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Kurzfassung

Beschichtungen spielen heutzutage fiir viele Industriezweige eine zentrale Rolle. Dabei
ist die Ermittlung der Dicke eine wesentliche Voraussetzung — sowohl zur Qualititskon-
trolle bereits wihrend der Produktion als auch, um eine Veridnderung wihrend des Bau-
teilbetriebes zu iiberwachen. Unter den verfiigbaren direkt-bildgebenden Priifverfahren
zur Schichtdickenmessung ist die Thermografie eine vielversprechende Technik, da sie
im Prozess zerstorungsfrei und beriihrungslos eingesetzt werden kann. Die in diesem For-
schungsvorhaben entwickelte Kombinationstechnik aus Puls- und Lock-in-Thermografie,
die sog. Mehr-Puls-Thermografie (MPT), vereint die Vorziige der beiden konventionellen
Thermografie-Methoden und ermdglicht eine flichige Bestimmung der Dicken von Be-
schichtungen mit einer Auflosung im ein- bis zweistelligen Mikrometerbereich. Hierfiir
wird das Bauteil mit mehreren Lichtblitzen fldchig erwdarmt und die Oberflachentempe-
ratur zeitgleich mit einer Infrarotkamera gemessen. Durch Berechnung des Phasenbildes
aus den Temperaturdaten konnen daraus bereits Schichtdickenunterschiede visualisiert
werden, wobei fiir die absolute Bestimmung der Schichtdicke noch ein Kalibriervorgang
notwendig ist. Die MPT konnte sowohl an Metall- als auch an Kunststoffbauteilen erfolg-
reich eingesetzt werden. Die flexible Einstellung der Pulsenergie, der Pulsanzahl und des
Pulsabstandes ermoglicht beim Einsatz eine anwendungsspezifische Kompromissfindung
aus Messdauer, thermischer Beanspruchung des Bauteils und Auflosungsvermogen. Die
MPT ist dabei relativ unabhéngig von geometrischen Faktoren wie der Ausrichtung der
Anregungstechnik oder der Infrarotkamera und ermoglicht somit auch eine Schichtdi-
ckenbestimmung an komplexeren Bauteilen ohne orthogonale Ausrichtung zur Oberfli-
che. Relevante Ergebnisse und Erkenntnisse bei unterschiedlichen Anwendungsszenarien
und mit Kameratechnik aus unterschiedlichen Preiskategorien sind in diesem For-

schungsbericht zusammengefasst.



Abstract

Nowadays, coatings play a central role in many branches of the industry. Determining the
coating thickness is an essential requirement —for quality control during production as
well as for monitoring changes during the application. Among the available test methods
for coating thickness measurement, thermography is a promising technology as it can be
used inline in a non-destructive and non-contact manner. The combination technique of
pulse and lock-in thermography developed in this research project, defined as multi-pulse
thermography (MPT), combines the advantages of the two conventional thermography
methods and allows a measurement of the thickness over a large area with a resolution in
the one to two-digit micrometer range. For this purpose, the component is heated with
several flashes of light and the surface temperature is measured simultaneously with an
infrared camera. By calculating the phase image from the temperature data, differences
in coating thickness can be visualized, although a calibration process is still necessary for
the quantification of the coating thickness. The MPT has been successfully used on both
metal and plastic components. The flexible adjustment of the pulse energy, the number
of pulses and the pulse spacing allows an application-specific compromise to be found
for measurement duration, thermal stress on the component and resolution. The MPT is
relatively independent of geometric factors such as the orientation of the excitation unit
and the infrared camera and therefore also enables a thickness measurement on more
complex components without orthogonal alignment to the surface. Relevant results for
different application scenarios and by using infrared cameras from different price catego-

ries are summarized in this research report.
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II Einleitung

1 Einleitung

Die Beschichtungs- und Lackindustrie umfasst bundesweit ein jahrliches Markvolumen
von ca. 2,2 Milliarden Euro [1]. Davon wird ein Grofteil in Deutschland durch die Bran-
chen umgesetzt, die sich durch zahlreiche kleine und mittelstindische Zulieferunterneh-
men auszeichnen. Gewichtsoptimierungen und Kosteneinsparungen durch effiziente Res-
sourcennutzung sind bei einer jahrlich in Deutschland produzierten Lackmenge von iiber
2 Mio. t enorm wichtige Faktoren fiir die Lackindustrie und setzen voraus, dass immer
diinnere Schichten mit einer moglichst homogenen Dickenverteilung eingesetzt werden
[2]. Die Dicke und Homogenitét der Schichten tragen entscheidend zur Standzeit der La-
cke bei. Gleichzeitig werden aber immer groBere Anforderungen an die Beschichtungs-
materialien gestellt und die Bauteilgeometrien werden stetig komplexer, wodurch die
Lack- und Beschichtungsindustrie immer groeren Herausforderungen ausgesetzt ist. Die
Ermittlung der Dicke von aufgetragenen Schichten ist hierbei eine wesentliche Voraus-
setzung — sowohl zur Kontrolle bereits wihrend der Produktion als auch um eine Verin-
derung wihrend des Bauteilbetriebes durch z. B. Abrieb oder Korrosion zu iiberwachen.
Da die Bauteilbeschichtung hiufig am Ende der Prozesskette steht, ist der wirtschaftliche
Schaden bei fehlerhaft beschichteten Bauteilen aufgrund der fehlenden Moglichkeit bzw.
des hohen Aufwands einer Reparatur sehr grof3. Gleichzeitig stehen lediglich Schichtdi-
ckenmesssysteme zur Verfiigung, die verfahrenstechnisch zum Grofteil noch stark limi-
tiert sind und daher den Anforderungen des Marktes nicht gerecht werden. Wihrend mik-
roskopische Verfahren zerstérend arbeiten und alleine deswegen fiir viele Anwendungs-
bereiche nicht in Frage kommen, erlauben zerstorungsfreie Messsysteme auf Basis Ult-
raschall, Wirbelstrom, Mikrowellen- oder Terahertzstrahlung technisch bedingt nur
punktuelle Messungen, wodurch eine 100 %-Kontrolle (wenn iiberhaupt moglich) mit
grof3em zeitlichem und technischem Aufwand verbunden ist. Fiir viele existierende Ver-
fahren sind auBerdem eine Beriihrung der Oberfldache des Bauteils oder spezielle Materi-
alanforderungen notwendig, wodurch sich weitere Limitierungen ergeben. Unter den we-
nigen verfiigbaren direkt-bildgebenden und zerstorungstreien Priifverfahren zur Schicht-
dickenmessung ist das einzige inlinefihige und mobil einsetzbare Verfahren die Thermo-
grafie. Existierende Thermografie-Techniken weisen allerdings noch gravierende Ein-
schrinkungen auf. Mit der konventionellen Puls-Thermografie geht eine hohe thermische

Beanspruchung der Bauteile, wodurch insbesondere bei den iiberwiegend eingesetzten
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Kunststoffbeschichtungen irreversible Schiden entstehen konnen, ein schlechtes Signal-
Rausch-Verhiltnis (SNR) und eine starke Abhéngigkeit des Ergebnisses von Umge-
bungseinfliissen einher. Bei der konventionellen Lock-in-Thermografie hingegen sind an-
regungsbedingt eine geringe Auflosungsgrenze sowie generell eine lange Messdauer die
wesentlichen Nachteile. In diesem Forschungsprojekt wurde deswegen eine Kombinati-
onstechnik aus Puls- und Lock-in-Thermografie entwickelt, die sog. Mehr-Puls-Thermo-
grafie (MPT), bei der die Vorziige beider thermografischen Methoden genutzt und gleich-

zeitig die o. g. Einschrinkungen minimiert werden kdnnen.
2 Stand der Technik

2.1 Schichtdickenmessmethoden

Grundlegend lassen sich bereits eingesetzte Techniken in zerstorende und zerstorungs-
freie Messverfahren untergliedern. Nachfolgend wird der Fokus auf zerstorungsfreie Me-
thoden gelegt, da ausschlieBlich diese zu der im vorliegenden Forschungsprojekt forcier-
ten MPT konkurrieren. Bei der Wirbelstromtechnik und bei magnetinduktiven Verfahren
kann die Schichtdicke durch Veridnderung elektromagnetischer Felder gemessen werden
[3, 4]. Hierfiir ist eine vorherige Kalibrierung des Messsystems notwendig [5, 6, 7]. Beide
Verfahren setzen spezielle Materialeigenschaften voraus [8, 9, 10]. Aufgrund der Ab-
standsabhéngigkeit lédsst sich die Schichtdicke nahezu ausschlieBlich beriihrend und nur
bei verhiltnisméBig glatten Beschichtungen zuverldssig messen. Diese Einschrankungen
und die punktuelle Messweise werden durch Anwendung der MPT umgangen. Kapazitive
Techniken, bei welchen die Schichtdicke iiber Verinderung der elektrischen Kapazitiit
gemessen wird, weisen ebenfalls Einschrankungen durch eine punktuelle und beriihrende
Messung sowie hinsichtlich Materialanforderungen auf [4, 11, 12]. Auf Rontgen basie-
rende Messtechniken wie die energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) oder
die Rontgenreflektometrie (XRR) nutzen die emittierende Rontgenfluoreszenzstrahlung
bzw. reflektierte Rontgenstrahlung nach einer Bestrahlung des Bauteils [13, 14]. Ein-
schrankungen sind insbesondere durch die hohen Systemkosten, die ionisierende Strah-
lung und den damit verbundenen hohen organisatorischen Aufwand im Unternehmen
durch StrahlenschutzmaBnahmen gegeben. Weiterhin ist der messbare Bauteilumfang
durch die Grofle der Messkammer limitiert (XRR) oder der Einsatz ist auf bestimmte
Elemente beschriankt (RFA) [15]. Bei Ultraschallverfahren wird die Laufzeit von Schall-

wellen und die zugehdrige materialabhédngige Schallgeschwindigkeit fiir die Ermittlung
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der Schichtdicke genutzt [16, 17, 18]. Die beriihrende und punktuelle Arbeitsweise
schriankt den Einsatz der Technik neben der physikalisch bedingt starken Temperatur-
und damit Umgebungsabhingigkeit ebenso wie dem hohen Wartungsaufwand medienge-
fiihrter Leitungen, die fiir das Koppelmedium notwendig sind, erheblich ein [19]. Zwar
existieren auch berithrungslos arbeitende Ultraschallsysteme, jedoch sind diese aufgrund
der zu geringen Frequenzbandbreite nicht fiir dilnne Schichten einsetzbar. Bei Terahertz
(THz)-Techniken wird ebenso die Laufzeit der in diesem Fall elektromagnetischen Wel-
len betrachtet [20, 21, 22]. THz-Techniken stehen fiir den Industrie-Einsatz z. B. auf-
grund von empfindlichen optischen Komponenten und hohen Preisen vor zusitzlichen
Herausforderungen. Eine Ausrichtung des Sensors senkrecht zur Oberflédche ist notwen-
dig, um eine angemessene Einkopplung zu gewihrleisten, was mit einem enormen Peri-
pherieaufwand in Form von z. B. Robotern verbunden ist [23]. Zusitzlich konnen auch
hier nur punktuell Schichtdicken gemessen werden. Beispiele fiir optische Messverfahren
sind WeiBlichtinterferometrie oder konfokal-chromatische Verfahren [24, 25, 26]. Der

sichtbare Spektralbereich grenzt deren Einsatzgebiet jedoch auf transparente Bauteile ein.

