Das Kunststoff-Zentrum SKZ

FORSCHUNGSBERICHT

Steigerung des Auflésungsvermogens der
thermografischen Tomografie mittels

Methoden der Pulskompression

Pierre Pfeffer, David Hannibal, Luis Wachter, Giovanni Schober, Benjamin Baudrit,
Thomas Hochrein, Martin Bastian

Bildung & Forschung www.skz.de



Danksagung

Das Vorhaben 21365 N der Forschungsvereinigung Fordergemeinschaft fiir das Stiddeut-
sche Kunststoff-Zentrum e.V. (FSKZ) wurde iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke* (AiF) im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages ge-

fordert.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
) fur Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Kurzfassung

Die Thermografie ist eine in unterschiedlichsten Industriezweigen verbreitete Methode zur Pro-
duktprifung und Qualitatssicherung. Die ErschlieBung neuer Anwendungsfelder wird derzeit be-
sonders durch die eher geringe Tiefenreichweite, die in zunehmender Tiefe abnehmende Auflésung
sowie dem Problem, dass verdeckte, d.h. értlich hintereinander gelegene Strukturen und Defekte
kaum erkennbar sind, limitiert. Um diese Defizite zu verringern, wurden in diesem Forschungspro-
jekt neue Methoden der Bauteilanregung und Signalverarbeitung zu entwickelt und evaluiert. Die
dabei anvisierten Methoden der Pulskompression verwenden modulierte Anregungssignale wie Chi-
rps oder bindre Signale und erzeugen nach Korrelation der Messdaten mit dem Anregungssignal
zeitlich hochaufgeldste Daten mit hohem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.

Es wurde gezeigt, dass durch den Gebrauch des Pulskompressionsverfahrens in aktiven thermo-
grafischen Messungen die Qualitat der Ergebnisse verbessert werden kann. Da diese vor allem von
der Form des zur Erwdarmung verwendeten Signals abhangt, sollte dieses abhdngig von den Priori-
taten der Messung gewahlt werden. Ist eine Messung innerhalb einer bestimmten Frequenzspanne
gewollt, sind Chirps am besten geeignet. Abhdngig von der verwendeten Bandbreite kann die Tie-
fenwahrnehmung durch die Anwendung eines logarithmischen Chirps verbessert werden, wobei
sich die Genauigkeit der Messergebnisse leicht verschlechtern kann. Messungen mit Erwarmung
durch Barker-Codes zeigen auch schon bei kurzer Signaldauer eine verbesserte Fahigkeit zur De-
tektion von inneren Defekten. Allerdings benétigen die Messergebnisse aufgrund ihrer binaren
Struktur einen hoheren Aufwand zur Anpassung der Temperaturverldufe, um ein optimales Ergeb-
nis zu erzielen. Von allen gezeigten Signalformen zeigen komplementdre Golay-Paare die beste
Tiefenerkennung von Defekten, wobei gleichzeitig auch ein guter Verlauf des SNR erzeugt wird.
Fir ihre Anwendung werden allerdings zwei Messaufnahmen bendétigt. Hinsichtlich der Eignung der
verschiedenen Anregungs-Systemtechniken kann mit Hinblick auf einen hohen Wirkungsgrad, eine
gute Nachbildung der Eingangssignale sowie eine gute Ergebnisqualitat ein Einsatz von LED-Strah-
lern empfohlen werden. Alternativ bieten auch herkdmmlich verwendete Halogenstrahler weiterhin
eine gute Anwendbarkeit. Blitzlampen kdénnen fir die thermografische Pulskompression nur be-
dingt empfohlen werden.

Die Umsetzung der Forschungsergebnisse fir Firmen, die bereits die Thermografie nutzen, ist sehr
einfach zu vollziehen, da sich die notwendigen Investitionen in den meisten Fédllen auf die Anschaf-
fung neuer Ansteuerungssoftware beschranken wird.



Abstract

Thermography is a widely used method for product inspection and quality assurance in a wide va-
riety of industries. The development of new fields of application is currently limited by the rather
small depth range, the decreasing resolution with increasing depth and the problem that hidden
structures and defects are hardly detectable. In order to reduce these deficits, new methods of
component excitation and signal processing were developed and evaluated in this research pro-
ject. The targeted pulse compression methods use modulated excitation signals such as chirps or
binary signals and produce high temporal resolution data with a high signal-to-noise ratio after
correlation of the measured data with the excitation signal.

It has been shown that by using the pulse compression method in active thermographic measure-
ments, the quality of the results can be improved. Since this depends mainly on the shape of the
signal used for heating, it should be chosen depending on the priorities of the measurement. If a
measurement within a certain frequency range is desired, chirps are most suitable. Depending on
the bandwidth used, depth perception can be improved by using a logarithmic chirp, although the
accuracy of the measurement results may deteriorate slightly.

Measurements with heating by Barker codes show an improved ability to detect internal defects
even at short signal durations. However, due to their binary structure, the measurement results
require more effort to adjust the temperature responses to obtain an optimal result. Of all the
waveforms shown, complementary Golay pairs exhibit the best depth detection of defects, while
also producing a good SNR curve. However, two measurement acquisitions are needed for their
application. Regarding the suitability of the different excitation system techniques, the use of LED
lamps can be recommended with regard to a high efficiency, a good replication of the input signals
as well as a good result quality. Alternatively, conventionally used halogen lamps continue to offer
good applicability. Flash lamps can only be recommended for thermographic pulse compression to
a limited extent.

The implementation of the research results for companies that already use thermography is very
easy to accomplish, since the necessary investments will be limited in most cases to the acquisi-
tion of new control software.
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