I
beriicksichtigt »‘mwm.ﬂ:ﬁ% st 2L vammma

. . . . Ann run n) an da
2 Best Fit durch iterative Annaherung Me355|g2af(:w?u(gd)F?tfehIZr )

2 Temperaturleitfahigkeitswert und
Maximalamplitude alternierend ) )
nachstellen, bis die theoretische R -

) ) (gn) past nicht zu den Messdaten (sw
Voraussage zum Messergebnis passt. — s
7 Interpretation soress S -

2 Ein guter Fit l&sst sich nur fir homogene ‘e 9%ms |- ___t-2115 Ap(m~s”')
Materialien und fir einen strickt / Tp=10.41ms, Z=3.72mm
eindimensionalen Warmefluss
herstellen /7

2 Die Methode beinhaltet also Information |

dartber, ob das Ergebnis schllssig ist. o ok o ok ok o
Time [s] texp:1.lil5ms t =1.06ms f =8347Hz

Trame frame
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7 Blitzanregung
72 Beispiele guter Signaldynamik

...............

CE e

Thermogramm Ein Messpunkt auf der Zeitachse ist jeweils der Mittelwert der
Pixelwerte in der markierten Flache
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7 Blitzanregung 12r

7 Beispiel schlechter 1w
Signaldynamik

Grauwerte

=111y
t50=11.88ms, Z=3mm

I I I I I I
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7 Blitzanregung

72 Gegenuberstellung guter und
schlechter Signaldynamik

72 gleicher Prufling = gleiche
Materialeigenschaft (begriindete

Annahme)

Jar
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72 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

7
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Reale Signale enthalten Storanteile. Das Ziel, die Storanteile zu
reduzieren ist in praktischen Anwendungen nur im begrenzten
Mal3e moglich.

Oft begrenzt der Stéranteil die Genauigkeit bzw. die
Zuverlassigkeit einer Auswertung, oder macht sie gar unmaoglich.

Eine Vorhersage Uber die Auswirkung des Storsignals auf die
Auswertequalitat nur aufgrund des Storanteils (Signaldynamik)
scheint nicht mdglich zu sein.

Vor allem in Bildern ist der menschliche Betrachter der
automatischen Signalverarbeitung meistens tberlegen.
(Relationen, Kontrast, Strukturen)

Bei zeitlichen Entwicklungen tut sich der E .
Mensch schwer, und die automatische = S b
Auswertung ist dem Menschen haufig F X 1
Uberlegen. (Erwarmungsrate, Verlauf der g g |

Temperatur)

Algorithmen, die das Signal weitgehend in ihrer L Tl
Gesamtheit verarbeiten sind dem Menschen Bt s R
meistens uUberlegen.
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