2.2 Aktive Thermografie

Jeder Korper emittiert entsprechend seiner Temperatur elektromagnetische Wellen, wo-
bei ein Teil der emittierten Strahlung im infraroten Spektralbereich liegt [27]. Durch Ein-
satz von Infrarotkameras (IR-Kameras) ldsst sich die Temperatur eines Bauteils oberfla-
chenabhingig und berithrungslos messen [28]. Grundsétzlich wird zwischen der aktiven
und der passiven Thermografie unterschieden [29]. Bei der passiven Thermografie wird
die prozessbedingt vorhandene Wirme etwa aus einem Verarbeitungsprozess genutzt, um
Informationen iiber den Prozess oder den Zustand des Bauteils zu erhalten. Bei der akti-
ven Thermografie wird hingegen der betrachtete Priifkdrper gezielt durch z. B. optische
Strahlung erwidrmt und das thermische Verhalten an der Bauteiloberfldche gemessen. Die
aktive Thermografie bietet sich fiir Schichtdickenmessung insbesondere deshalb an, weil
grofe Flachen mit mehreren Quadratmetern in verhéltnismiBig kurzer Messzeit lokal auf-
gelost und beriihrungslos gemessen werden konnen. Das Anwendungsspektrum der Ther-
mografie ist dabei kaum durch Anforderungen an das Substrat- oder Beschichtungsmate-
rial wie Leitfdhigkeit, Transparenz oder Ferromagnetismus beschrinkt. Bei der Produk-
tion erlaubt zudem eine direkte Inline-Einsetzbarkeit bestmdgliche Voraussetzungen zur

Prozessiiberwachung [30, 31, 32].
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Bei der Lock-in-Thermografie wird das Bauteil moduliert iiber einen lingeren Zeitraum
periodisch angeregt. Die zeitgleich gemessenen Temperaturdaten werden mittels einer
diskreten Fourier-Analyse ausgewertet, um Amplituden- bzw. Phasenwerte frequenzse-
lektiv darzustellen [33, 34, 35]. Bei der konventionellen Puls-Thermografie wird das Bau-
teil iiber einen energieintensiven Puls kurzzeitig erwdrmt und Unterschiede im Abkiihl-
verhalten betrachtet [36]. Es stehen Auswertemoglichkeiten im Zeit- und Frequenzbe-
reich zur Verfiigung. Im Zeitbereich werden z. B. lokal auftretende Temperatur-Unter-
schiede ermittelt, die auch Riickschliisse auf die Tiefenlage einer Grenzfliche zulassen.
Bei einer Auswertung im Frequenzbereich werden, dhnlich der Lock-in-Thermografie,

Amplituden- und Phasenbilder frequenzselektiv generiert.

Bei einer Fourier-Analyse spielt fiir beide Methoden die Eindringtiefe p eine wichtige
Rolle, die die Tiefenreichweite der Wiarmewellen beschreibt und sich unter Kenntnis der

Temperaturleitfihigkeit o fiir eine Frequenz f wie folgt abschitzen ldsst [37, 38]:

= —= (1)

Fiir Messungen an Beschichtungen bedeutet eine kleinere Schichtdicke konsequenter-
weise eine groflere Auswertefrequenz, die fiir Schichtdicken im unteren pm-Bereich im
ein- bis zweistelligen Hertz-Bereich liegt [39, 40]. Entscheidende Vorteile der konventi-
onellen Lock-in-Thermografie sind das hohe SNR und der geringe Einfluss von Storfak-
toren. Von Nachteil sind dagegen die verhéltnismifBig lange Messdauer und die Beschriin-
kung auf eine auswertbare Frequenz und damit Tiefenlage (vgl. Gleichung 1), die ein
Vorwissen zur Schichtdicke voraussetzt, um mehrere sequenzielle Messungen zu vermei-
den. Bis dato existierende Messsysteme auf Basis der Lock-in-Thermografie weisen au-
Berdem aufgrund der oftmals eingesetzten, relativ trigen Halogenstrahler Limitationen
auf, die laut Aussagen der jeweiligen Thermografie-Systemanbieter nicht zur Quantifi-
zierung von Schichten im unteren Mikrometerbereich geeignet sind. Alternativ werden
kostenintensive Laser eingesetzt, die allerdings keine flichige Anregung erlauben und
damit das Potenzial der Thermografie nicht ausschopfen konnen. Die konventionelle
Puls-Thermografie zeichnet sich durch eine deutlich kiirzere Messdauer und damit In-
linefahigkeit sowie das multifrequente Pulssignal aus, wodurch entsprechend der Glei-

chung 1 unterschiedliche Dickenbereiche betrachtet werden kdnnen, wobei allerdings
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auch eine erhebliche Verringerung des SNR mit einhergeht. Bei existierenden Puls-Ther-
mografie-Systemen wird aulerdem mit einem einzigen energiereichen Lichtblitz ange-
regt, was zu einer hohen Oberflichenerwirmung fiihrt, die Kunststoffe und diinne tem-
peraturempfindliche Beschichtungen nachhaltig schiadigen kann [41, 42]. Puls-Thermo-
grafie-Systeme sind zudem meist stark von Storeinfliissen wie einer inhomogenen Erwér-
mung, schwankenden Umgebungstemperaturen oder einem lokal variierenden Emissi-
onsgrad abhingig [43, 44].

Die im Forschungsprojekt eingesetzte Mehr-Puls-Thermografie kann als Kombination
aus Puls- und Lock-in-Thermografie gesehen werden. Dabei wird das zu untersuchende
Bauteil mittels einer periodischen Pulssequenz angeregt und zeitgleich die Tempera-
turentwicklung mit einer IR-Kamera gemessen. Durch eine FFT koénnen daraus analog zu
den konventionellen Thermografie-Methoden Amplituden- und Phaseninformationen er-
langt werden. Aufgrund des pulsférmigen Signals sind ebenfalls verschiedene Frequenz-
komponenten auswertbar, allerdings konnen durch die periodische Abfolge mit definier-
tem Pulsabstand bestimmte Frequenzkomponenten im Signal stirker gewichtet werden.
Die nachfolgende Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Pulsabstand d

und der gewichteten Frequenzkomponente f:

d== 2
F (2)

Durch den Pulsabstand wird demnach die Periodendauer T der Schwingung vorgegeben.
Durch die Aufteilung der einzubringenden Gesamtenergie auf eine Sequenz von Einzel-
pulsen mit geringerer Teilenergie kann die thermische Belastung des Bauteils und ggf.
auch der Anregungsquelle ohne Beeintrichtigung des SNR reduziert werden. Ebenso
kann aber auch der Energieeintrag durch Anregung mit mehreren Pulsen bei maximaler
Pulsenergie erhoht und damit das SNR maximiert werden [42]. Je nach Anwendungsfall
und -anforderungen kénnen somit die Messdauer, die thermische Beanspruchung und das
SNR flexibel iiber die Einzelpulsintensitit, den Pulsabstand und die Pulsanzahl angepasst
werden [42, 45]. Durch die Auswertung der Phaseninformation kann hierbei die Beein-
flussung des Resultats durch Stor- bzw. Umgebungseinfliisse vermieden werden. Die
groBe Priiffliche und der kostengiinstige Messaufbau sind weitere Vorteile der MPT, die
einen industriellen Einsatz begiinstigen und die Akzeptanz bei potenziellen Anwendern
fordern. In zahlreichen teils simulationslastigen Publikationen wird auBBerdem auf weitere

potenzielle Vorteile einer MPT in Form einer effizienteren Energieeinkopplung bei der
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Priifung [41], einer Linearisierung der erzeugten Wellen in longitudinale Richtung [46]

und einer Beeinflussung der Frequenzkomponenten des Signals [47, 48] hingewiesen.

3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir die in dem Forschungsprojekt vorgesehenen Untersuchungen wurde ein aus dem ab-
geschlossenen Vorgingerprojekt mit IGF-Forderkennzeichen 18166 N bestehender Ver-
suchsstand angepasst, um unterschiedliche IR-Kameras und Anregungstechnik zu ver-
wenden und Bauteile in unterschiedlicher Groe und Geometrie einspannen zu kénnen.
Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau, bei dem die Blitzlampe VH3-6000 der Firma
Hensel-Visit GmbH & Co. KG und die IR-Kamera TIM QVGA der Firma Micro-Epsilon
Messtechnik GmbH & Co. KG exemplarisch angebracht sind und sich Probe 2 in der
Halterung befindet. Durch die eingesetzten Halterungen, die angebrachten Lingen- und
Winkelskalen sowie die Arretiermdglichkeiten konnen die IR-Kamera und die Anre-
gungstechnik reproduzierbar eingesetzt und unterschiedliche Bauteile untersucht werden.
Dabei konnen sowohl Abstinde als auch Winkel zwischen Hardware und Bauteil variiert
werden. Weiterhin sind aufgrund des modularen Aufbaus die Kamera- und Anregungs-
technik austauschbar, wodurch sich auch die Anregungstechnik orthogonal vor dem Bau-

teil positionieren lidsst, um beispielsweise eine homogene Erwidrmung zu realisieren.
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Abbildung 1: Foto des konstruierten Versuchsaufbaus fiir die Mehr-Puls-Thermografie mit der
Blitzlampe VH3-6000, der IR-Kamera TIM QVGA und einer Probe in der Halte-
rung

Zur Anregung wurde u. a. das Blitzsystem VH3-6000 der Firma Hensel-Visit GmbH &
Co. KG verwendet. Dieses besteht aus einer Blitzlampe und einem stationidren Generator,
mit dem sich bis zu sechs Blitze mit einer maximalen Energie von 1.650 J pro Blitz sowie
der Abstand der Pulse bzw. die Pulsfrequenz einstellen lassen. Die Pulsenergie wird dabei
sowohl durch die Spannung der Lampe, die von 100 V bis 900 V einstellbar ist, als auch
durch die Leuchtzeit, die zwischen 100 us und 3000 ps variiert werden kann, definiert.
Weiterhin wurden zwei Blitzlampen D2 1000 der Firma Profoto AB eingesetzt, die tiber
eine am SKZ entwickelte Steuereinheit auf Basis eines Arduino-Mikrocontrollers von
einem PC angesteuert werden konnen. Damit ist es moglich, eine Pulssequenz mit defi-

niertem Pulsabstand und definierter Pulsanzahl zu triggern.

Zur Aufnahme wurden verschiedene IR-Kameras aus unterschiedlichen Preissegmenten
und von unterschiedlichen Herstellern eingesetzt. Zum einen wurde die SC5500 der
Firma Flir Systems Inc., die von edevis GmbH zur Verfiigung gestellt wurde, eingesetzt
und eine hochpreisige Quantendetektorkamera darstellt. Weiterhin wurde die
TIM QVGA der Firma Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG sowie die Pi 640
und Pi 4501, die von der Optris GmbH zur Verfiigung gestellt wurden, verwendet. Hierbei

handelt es sich um kostengiinstige Mikrobolometerkameras, die jeweils unterschiedliche
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thermische und geometrische Auflosungen besitzen. AuBBerdem wurde die VarioCAM hr
der Firma Infratec GmbH verwendet, die ebenfalls einen Mikrobolometer-Detektortyp
verwendet und sich in der mittleren Preiskategorie befindet. Die Aufnahme fand teilweise
iber eine eigens entwickelte Software und teilweise iiber die Herstellersoftware statt, wo-
bei die Messdaten in Form von Thermogramm-Sequenzen gespeichert wurden. Die Mess-
daten konnten in eine im Zuge des Projekts am SKZ entwickelte Auswertesoftware gela-
den werden, mit der u. a. die Anwendung iiblicher Signalverarbeitungstechniken, die An-
zeige und Anpassung von Temperatur-Zeit-Daten und Spektren, eine frequenzselektive
Visualisierung von Amplituden- und Phasenbildern sowie eine Berechnung von Schicht-
dickenbildern moglich ist. Die Software wurde im Laufe des Forschungsprojektes konti-
nuierlich erweitert und optimiert, sodass bis zum Projektende alle im Antrag vorgesehe-
nen Anforderungen umgesetzt werden konnten. Abbildung 2 stellt die finale Auswer-
tesoftware sowie einzelne Funktionen exemplarisch dar. In die Software sind Messdaten
geladen, die grafisch dargestellt ist. Uber das in der Abbildung links aufgefiihrte Menii
lassen sich alle relevanten Auswertungen vornehmen. Uber den Schieberegler unterhalb
der Anzeige kann der jeweilige Zeitpunkt bzw. fiir Amplituden- und Phasenbilder die
jeweilige Frequenz eingestellt werden, wihrend iiber die Schieberegler am rechten Rand
die Anzeigeskala angepasst werden kann. Oberhalb des Anzeigefelds kann auferdem
zwischen den relevanten Darstellungsformen (u. a. Thermogramm, Amplituden-, Phasen-

und Dickenbild) gewechselt werden.
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Abbildung 2: Exemplarisches Foto der Thermografie-Auswertesoftware

4 Herstellung und Anschaffung von Priifkorpern

Zur Entwicklung und Evaluierung der Schichtdickenmesstechnik wurden sowohl repré-
sentative Referenzpriifkorper hergestellt, bei denen die Dicke der Beschichtung gezielt
variiert wurde, als auch industrielle Bauteile angeschafft, um die Eignung der Messtech-

nik anwendungsnah zu erproben.

4.1 Referenzpriifkorper

Zunichst wurden Literaturrecherchen durchgefiihrt und industriell relevante Materialien
in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss identifiziert. Aufbauend da-
rauf wurden Priifkorper fiir das Forschungsprojekt hergestellt. Hierzu wurde ein Lackier-
stand angeschafft und aufgebaut, mittels dem die notwendigen Lackieraufgaben realisiert

werden konnten (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Exemplarisches Foto des Lackierstands mit beschichtetem Priifkorper

Die Priifkorper variieren hinsichtlich Substrat- und Beschichtungsmaterial, um ein mog-
lichst breites Anwenderspektrum zu adressieren. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
hergestellten Priifkorper und den verwendeten Materialien. Dabei wurden sowohl metal-
lische Substrate, die den groten Markt fiir Beschichtungen ausmachen, als auch poly-
mere Substrate, die aufgrund eines dhnlichen Eigenschaftsprofils zu Beschichtungsmate-
rialien die grofte Herausforderung darstellen, eingesetzt. Auf die Schichtdicken der ent-

sprechenden Priifkorper wird in Kapitel 5 eingegangen.
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Tabelle 1: Uberblick iiber die hergestellten Referenz-Priifkorper

IO EN Stahl-Blech Alkydharz-Lack
(grtin) —

die Schichtdicke
nimmt stufen-

formig zu

ISOL AN Aluminium- Acryllack
Block mit (schwarz) —
Vertiefungen die Schichtdicke
nimmt stufen-
formig zu
|GV DERIN Aluminium- Acryllack (blau) —
Block mit die Schichtdicke
Vertiefungen  verédndert sich
stufenformig

S S S S S S S S SSSSSSSS

///////////////
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Probe 4

Probe 5

Probe 6

Polypropylen
(PP)-Bauteil

Polyethylen
(PE)-Bauteil

Polyvinylchlo-
rid (PVC)-
Block

Alkydharz-Lack
(griin) —

die Schichtdicke
nimmt stufen-

formig zu

Alkydharz-Lack
(griin) —

die Schichtdicke
nimmt stufen-

formig zu

Acryllack
(schwarz) —

die Schichtdicke
nimmt stufen-

formig zu

S S S S S S S S S S S SSSSS

VAV VAV AV A SV I GV SV SV SV Y S SV S v 4

/1770
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4,2 Industrielle Bauteile

Weiterhin wurden Industriebauteile von Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschus-
ses (pbA) angeschafft, die eine anwendungsnahe Evaluierung der entwickelten Messtech-
nik ermoglichten. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die in diesem Abschlussbericht
vorgefiihrten Bauteile. Auch hierzu sind die Schichtdickenwerte, die tiber Referenzmes-

sungen ermittelt wurden, in Kapitel 5 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Uberblick iiber industrielle Priifkorper, an denen die MPT angewendet wurde

Probe 7 JNIELIE Acryllack
Blech (grau) —
die Schichtdicke

nimmt keil-

formig zu

Stahl- 2-Schicht-Sys-

Blech tem aus Basis-
lack (anthrazit)
und Klarlack —
die Schichtdicke
des Basislacks
nimmt keil-

formig zu
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Probe 9 NIELIE 2-Schicht-Sys-

Blech tem aus Basis-
lack (anthrazit)
und Klarlack —
die Schichtdicke
des Basislacks
nimmt keil-

formig zu

WIS TN Stahl- Chromnitrid- ‘
Plittchen ~ Beschichtung . . .

mit der Dicke 1, .

2,4, 6 und . -

10 um

5 Referenzmessungen zur Bestimmung der Schichtdicke

Zur Referenzierung der Schichtdicken von den hergestellten und angeschafften Priifkor-
pern wurden verschiedene Messtechniken eingesetzt, die sich abhingig von der Grofe,
der Schichtdickenverteilung und dem vorliegenden Material als geeignet erwiesen haben.
Die Priifkorper mit Vertiefungen, in denen das Beschichtungsmaterial gefiillt wurde
(Probe 2 und 3), wurden vor dem Beschichtungsprozess gemessen, wihrend Priifkdrper
mit stufenweise aufgebrachtem Lack, ebenso wie industrielle Bauteile, nach erfolgter Be-
schichtung gemessen wurden. Dabei wurden das magnetinduktive Verfahren, Weillicht-
interferometrie, Laserlinienscanner, die Terahertz-Technik, die Computertomografie so-
wie eine Biigelmessschraube eingesetzt. Je nach Verfahren konnten die Schichtdicken
punktuell oder durch Einsatz von Verfahreinheiten auch entlang von Messlinien bestimmt

werden.
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Zur Messung der Referenzschichtdicken der Proben 1, 2 und 3 wurde u. a. das Dualscope
FMP40 in Kombination mit der Sonde FD13H der Firma Helmut Fischer GmbH verwen-
det. Es wurde fiir jede Stufe eine Schichtdicke bestimmt, die einen mittleren Wert aus
fiinf Einzelmessungen darstellt. Fiir jede Messung wurde die Messsonde zentral in der
jeweiligen Stufe positioniert. Die ermittelten Dickenwerte sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
Zusitzlich wurden die beiden gefrésten Priifkorper, Probe 2 und 3, mittels eines Laserli-
nienscanners vor dem Beschichtungsvorgang gemessen. Die resultierenden Tiefenprofile

sind in Abbildung 4 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Referenzdickenwerte der Stufen von Probe 1, 2 und 3, die mittels Dualscope FMP40
und der Sonde FD13H ermittelt wurden

Bezeichnung | Schicht- | Stabw. | Schicht- | Stabw. | Schicht- | Stabw.
der Stufe (um) dicke (um) dicke (um)
(um) (um)

0,55 1,06 0,65
56,11 0,41 88,47 0,74 143,25 0,77
81,29 2,34 145,89 1,37 194,96 1,71
123,36 0,28 205,60 0,94 235,47 0,65
167,42 0,69 265,17 1,60 244,04 0,33
194,87 0,45 311,20 0,55 265,86 1,06

228,79 0,67 364,14 1,22 253,43 0,63

388,23 0,56 283,77 0,49

432,37 0,45 328,12 0,34

479,09 1,18 362,31 0,73

517,16 0,52 412,04 0,29

537,83 1,73 457,84 0,17

585,76 0,89 302,72 0,56

614,66 0,37 340,07 0,56

642,40 3,77 380,20 0,84
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Probe 2 T

—— Probe 3

Tiefe (um)

-7t - r - r - 1 - r - 1 1r - 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Weg (mm)

Abbildung 4: Tiefenprofile der Probe 2 und Probe 3, die mittels Laserlinienscanner vor dem Be-
schichtungsvorgang gemessen wurden

Fiir die beschichteten Kunststoff-Priifkorper wurde das Ultraschall-Messgerit Quint-
sonic T der Firma ElektroPhysik Dr. Steingroever GmbH & Co. KG und eine elektroni-
sche Biigelmessschraube mit einer Auflosung von 1 um verwendet, da sich konventio-
nelle Methoden wie das magnetinduktive oder das Wirbelstromverfahren aufgrund des
Kunststoff-Substrats nicht geeignet sind. Fiir jede Messung mittels Quintsonic T wurde
die Messsonde zentral in der jeweiligen Stufe positioniert. Die Biigelmessschraube wurde
fiir die Messung der Probe 6 eingesetzt, da hier die fiir die Ultraschall-Messung benétigte
Schallgeschwindigkeit nicht vorlag. Hierfiir wurde die linke Seite jeder Stufe gemessen
(vgl. Tabelle 1), da die Biigelmessschraube nicht mittig positioniert werden konnte. Die
ermittelten Dickenwerte, ebenso wie die angenommene Schallgeschwindigkeit, sind in
Tabelle 4 aufgefiihrt. Weiterhin wurde ein Dickenverlauf entlang einer mittigen Messlinie
von Probe 4 unter Verwendung der Terahertz-Technik erstellt (vgl. Abbildung 5). Hierfiir

wurde ein Brechungsindex von 1,8 angenommen.
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Tabelle 4: Referenzdickenwerte der Stufen der Kunststoff-Proben 4, 5 und 6, die durch
Mittelung dreier Messwerte ermittelt wurden. Fiir die Messung der Proben 4 und 5
wurde das Ultraschall-Messgerit Quintsonic T und fiir die Messung der Probe 6 eine
Biigelmessschraube eingesetzt.

Schallge-
st A 2200 ms 2200 ms _
Bezeichnun Schicht- | Stabw. | Schicht- | Stabw. | Schicht-
€ | dicke | (um) | dicke | (um) | dicke
der Stufe
(um) (um) (um)

2302 38 0.4 125 i
34 046 S88 027 167 .
4528 088 8824 373 245
B 064 061 12943 071 306
13854 047 16748 165 349
B 5046 125 20262 122 517
19636 143 27292 142 626

725
833
908
1003
1122
1249
1359
1583

250 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
L&nge (cm)

Abbildung 5: Foto der Probe 4 mit aufgefiihrter Messlinie (links) und der mit der Terahertz-
Technik gemessene Schichtdickenverlauf entlang der Messlinie (rechts). Im
Diagramm sind auflerdem die mittels Biigelmessschraube ermittelten Werte (rot)
dargestellt.

LW W 00 = N W B = 9 B = N DN
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Fiir die Messung der Schichtdicken von den industriellen Proben 7, 8 und 9 wurden
zunichst Messpunke und -linien definiert, die in Abbildung 6 aufgefiihrt sind. Die in rot
dargestellten Messpositionen wurden jeweils fiir Kalibriervorginge verwendet (vgl.
Kapitel 6), wihrend die in blau dargestellten Messlinien durch Messungen im Abstand
von ca. 5 mm abgebildet wurden. Fiir alle aufgefiihrten Referenzmessungen wurde das
Dualscope FMP40 in Kombination mit der Sonde FD13H verwendet. Die erhaltenen
Schichtdicken der roten Messpunkte stellen jeweils Mittelwerte aus fiinf
Einzelmessungen dar und sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Referenzdickenwerte
entlang der blauen Messlinien sind grafisch in Abbildung 7 dargestellt. Bei den Proben 8
und 9 muss allerdings beriicksichtigt werden, dass es sich bei den gemessenen
Schichtdicken um die Gesamtdicke der Beschichtung handelt, die aus einer Klarlack- und

einer Basislack-Schicht besteht.

Bei den Proben 10 handelt es sich um separate Bauteile, die jeweils eine homogene
Beschichtung unterschiedlicher Dicke aufweisen. Die Schichtdicken wurden von den

Herstellern zur Verfiigung gestellt und wurden nicht erneut bestimmt (vgl. Tabelle 2).
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Abbildung 6: Fotos der Probe 7 (oben), Probe 8 (Mitte) und Probe 9 (unten) mit den definierten
Messpunkten (rot) und -linien (blau), an denen Referenzmessungen
vorgenommen wurden.
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Tabelle 5: Aus fiinf Einzelmessungen gemittelte Referenzdickenwerte an den definierten
Messpositionen (vgl. rote Markierungen in Abbildung 6), die mittels Dualscope

Posi-

tion (Schicht-

0,5
5
10
15
20

LQln|wn| s W | W |
Slo| S|, | S|

FMP40 und der Sonde FD13H bestimmt wurden

Probe 7

38,13
97,41
218,60
307,45
351,85

Stabw.|Schicht-
(um)

3,21
0,81
1,43
1,27
1,32

I T I

45,12
45,72
47,47
49,67
54,20
55,92
59,35
63,77
68,01
71,04
73,74
71,34
70,60

Stabw.
(um)

0,10
0,42
0,10
0,26
0,15
0,09
0,32
0,35
0,16
0,28
0,12
0,17
0,22

Schicht-
dicke

(um)
39,25
42,18
46,33
46,48
48,96
49,55
54,69
56,46
59,01
63,59
65,57
67,26
65,97

0,12
0,15
0,32
0,31
0,18
0,32
0,25
0,26
0,22
0,34
0,25
0,24
0,27

Schicht-
dicke

(um)

34,06
40,71

47,53

55,40
57,38
66,17
65,93

69,90
76,73

77,96
82,86
91,52
167,18

0,29
0,39
0,51
0,21
0,20
0,27
0,10
0,07
0,17
0,10
0,08
0,23

19,85 210,81

33,69
43,13
48,61
55,13
57,69
66,52
72,26
74,19
78,13
85,07
97.45
94,91
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Abbildung 7: Schichtdickenverldufe der Probe 7 (oben), Probe 8 und Probe 9 (unten) entlang
der Messlinien aus Abbildung 6, die mit dem Dualscopte FMP40 in Kombination
mit der Dualsonde FD13H ermittelt wurden
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6 Anwendung der Puls-Thermografie zur Darstellung von Schichtdickenun-
terschieden
6.1 Theoretischer Zusammenhang zwischen Phase und Schichtdicke

Um die Umrechnung des thermischen Messsignals in Schichtdicken zu ermoglichen und
darauf aufbauend eine industrietaugliche Messtechnik zu entwickeln, wurden zunichst
grundlegende Untersuchungen anhand von Simulationen durchgefiihrt. Hierfiir wurde ein
aus der Literatur bekanntes mathematisches Modell als Grundlage verwendet, das sich
aus der eindimensionalen Wiarmeleitungsgleichung ableiten ldsst und das die Ausbrei-
tung, Reflexion und Interferenz von thermischen Wellen in einem Bauteil beschreibt
[38, 39, 40, 49]. Vereinfachend wird dabei von einem Ein-Schicht-System aus Beschich-
tung und Substrat ausgegangen, bei dem das Substrat deutlich dicker als die thermische
Eindringtiefe p ist (vgl. Gleichung 1). Weiterhin werden laterale Warmefliisse aufgrund
der grolen dimensionalen Unterschiede zwischen Beschichtungsdicke und -breite ver-
nachléssigt und es wird von einer Entstehung der thermischen Wellen ausschlieBlich an
der Oberfliche ausgegangen. Letzteres setzt somit voraus, dass ein Beschichtungsmate-
rial vorliegt, das im Spektralbereich des Anregungslichts intransparent ist. Aus dem ma-
thematischen Modell lisst sich ein Zusammenhang zwischen der Phase des thermischen
Messsignals und der Schichtdicke herleiten, der folgendermaBlen beschrieben werden

kann:

U

—2R- e K-sin (2 g) -
(p = arctan - 1 3)

d 2
1—<R-e 2ﬁ>

Neben der Schichtdicke d hingt die Phase vom Reflexionskoeffizienten R und der Ein-

dringtiefe p ab. R beschreibt hierbei den thermischen Reflexionskoeffizienten zwischen

Beschichtungs- und Grundmaterial:

e1—€e

R = “)

ejt+ey
Die Materialparameter e; und e; stellen die thermische Effusivitiit des Beschichtungsma-
terials (1) und des Substratmaterials (2) dar und kénnen aus der Warmeleitfahigkeit A, der

Dichte p und der spezifischen Warmekapazitét ¢ ermittelt werden [38, 49]:
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e =./Apc %)

Die Gleichungen 4 und 5 verdeutlichen, dass die Reflexion neben der Dichte ausschliel3-
lich von den thermischen Eigenschaften beider Materialen abhiingt. Ein betragsmaBig
groBer Reflexionskoeffizient fiihrt zu einer starken Reflexion der thermischen Wellen an
der Grenzfldche zwischen Beschichtung und Grundmaterial, wodurch ein groerer Anteil
zuriick zur Oberfldche diffundiert und sich auf das Temperaturverhalten auswirkt. Der
Betrag von R ist am grofiten, wenn grof3e Unterschiede zwischen den thermischen Effusi-
vitidten, respektive der Dichte oder den thermischen Eigenschaften, des Beschichtungs-
und des Substratmaterials vorliegen. Grofle Unterschiede liegen beispielsweise bei einer
Kunststoffbeschichtung auf einem Metallsubstrat vor. Dies stellt einen typischen Anwen-
dungsfall dar, bei dem die Beschichtung u. a. eine protektive Funktion hat und vor Kor-
rosion oder Abrieb schiitzen soll. Hingegen liegen bei kunststoffbasierten Beschichtun-
gen auf Kunststoffbauteilen dhnliche Materialeigenschaften vor, weswegen R einen be-
tragsmifBig kleinen Wert aufweist, ein geringerer Anteil zuriick zur Oberfldache diffun-

diert und somit die Schichtdickenmessung eine grof3ere Herausforderung darstellt.

Die durch Gleichung 3 beschriebene Korrelation zwischen Phase und Schichtdicke ist in
Abbildung 8 grafisch veranschaulicht. In Abbildung 8 (links) ist die Phase iiber die sog.
thermische Dicke d/p aufgetragen und der Einfluss von R dargestellt. Da auf der Abszisse
die thermische Dicke aufgetragen ist, die die Dicke d in Relation zur Eindringtiefe u setzt,
ist die Grafik unter Beriicksichtigung von R universell einsetzbar. In Abbildung 8 (rechts)
ist hingegen die Phase iiber die Schichtdicke fiir unterschiedliche Auswertefrequenzen
dargestellt. Zur Berechnung dieser frequenzabhédngigen Verldufe wurde ein Reflexions-
koeffizient von -0,9 angenommen und eine Temperaturleitfihigkeit von 0,085 mm?/s ver-
wendet. Letzteres entspricht der ermittelten Temperaturleitfihigkeit des Acryllacks, der
z. B. bei der Herstellung von Probe 2 verwendet wurde. Anhand der Kurve bei einer Fre-
quenz von 1 Hz (blauer Graph) ist erkennbar, dass im Bereich zwischen 50 pm und
200 pm ein annihernd linearer Zusammenhang zwischen Phase und Schichtdicke vor-
liegt, wihrend bei einer Frequenz von 0,3 Hz zum Teil mehrere Dickenwerte von einem
Phasenwert reprisentiert werden und eine eindeutige Zuordnung nicht moglich ist. Bei
einer Frequenz von 4 Hz hingegen lassen sich Schichtdicken ab 150 um aufgrund gerin-
ger Phasenunterschiede kaum noch unterscheiden. Die Kurve kann demnach {iiber die

Auswertefrequenz an den vorliegenden Schichtdickenbereich angepasst werden, sodass
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sich die Korrelation zwischen Phase und Schichtdicke annédhernd linear verhilt. Liegen
groere Schichtdickenunterschiede vor, die bei keiner Frequenz im annihernd linearen
Bereich der Kurve liegen, sind hingegen mehrere Messungen bzw. Auswertungen mit

unterschiedlichen Auswertefrequenzen notwendig.
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Abbildung 8: Grafische Veranschaulichung der Korrelation zwischen Phase und thermischer
Dicke d/u in Abhédngigkeit vom Reflexionskoeffizienten R (links) und Darstel-
lung der frequenzabhingigen Phasen-Dicke-Korrelation fiir Acryllack bei einem
Reflexionskoeffizienten von -0,9 (rechts)
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6.2 Experimentelle Untersuchung des Phasen-Dicken-Zusammenhangs

6.2.1 Ein-Puls-Anregung und Variation der Auswertefrequenz

Der in Kapitel 6 beschriebene Zusammenhang zwischen Phase und Schichtdicke wurde
in diesem Abschnitt experimentell anhand der Proben 1 und 3 untersucht. Hierfiir wurde
die konventionelle Puls-Thermografie unter Verwendung der IR-Kamera VarioCAM und
der Blitzeinheit VH3-6000 angewendet. Die Anregung fand mit einer Pulsenergie von
1.650 J statt und es wurde eine Aufnahmefrequenz von 50 Hz verwendet, um die pulsfor-
mige Temperaturdnderung ausreichenden abtasten zu kénnen. Aus dem Temperaturver-
halten bei der Anregung mit einem einzelnen Puls kann entsprechend der Puls-Phasen-
Thermografie von Maldague die Phaseninformation der thermischen Wellen gewonnen
werden [47, 48, 50]. Das thermische Signal wurde fiir die Auswertung auf ein Intervall
von 4 s gekiirzt, wobei als Startzeitpunkt das Pulsmaximum gewihlt wurde, und frequenz-
abhingigen Phasenwerte wurden fiir jeden Pixel iiber eine FFT ermittelt. In Abbildung 9
sind die Phasenbilder der Probekdrper bei einer Frequenz von 1 Hz sowie definierte
Messbereiche mit einer Groe von 15 x 15 Pixel je Schicht dargestellt. Anhand der Pha-
senbilder ist ersichtlich, dass die vorliegenden Schichtdickenunterschiede nur bedingt vi-
sualisiert werden konnen. Die Schichtdickenverdnderung ist anhand des Farbgradienten
ersichtlich, wobei diinnere Schichtdicken (in der Abbildung unten) zu einem gréBeren
Phasenwert fithren. Die Stufenform ist allerdings nur vereinzelt erkennbar und die Pha-
senbilder weisen ein hohes Rauschniveau auf, wie insbesondere anhand der diinneren
Schichten bei Probe 1 ersichtlich ist. Um das Rauschniveau im Phasenbild zu verringern,
wire es denkbar, den Energieeintrag und folglich die Erwdrmung zu erhohen oder den
Anteil der relevanten Frequenzkomponente im thermischen Signal zu stirken. Beide An-
sdtze lassen sich durch eine Mehr-Puls-Anregung realisieren, wie in den nachfolgenden
Kapiteln im Detail beschrieben wird. Weiterhin féllt anhand der Phasenbilder auf, dass
bei der Probe 1 der gesamte Schichtdickenbereich mit einer Auswertefrequenz von 1 Hz
abgebildet werden kann, wihrend bei Probe 3 ab der Stufe 9 ein Plateau erreicht wird und
dickere Schichten nicht mehr unterscheidbar sind. Dies ldsst sich auf dem in Abbildung
8 gezeigten nichtlinearen Zusammenhang zwischen Phase und Schichtdicke zuriickfiih-
ren und kann durch Anpassung der Auswertefrequenz optimiert werden, wie anhand von
Abbildung 10 verdeutlicht wird. Diese zeigt die Korrelation zwischen den Phasenwerten
und der thermischen Dicke fiir beide Proben bei verschiedenen Frequenzen aus dem Be-

reich von 0,1 Hz bis 4 Hz. Die Auftragung iiber die thermische Dicke ermdglicht es dabet,
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wie bereits bei den theoretischen Kurven in Abbildung 8, den nichtlinearen Zusammen-
hang und den Einfluss der Auswertefrequenz deutlicher darzustellen. Da die kleinste
Schichtdicke der Probe 3 ca. 75 um betridgt und davon ausgegangen wird, dass sich der
Phasenumkehrpunkt fiir die untersuchten Frequenzen bei kleineren Schichtdicken befin-
det, beginnen alle Graphen in Abbildung 10 (links) im annédhernd linearen Bereich, wo-
hingegen die Verldufe der Probe 1 (Abbildung 10, rechts) einen Umkehrpunkt bei etwa
0,5 aufzeigen. Anhand der dargestellten Standardabweichung ist auerdem das hohe
Rauschniveau bei der Ein-Puls-Anregung ersichtlich, das zu diinneren Schichten tenden-
ziell einen hoheren Wert einnimmt. Die Grafiken verdeutlichen, dass die Wahl einer fiir
den jeweiligen Schichtdickenbereich passenden Auswertefrequenz entscheidend ist, um
eine annidhernd lineare Korrelation zwischen Phase und Schichtdicke zu erhalten und so-
mit Dickenunterschiede anhand der Phasenwerte eindeutig voneinander differenzieren zu
konnen. Bei grofleren Schichtdickenunterschieden konnen dabei auch mehrere Auswer-
tefrequenzen genutzt werden, um einen monotonen Zusammenhang zwischen Phase und
Schichtdicke herzustellen. Es ist erkennbar, dass 2 Hz fiir Probe 1 und 0,6 Hz fiir Probe 3
geeignete Frequenzen darstellen, da hier ein anndhernd linearer Verlauf fiir die untersuch-
ten Schichtdicken vorliegt und der Verlauf den maximalen Phasenunterschied in diesem

Bereich aufweist.
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Abbildung 9: Phasenbilder der Probe 1 (links) und Probe 3 (rechts) bei einer Auswertefrequenz
von 1 Hz aus einer konventionellen Puls-Thermografie-Messung. Fiir die Be-
rechnung wurde das thermische Signal iiber 4 s ab dem Pulsmaximum verwen-
det. Die Markierungen (schwarze Quadrate) zeigen die definierten Messberei-

che auf.
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Abbildung 10: Korrelation der Phase mit der thermischen Dicke fiir Probe 1 (links) und Probe 3
(rechts). Fiir die Berechnung der thermischen Dicke wurden die in Tabelle 3
aufgefiihrten Werte verwendet.

6.2.2  Mehr-Puls-Anregung zur Gewichtung der relevanten Frequenz

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwihnt, bietet die Mehr-Puls-Thermografie mehrere Vorteile
fiir die Bestimmung der Schichtdicke. Ein Vorteil liegt in der Moglichkeit, bestimmte,
relevante Frequenzen gezielt stirker zu gewichten, indem die entsprechende Perioden-
dauer T oder ein Vielfaches davon als Pulsabstand eingestellt wird. Dies soll anhand der
nachfolgenden Messreihe verdeutlicht werden, bei der die Frequenzen, die sich fiir die

Probe 1 und Probe 3 als geeignet erwiesen haben, durch den entsprechenden Pulsabstand
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stirker gewichtet werden. Dafiir wurden die Proben mit einer Sequenz von bis zu 6 Pulsen
angeregt, wobei die Energie der einzelnen Pulse bei groferer Pulsanzahl verringert
wurde, sodass die eingebrachte Gesamtenergie bei jeder Messung in Summe gleich war.
Als Pulsabstand wurde fiir Probe 1 0,5 s (= 1/(2 Hz)) und fiir Probe 3 1,67 s (= 1/(0,6 Hz))
gewihlt. Abbildung 11 zeigt die berechneten Phasenbilder beider Proben bei einer Anre-
gung durch 6 Pulse mit einer Pulsenergie von 1.650 J. Die Phasenwerte sind mit deutlich
geringerem Rauschen im Vergleich zur Ein-Puls-Messung behaftet und die Schichten un-
terschiedlicher Dicke konnen grofBtenteils deutlich voneinander separiert werden, wie die
Phasenverlidufe veranschaulichen, die in Abbildung 12 dargestellt sind. In den Diagram-
men sind ebenfalls Referenzwerte dargestellt, die bei der Probe 1 mit einer Biigelmess-
schraube ermittelt wurden und bei der Probe 3 iiber eine Profilmessung vor dem Be-
schichtungsprozess (vgl. Kapitel 4.1). Hieraus ist erkennbar, dass die Phasenwerte bei der
gewihlten Auswertefrequenz trotz des nichtlinearen Zusammenhangs die Schichtdicken-
unterschiede bereits deutlich wiedergeben. Lediglich bei der tiefsten Schicht der Probe 3

(bei ca. 40 mm) wird das Plateau bei der Phasen-Dicken-Kurve erreicht.

Um den Einfluss der Gewichtung zu verdeutlichen, wurden weiterhin Messungen an
Probe 1 durchgefiihrt, bei der die aufgewendete Gesamtenergie auf mehrere Pulse im Ab-
stand von 1 s aufgeteilt wurde. Abbildung 13 zeigt die resultierenden Phasenverlédufe, die
durch Variation der Pulsanzahl bei gleicher Gesamtenergie (1.600 J) ermittelt wurden.
Da die Anregung nicht synchron zur Aufnahme erfolgt ist, konnen keine Riickschliisse
aus den absoluten Phasenwerten gezogen werden. Stattdessen liegt der Fokus auf den
relativen Anderungen der Phasenwerten, weswegen alle Phasenverliufe ausgehend vom
Phasenwert O iiberlappend dargestellt sind. Ein Vergleich zeigt, dass eine Verstirkung
der jeweils relevanten Frequenzen (entsprechend der vorliegenden Schichtdicken) durch
Anregung mit mehreren Pulsen im richtigen Abstand zu einer Rauschminderung fiihrt,
obwohl durch die zeitliche Streckung der Anregung zusitzliche ,,Energieverluste eintre-
ten. Die Reduzierung des Rauschniveaus ist in den vorgestellten Ergebnissen bei den
diinnsten Schichten am deutlichsten erkennbar. Zusitzlich reduziert die Aufteilung der
Energie auf mehrere Pulse insbesondere bei thermisch sensiblen Beschichtungsmateria-
lien das Risiko einer Schiddigung des Bauteils, wenngleich sich die Messdauer dadurch
erhoht. Da der ,,Energieverlust* aufgrund der zeitlichen Streckung der Rauschoptimie-
rung, die durch die stirkere Gewichtung des jeweiligen Frequenzkomponente erzielt

wird, entgegenwirkt, ist die Energieaufteilung auf mehrere Pulse allerdings nur bis zu
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einer anwendungsabhingigen Pulsanzahl sinnvoll. Ebenfalls muss hier der zunehmende
,Energieverlust“ mit zunehmenden Pulsabstand, respektive mit abnehmender Anre-
gungsfrequenz, beriicksichtigt werden. Dabei reicht i. d. R. eine Energieaufteilung auf
wenige Pulse aus, um die thermische Belastung des Bauteils deutlich zu reduzieren und
somit eine Schidigung von thermisch sensiblen Materialien zu vermeiden [42]. Bei ther-
misch weniger empfindlichen Materialien konnte hingegen auch der Energieeintrag ver-
vielfacht werden, indem die jeweils maximal verfiigbare Pulsenergie bei der Anregung
mit mehreren Pulsen verwendet wird, wodurch eine zusétzliche Erhohung des SNR rea-

lisiert werden kann.
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Abbildung 11: Phasenbilder der Probe 1 (links) und Probe 2 (rechts) bei Anregung mit einer Se-
quenz von 6 Pulsen. Die Pulsabstinde wurden entsprechend der fiir die Schicht-
dicken relevanten Frequenz(en), die in Kapitel 6.2.1 ermittelt wurden, gewdihlt
(Probe 1: 2 Hz, Probe 3: 0,6 Hz).
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Abbildung 12: Phasenverlauf und Schichtdickenwerte fiir Probe 1 (links) und Probe 3 (rechts).
Die Phasenwerte sind entlang der gestrichelten Linien aus Abbildung 11 aufge-
fiihrt. Die Referenzierung wurde bei Probe 1 mit dem Dualscope FMP40 und
bei Probe 3 mit dem Surfscan durchgefiihrt.
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Abbildung 13: Phasenverldufe der Probe 1 bei Anregung mit variierender Pulsanzahl (1 bis 6).
Die Phasenwerte sind entlang der gestrichelten Linien aus Abbildung 11 aufge-
fiihrt. Fiir jede Messung wurde die gleiche Gesamt-Pulsenergie verwendet und
zur besseren Vergleichbarkeit sind die Phasenverldufe iiberlappend dargestellt,
beginnend ab einem Phasenwert von 0°. Die Legende fiihrt die Pulsanzahl auf.

6.3 Entwicklung der Messmethode

Bei der konventionellen Lock-in-Thermografie wird, wie bereits in Kapitel 2.2 erwihnt,
gezielt sinusformig mit einer Modulationsfrequenz angeregt, weswegen separate Mes-
sungen fiir die Betrachtung mehrerer Frequenzen notwendig sind. Bei der konventionel-
len Puls-Thermografie wird hingegen mit einem kurzzeitigen, leistungsstarken Puls an-
geregt, der zu einem entsprechenden pulsformigen Temperatursignal fiihrt. Dieses enthélt
ein breites Spektrum an Frequenzen, wodurch die Auswertung unterschiedlicher Frequen-
zen anhand von einer Messung ermoglicht wird, wie es bei der Puls-Phasen-Thermografie
genutzt wird [47, 48, 50]. Allerdings ist jede Frequenzkomponente aufgrund des breiten
Spektrums nur zu einem geringen Anteil im Signal enthalten, wodurch das Rauschniveau
im Vergleich zur Lock-in-Thermografie deutlich hoher ist, wie die experimentellen Un-
tersuchungen in Kapitel 6.2.1 verdeutlicht haben. Mithilfe der Mehr-Puls-Thermografie
ist es hingegen moglich, gezielt mehrere Frequenzkomponenten im Messsignal zu ge-
wichten. In Abbildung 14 (links) ist das resultierende Temperatur-Zeit-Diagramm aus der
Messung von Probe 2 aufgefiihrt, in dem die pulsformige Temperaturantwort und die Pe-
riodizitdt des Messsignals erkennbar ist. Wird das Signal iiber eine FFT in den Frequenz-
raum iiberfiihrt, resultiert das Amplitudenspektrum, das in Abbildung 14 (rechts) darge-

stellt ist. Anhand des Amplitudenspektrums ist ersichtlich, welche Frequenzkomponenten
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zu welchem Anteil im Messsignal enthalten sind. Die enthaltenen Frequenzkomponenten
konnen dabei iiber den Pulsabstand flexibel eingestellt werden. Allerdings muss beriick-
sichtigt werden, dass ein groBBerer Pulsabstand zwar zu einer kleineren Schrittweite fiihrt,
aber die Messdauer bei gleicher Pulsanzahl dadurch auch erhoht wird und der Energie-
eintrag zeitlich gestreckt wird, wodurch groBere ,,Energieverluste* auftreten [42]. Ebenso
miissen hardwareseitige Limitationen wie die Aufnahmefrequenz oder der minimal ein-

stellbare Pulsabstand beriicksichtigt werden.
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Abbildung 14: Temperaturverlauf iiber die Zeit (links) und durch FFT generiertes Amplituden-
spektrum (rechts) der Probe 2 bei Anregung mit sechs Pulsen im Abstand von
1,67 s

Anhand der Phaseninformation lassen sich zwar bereits Schichtdickenunterschiede er-
kennen, fiir die Quantifizierung der Schichtdicke ist allerdings noch ein weiterer Kalib-
riervorgang notwendig, bei dem die im mathematischen Zusammenhang involvierten Pa-
rameter bestimmt werden (vgl. Gleichung 3). Dadurch kann eine eindeutige Zuordnung
von Phase und Schichtdicke in Abhéngigkeit von der Frequenz fiir die vorliegende Ma-
terialkonstellation realisiert werden. Bei den unbekannten Parametern handelt es sich um
den Reflexionskoeffizient R und die in der thermischen Eindringtiefe enthaltene Tempe-
raturleitfahigkeit o des Beschichtungsmaterials. Fiir die Bestimmung von R wird wiede-
rum die Dichte, Temperaturleitfihigkeit und Wirmekapazitit beider Materialien bendo-
tigt.

Einen Ansatz zur Bestimmung der unbekannten Parameter stellt die Untersuchung der
jeweiligen Materialien mit etablierten Messverfahren dar, sodass die relevanten Kenn-

grofen ermittelt werden konnen. Allerdings ist die Bestimmung der Materialkennwerte
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aufwindig. Ebenso ist auch unter Kenntnis dieser Kennwerte nicht sichergestellt, dass die
anschliefend mittels Mehr-Puls-Thermografie berechnete Schichtdicke dem realen Wert
entspricht, da beim mathematischen Modell Vereinfachungen getroffen wurden und po-
tenzielle Storfaktoren nicht beriicksichtigt werden konnen. Einen weiteren Ansatz stellt
die Referenzierung der Schichtdicke an bestimmten Positionen dar, an denen auch mittels
Mehr-Puls-Thermografie gemessen wird. Dadurch konnen die Phasen-Frequenz-Ver-
laufe den entsprechenden Schichtdicken zugeordnet werden und die unbekannten Para-
meter fiir die vorliegende Materialkonstellation bestimmt werden. Dafiir ist es notwendig,
dass eine Zuordnung bei unterschiedlichen, relevanten Schichtdicken stattfindet, sodass
mehrere Gleichungen vorliegen und alle unbekannten Parameter ermittelt werden kon-
nen. Es hat sich als zielfithrend erwiesen, einen Messbereich mit maximaler Schichtdicke,
einen Bereich mit minimaler Schichtdicke und mindestens einen Bereich mit einer
Schichtdicke, die sich dazwischen befindet, zu wihlen. Unter Kenntnis der Schichtdi-
ckenwerte konnen die Phasen-Frequenz-Verldufe gefittet werden und die unbekannten
GroBen R und a fiir die Materialkonstellation bestimmt werden. Der zweite Ansatz stellt
hierbei eine industrietauglichere Variante dar, da potenzielle Messfehler aufgrund von
falsch bestimmten Materialkennwerten, dem vereinfachten mathematischen Modell oder
weiteren potenzielle Storgroflen vermieden werden konnen und eine Schichtdicken-Re-

ferenzmessung i. d. R. leichter fiir Anwender umsetzbar ist.

Nach erfolgter Bestimmung der Parameter R und o kann die Schichtdicke von unbekann-
ten Bereichen schlieBlich berechnet werden, indem die entsprechenden Phasen-Frequenz-
Verldufe gefittet werden. Wird dies fiir das Messsignal jedes Kamerapixels durchgefiihrt,

der sich auf der Probe befindet, kann demnach flichig die Schichtdicke bestimmt werden.

6.3.1 Einfluss von Pulsenergie und Pulsanzahl

Um den Einfluss der Pulsenergie und der Pulsanzahl auf das Messergebnis zu evaluieren,
wurden Messungen mit variierenden Einstellungen an Probe 2 durchgefiihrt. Fiir die
Messreihe wurde die IR-Kamera VarioCAM und die beiden Blitzlampen D2 1000 ver-
wendet. Die Aufnahme fand mit einer Aufnahmefrequenz von 50 Hz statt und die Anre-
gung erfolgte mit 10 Pulsen im Abstand von 5 s. Das resultierende Phasenbild ist in
Abbildung 15 aufgefiihrt und verdeutlicht, dass bei einer Auswertefrequenz von 200 mHz

der komplette Schichtdickenbereich von ca. 40 bis ca. 640 um aufgeldst werden kann.
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In Abbildung 16 (links) sind die Phasenwerte entlang der Messlinie (vgl. Abbildung 15)
fiir unterschiedliche Pulsenergien darstellt. Um einen Vergleich der Phasenverldufe zu
ermOglichen, wurden diese relativ zueinander verschoben. Dies ist moglich, da bei der
Messreihe ausschlieBlich relative Anderungen am Verlauf und keine absoluten Phasen-
werte untersucht werden. Anhand der Phasenverldufe ist erkennbar, dass die Schichtdi-
ckenunterschiede der Probe 2 bei einer Pulsenergie von 125 J oder weniger nicht mehr
zuverldssig unterschieden werden konnen. Dies wird auch durch das mit zunehmender
Pulsenergie abnehmende Rauschniveau der jeweiligen Phasenbilder verdeutlicht, das von
der Standardabweichung der Phasenwerte in Abbildung 16 (rechts) abgeleitet werden
kann. Ein Vergleich der mittleren Standardabweichung aller 15 Stufen deutet darauf hin,
dass eine Verdopplung der Blitzenergie in etwa zu einer Halbierung des Rauschniveaus

fiihrt.
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Abbildung 15: Phasenbilder der Probe 2 bei einer Auswertefrequenz von 200 mHz. Die
gestrichelte Messlinie wurde fiir nachfolgende Untersuchungen verwendet.
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Abbildung 16: Links: Phasenverlauf der Probe 2 bei einer Auswertefrequenz von 200 mHz ent-
lang der Linie in Abbildung 15 mit unterschiedlichen Pulsenergien. Rechts: Aus
den Phasenverldufen resultierende mittlere Standardabweichung fiir die entspre-
chenden Pulsenergien.

In Abbildung 17 sind exemplarisch die Phasenverldufe und die entsprechenden mittleren
Standardabweichungen der Messreihe mit variierender Pulsanzahl aufgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass Schichtdickenunterschiede bei jeder der untersuchten Pulsanzahl visu-
alisiert werden konnten und ab einer Pulsanzahl von ca. 6 fiir Probe 2 kaum noch eine
Verringerung der Standardabweichung und damit des Rauschniveaus resultiert, wihrend

die Messdauer mit zunehmender Pulsanzahl zunimmt.
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Abbildung 17: Links: Phasenverlauf der Probe 2 bei einer Auswertefrequenz von 200 mHz
entlang der Linie in Abbildung 15 mit unterschiedlicher Anzahl an Pulsen.
Rechts: Aus den Phasenverldufen resultierende mittlere Standardabweichung
fiir die entsprechende Pulsanzahl. Die entsprechenden Fehlerschlduche sind in
grau dargestellt.

Dieser Zusammenhang zwischen Phasenrauschen, Pulsenergie und Pulsanzahl kann nicht
nur bei der Grundfrequenz, sondern auch bei allen harmonischen Vielfachen festgestellt
werden, wie die Phasen-Frequenz-Verldufe der Stufe 8 (Probe 2) zeigen, die in Abbildung
18 aufgefiihrt sind. Die Phasen-Frequenz-Verldaufe wurden jeweils durch Mittelung von
neun Messpixeln berechnet und wurden zur Vergleichbarkeit wieder zueinander verscho-
ben. Auch hier zeigt sich, dass eine Verdoppelung der Pulsenergie in etwa zu einer Hal-
bierung des Rauschlevels fiihrt. Insbesondere am Plateau, das ab ca. 3 Hz erreicht wird,
ist auBerdem erkennbar, dass mit zunehmender Blitzenergie auch die Schwankungen der
Phasenwerte um den Grenzwert immer geringer werden. Im Vergleich dazu weisen die
Phasen-Frequenz-Verldufe bei Variation der Pulsanzahl, die in Abbildung 18 (rechts) ge-
zeigt sind, deutlich geringer ausgeprédgte Unterschiede auf. Beriicksichtigt werden muss
hierbei auch, dass eine deutlich kleinere Skalierung aufgrund der geringeren Schwankung
gewihlt wurde. Anhand der Phasen-Frequenz-Verliufe lisst sich eine geringfiigige Ver-
besserung des Rauschens anhand der Standardabweichung feststellen, die mit zunehmen-

der Pulsanzahl geringer wird.

Zusammenfassend konnte somit festgestellt werden, dass die Pulsenergie einen grofen
Einfluss auf die Detektion von Schichtdickenunterschieden nimmt, wohingegen die An-

zahl an Pulsen eine geringere Rolle spielt.
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Abbildung 18: Mittlerer Phasen-Frequenz-Verlauf der Stufe 8 von Probe 2 bei Verwendung un-
terschiedlicher Pulsenergien (links) und einer variierenden Pulsanzahl (rechts).
Die Standardabweichung ist anhand der Fehlerschlduche erkennbar.

6.4 Vergleich von Ein-Puls- und Mehr-Puls-Anregung

Bei der Verwendung von mehreren Pulsen muss beriicksichtigt werden, dass eine grofere
Pulsanzahl zwar zu einer Zunahme der Messdauer und der Datenmenge fiihrt, allerdings
aber auch eine geringere Erwdrmung und damit geringere thermische Belastung des Bau-
teils resultiert. Nachfolgend wird exemplarisch gezeigt, wie sich ein Einsatz von mehre-
ren Pulsen im Vergleich zu einem Puls derselben Gesamt-Blitzenergie auf das Ergebnis
auswirkt. Der Vergleich wurde an Probe 2 durchgefiihrt und soll weitere Vorziige oder
Limitationen des neuen Messansatzes aufzeigen. Bei der Mehr-Puls-Thermografie wurde
die gleiche Blitzenergie wie bei der Ein-Puls-Thermografie verwendet, indem die Gesam-
tenergie des einen Pulses auf die einzelnen Pulse der Mehr-Puls-Thermografie aufgeteilt
wurde. Zur Aufnahme wurde die SC5500 mit einer Aufnahmefrequenz von 100 Hz ver-
wendet. Zur Anregung wurde die VH3-6000 unter Verwendung von einem Blitz mit
1650 J bzw. sechs Blitzen mit 277 J im Abstand von 5 s eingesetzt. Die Aufnahmedauer
betrug bei beiden Messungen 30 s. Die resultierenden Phasenbilder sind in Abbildung 19
dargestellt und verdeutlichen, dass die Schichtdickenunterschiede mit beiden Methoden
visualisiert werden konnen. Fiir einen Vergleich der Phasenwerte wurde auf jeder Stufe
mittig ein Messbereich der GroBe 5x5 Pixel definiert. Das Ergebnis zeigt, dass bei einer
zur Anregung synchronisierten Aufnahme auch die absoluten Phasenwerte vergleichbar
sind (vgl. Abbildung 20, links). Die Ergebnisse der Mehr-Puls-Thermografie weisen al-
lerdings ein geringeres Rauschniveau auf, obwohl die Energieeinbringung hier iiber einen

langeren Zeitraum erfolgt und damit zusitzliche ,,Energieverluste® im Vergleich zur Puls-
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Thermografie auftreten. Dies kann wieder anhand der Werte der Standardabweichung
verdeutlicht werden, die in Abbildung 20 (rechts) aufgefiihrt ist. Auch eine Betrachtung
der Phasen-Frequenz-Verliufe, die fiir drei Stufen jeweils exemplarisch in Abbildung 20
gezeigt sind, verdeutlicht die Unterschiede im Rauschniveau. In den Diagrammen sind
erneut mittlere Phasen-Frequenz-Verlidufe dargestellt, die aus einem Messbereich der
GroBe 3x3 Pixel berechnet wurden. Daran zeigt sich, dass eine Aufteilung der Pulsenergie
auf sechs Pulse zu einer deutlichen Reduzierung des Phasenrauschens fiihrt und auch die

Schwankung der Phasenwerte bei unterschiedlichen Frequenzen deutlich abnimmt.
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Abbildung 19: Phasenbilder der Probe 2 aus der Messung mit Puls-Thermografie (oben) und
Mehr-Puls-Thermografie unter Verwendung von 6 Blitzen (unten)
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Abbildung 20: Mittlerer Phasenwert jeder Schicht der Probe 2 (links) sowie die entsprechende
Standardabweichung (rechts) aus Puls-Thermografie (PT) und Mehr-Puls-Ther-
mografie (MPT)
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Abbildung 21: Mittlere Phasen-Frequenz-Verldufe der (Ein-)Puls-Thermografie (links) und
Mehr-Puls-Thermografie (rechts). Die Verldufe wurden aus einem Messbereich
der GroBe 3x3 Pixel fiir die Stufen 1, 8 und 15 ermittelt. Die Standardabwei-
chung ist anhand der Fehlerschlduche erkennbar.
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7 Absolute Bestimmung der Schichtdicke mittels Mehr-Puls-Thermografie

In diesem Kapitel soll die Methode fiir die fldchige Quantifizierung der Schichtdicke auf
Basis der zuvor beschriebenen Uberlegungen und gewonnenen Erkenntnisse entwickelt
werden. Hierfiir wird der in Kapitel 6.3 beschriebene Ansatz verfolgt, bei dem zunichst
ein Kalibriervorgang zur Bestimmung der unbekannten Parameter durchgefiihrt wird und
anschliefend die Phasenwerte fiir alle Kamerapixel in Schichtdickenwerte umgerechnet
werden. Das Vorgehen wird zunichst fiir Probe 2 vorgefiihrt und anschlieend an allen
weiteren Priifkorpern evaluiert. Fiir den Kalibriervorgang wurden die Referenz-Schicht-
dickenwerte aus Tabelle 3 verwendet. Als Ergebnis konnte fiir R der Wert -0,93 und fiir
o der Wert 0,14 mm?/s ermittelt werden. Diese liegen in einer GroBenordnung, die im

Vergleich zu den aus der Literatur bekannten Kennwerten realistisch ist.

Nach der Bestimmung der unbekannten Parameter kann fiir jeden weiteren Kamerapixel
eine Schichtdicke bestimmt werden, indem der entsprechende Phasen-Frequenz-Verlauf
gefittet wird. In Abbildung 22 (links) ist ein resultierendes Dickenbild der Probe 2 darge-
stellt, in dem die Schichtdickenunterschiede anhand der stufenweisen Farbéanderung deut-
lich erkennbar sind. Um die Reproduzierbarkeit der Dickenwerte und einen Vergleich mit
den Referenzwerten zu ermoglichen, wurde der Schichtdickenverlauf entlang der im Di-
ckenbild aufgefiihrten Messlinie fiir fiinf unterschiedliche Messungen betrachtet. In Ab-
bildung 22 (rechts) ist der resultierende mittlere Schichtdickenverlauf sowie die Refe-
renzwerte der jeweiligen Stufe aufgefiihrt. Anhand der kleinen Standardabweichung wird
deutlich, dass sehr dhnliche Schichtdicken aus fiinf Wiederholmessungen ermittelt wer-
den konnen und somit eine hohe Reproduzierbarkeit gegeben ist. Lediglich an den Uber-
gingen zwischen den Stufen ist vereinzelt eine Zunahme der Standardabweichung er-
kennbar, weil hier moglicherweise die Messlinien von Messung zu Messung leicht zuei-
nander verschoben sind. Ein Vergleich mit den Referenzwerten zeigt, dass diese bei klei-
neren Schichtdicken gut iibereinstimmen, wéhrend die Abweichung mit groBeren
Schichtdicken zunimmt. Eine zunehmende Abweichung bei groleren Schichtdicken ldsst
sich darauf zuriickfiihren, dass fiir den Kalibriervorgang nicht der komplette Schichtdi-
ckenbereich abgebildet, sondern lediglich Stufe 1, 4 und 7 verwendet wurden. Allerdings
muss auch beriicksichtigt werden, dass bei groBleren Schichtdicken auch laterale Wir-

mefliisse, die im Modell vernachlissigt werden, einen groeren Einfluss nehmen.
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Abbildung 22: Dickenbild der Probe 2 (links) sowie ein mittlerer Dickenverlauf entlang der im
Dickenbild aufgefiihrten Messlinie mit den entsprechenden Referenzschichtdi-
cken (rechts). Im Dickenbild sind die fiir die Kalibrierung verwendeten Mess-
punkte (orange) aufgefiihrt. Fiir den mittleren Schichtdickenverlauf wurde die
Messung fiinf Mal wiederholt. Die Standardabweichung ist anhand der Fehler-
schldauche erkennbar.

Die entwickelte Messmethode wurde nachfolgend an Probe 3 sowie auch an den Proben 4
und 5, die ein Kunststoffsubstrat aufweisen, erprobt. Bei Probe 3 konnte ein zur Probe 2
vergleichbares Dickenbild berechnet werden, wie Abbildung 23 (links) veranschaulicht.
Auch hier stimmen die ermittelten Werte anndhernd gut mit den Referenzwerten iiberein,
wie die Linienverldufe aus Abbildung 23 (rechts) verdeutlichen. Da es sich bei den Refe-
renzwerten um das Tiefenprofil handelt, das mit dem Laserlinenscanner vor der Beschich-
tung aufgenommen wurde, konnen Abweichungen auch aus Messfehlern oder Abwei-
chungen der Referenzwerte resultieren. Insbesondere durch Aushérte- oder Alterungspro-
zesse kann der applizierte Lack auch iiber einen ldngeren Zeitraum noch schrumpfen,
wodurch der reale Schichtdickenwert kleiner als der Referenzwert sein konnte. Dies hitte
bei dickeren Beschichtungen einen gro3eren Einfluss, wodurch die gréere Abweichung

der Thermografie-Ergebnisse bei den groen Schichtdicken erklédrt werden konnte.

Wie Abbildung 24 und Abbildung 25 veranschaulichen, kann die Messtechnik auch an
Kunststoffsubstraten angewendet werden, obwohl hier an der Grenzfldche von Beschich-

tung zu Substrat ein deutlich geringerer Anteil der Warmewellen reflektiert wird und der
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Reflexionskoeffizient R betragsmiBig deutlich kleiner ist. In den Dickenbildern, die je-
weils links dargestellt sind, sind die zur Berechnung verwendeten Kalibrierpunkte aufge-
fiihrt. Die Dickenbilder weisen mehrere Inhomogenititen auf. Zum einen liegen innerhalb
einer Stufe, insbesondere bei Probe 4, stirkere Schichtdickenschwankungen vor. Dies
kann aus tatsdchlich stirker ausgepridgten Schichtdickenunterschieden innerhalb der
Stufe resultieren, aber auch durch den geringeren Anteil an nutzbaren Wirmewellen ent-
stehen, wodurch das Rauschen generell hoher und die Informationsausbeute niedriger ist.
Zum anderen sind auch lokale Inhomogenitéten erkennbar, die auf Fehler wie Einschliisse
in der Beschichtung oder an der Oberfldche zuriickgefiihrt werden kdnnen und die durch
die hdndische Beschichtung entstanden sind. Weiterhin sind zum Teil auch in den Rand-
bereichen der Ergebnisbilder abweichende Schichtdickenwerte erkennbar. Diese lassen
sich moglicherweise auf unerwiinschte Effekte am Probenrand zuriickfithren. Die
Schichtdickenverlidufe entlang den in den Dickenbildern gezeigten Messlinien sind in den
Abbildungen rechts zusammen mit den Referenzwerten jeder Stufe dargestellt und zeigen
ebenfalls, dass bei den Proben 3 und 4 eine weniger stark ausgeprigte Stufenform vor-
liegt. Dennoch zeigt der Vergleich mit den Referenzwerten, das annihernd vergleichbare
Schichtdickenwerte berechnet werden konnen. Die Schichtdickenunterschiede bei
Probe 6 konnten hingegen nicht iiber ein Dickenbild visualisiert werden (vgl. Abbildung
26). Es wird angenommen, dass hierfiir mehrere Ursachen vorliegen. Zum einen weist
der Priitkorper im Vergleich zu den anderen polymeren Priifkdrpern gro3e Schichtdicken
auf, die aufgrund des groBen Verlustanteils durch Transmission an der Grenzflache nicht
messbar sind. Zum anderen wird angenommen, dass bei der Kombination aus Acryllack
und PVC-Substrat sehr dhnliche Materialeigenschaften und folglich ein geringerer Refle-
xionsgrad als bei den anderen beiden Materialkonstellationen vorliegen. Zuletzt kann als
Ursache der grof3e Anteil an Lufteinschliisse, die bei der Beschichtung der Probe 6 ent-
standen sind, angegeben werden. Diese fithren zu zusétzlichen Grenzfldachen in der Be-
schichtung, die die Wiarmewellen reflektieren und das Messsignal negativ beeinflussen.
Diese Fehler sind sowohl im Phasenbild als auch im resultierenden Dickenbild erkennbar,

wie Abbildung 26 veranschaulicht.
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Abbildung 23: Dickenbild der Probe 3 (links) sowie der Dickenverlauf entlang der im Dicken-
bild aufgefiihrten Messlinie mit den entsprechenden Referenzschichtdicken
(rechts). Als Referenz wurde das Tiefenprofil aus Abbildung 4 verwendet.
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Abbildung 24: Dickenbild der Probe 4 (links) sowie der Dickenverlauf entlang der im Dicken-
bild aufgefiihrten Messlinie mit den entsprechenden Referenzschichtdicken
(rechts). Im Dickenbild sind die fiir die Kalibrierung verwendeten Messpunkte

(orange) aufgefiihrt.
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Abbildung 25: Dickenbild der Probe 5 (links) sowie der Dickenverlauf entlang der im Dicken-
bild aufgefiihrten Messlinie mit den entsprechenden Referenzschichtdicken
(rechts). Im Dickenbild sind die fiir die Kalibrierung verwendeten Messpunkte
(orange) aufgefiihrt.
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Abbildung 26: Dickenbild der Probe 6

Weiterhin wurde die entwickelte Messmethode an den industriellen Bauteilen erprobt,
die von den Teilnehmern des pbA zur Verfiigung gestellt wurden. Abbildung 27 (links)
zeigt ein Dickenbild der Probe 7, bei der die Schichtdicke keilférmig zunimmt. Auch hier
sind die verwendeten drei Kalibrierpunkte in der Abbildung aufgefiihrt. Die keilformige
Zunahme der Schichtdicke konnte im Dickenbild visualisiert werden. Insbesondere fillt
hier auch der inhomogene Bereich an der oberen Seite der Probe auf, der sich auf eine
herstellungsbedingte Schichtdickenschwankung zuriickfiihren ldsst. Auch im Vergleich
zu den Referenzwerten lésst sich in dem vorliegenden Dickenbereich von ca. 35 pm bis

ca. 370 um eine gute Ubereinstimmung feststellen, wie der Dickenverlauf in Abbildung
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27 (rechts) zeigt. Eine groere Herausforderung stellt hingegen die Schichtdickenmes-
sung bei Proben 8 und Proben 9 dar, da die Beschichtung jeweils aus zwei Komponenten,
einem Basis- und einem Klarlack, besteht und da das Bauteil mit einer Linge von 60 cm
verhiltnisméBig grof ist. Um einen ausreichenden Energieeintrag zu gewdihrleisten und
die Schichtdicken mit einer hoheren geometrischen Auflosung ermitteln zu konnen, wur-
den die beiden Priifkorper jeweils in sechs Bereiche unterteilt, die sich leicht iiberlappen
und die jeweils separat untersucht wurden. Dabei wurde fiir jeden Bereich eine separate
Kalibrierung mit fiinf Kalibrierpunkten vorgenommen, um die sich veridndernde mittlere
Temperaturleitfahigkeit bei zunehmender Schichtdicke kompensieren zu konnen. An-
schlieBend wurden die einzelnen Dickenbilder wieder zusammengefiigt, sodass ein Ge-
samtdickenbild der Priifkorper realisiert werden konnte. Das resultierende Gesamtdicken-
bild ist fiir Probe 8 in Abbildung 28 und fiir Probe 9 in Abbildung 28 dargestellt. Diese
zeigt, dass es auch bei groBen Bauteilen iiber separate Messungen moglich ist, eine fli-
chige Schichtdickenverteilung zu erhalten. Weiterhin zeigen die Dickenbilder auf, dass
auch die Schichtdicke von Zwei-Schicht-Systemen bestimmt werden kann, sofern der
Energieeintrag und die Transmission an der Grenzfliche zwischen den beiden Schichten
ausreichend hoch sind. Die Dickenverldufe, die in Abbildung 28 und Abbildung 28 links
aufgefiihrt sind, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Referenzwerten, wenngleich
zwischen den separaten Messungen vereinzelt ein Versatz, z. B. bei Probe 8 bei einer
Lange von 20 cm, vorliegt. Die vorliegenden Unterschiede konnen moglicherweise da-
rauf zuriickgefiihrt werden, dass das mathematische Modell auf einem Ein-Schicht-Sys-
tem beruht und das komplexere Verhalten bei einem Zwei-Schicht-Systemen nicht abbil-
den kann. Trotz dieses komplexen Verhaltens bei den vorliegenden Priifkdrpern konnten

Schichtdickenunterschiede allerdings visualisiert und annihernd genau bestimmt werden.
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Abbildung 27: Dickenbild der Probe 7 (links) sowie der Dickenverlauf entlang der im Dicken-
bild aufgefiihrten Messlinie mit den entsprechenden Referenzschichtdicken
(rechts). Im Dickenbild sind die fiir die Kalibrierung verwendeten Messpunkte
(orange) aufgefiihrt.
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Abbildung 28: Zusammengefiigtes Dickenbild der Probe 8 (links) sowie die Dickenverlidufe ent-
lang der im Dickenbild aufgefiihrten Messlinien mit den entsprechenden Refe-
renzschichtdicken (rechts). Zur Erstellung des Dickenbilds wurden 6 Einzel-
messungen durchgefiihrt und die Ergebnisbilder jeweils zusammengefiigt. Im
Dickenbild sind die fiir die Kalibrierung verwendeten Messpunkte (orange) auf-
gefiihrt.
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Abbildung 29: Zusammengefiigtes Dickenbild der Probe 9 (links) sowie die Dickenverldufe ent-
lang der im Dickenbild aufgefiihrten Messlinien mit den entsprechenden Refe-
renzschichtdicken (rechts). Zur Erstellung des Dickenbilds wurden 6 Einzel-
messungen durchgefiihrt und die Ergebnisbilder jeweils zusammengefiigt. Im

Dickenbild sind die fiir die Kalibrierung verwendeten Messpunkte (orange) auf-
gefiihrt.

In Abbildung 30 (links) ist das Phasenbild bei einer Auswertung von 9,8 Hz fiir die Pro-
ben 10 aufgefiihrt. Die Metallplidttchen wurden jeweils mit Chromnitrid beschichtet und
weisen Schichtdicken im einstelligen pm-Bereich auf. Aufgrund der dhnlichen Materi-
aleigenschaften von Beschichtung zu Substrat und den kleinen Schichtdicken stellt die
Messung der Schichtdicke hier ebenfalls eine grole Herausforderung dar. Eine Berech-
nung des Dickenbildes war iiber den Phasen-Frequenz-Verlauf aufgrund der bei dem Ma-
terial benotigten sehr hohen Frequenzen und dem zu erwartenden kleinen Reflexionsko-
effizienten nicht méglich. Im Phasenbild konnen hingegen anhand der Grauwerte bereits
Unterschiede zwischen den vorliegenden Schichtdicken detektiert werden. Abbildung 30
(rechts) zeigt die mittleren Phasenwerte fiir jedes Pléttchen (vgl. Messbereiche im Pha-
senbild). Es ist zu erkennen, dass die Phasenwerte bei der gewdhlten Auswertefrequenz
zwar mit steigender Schichtdicke zunehmen, aber aufgrund des nur geringfiigig schwi-

cheren Rauschniveaus keine eindeutige Zuordnung moglich ist.
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Abbildung 30: Phasenbild der Proben 10 bei 9,8 Hz (links) und mittlerer Phasenwert bei den je-
weiligen Schichtdicken (rechts). Die Messbereiche sind in dem Phasenbild dar-
gestellt.
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8 Einfluss von geometrischen Faktoren und der Kameratechnik

Weiterhin wurden verschiedene fiir die Schichtdickenmessung relevante Einflussfaktoren
untersucht, um die Moglichkeiten und Grenzen der Messtechnik auszuloten und die An-
wendbarkeit fiir unterschiedliche Anforderungsprofile aufzuzeigen. Hierzu wurde der
Einfluss von rdumlichen Faktoren wie dem Abstand von IR-Kamera und Blitzlampe, dem
Aufnahmewinkel und der Tiefenschirfe evaluiert und IR-Kameras aus unterschiedlichen
Preissegmenten vergleichend eingesetzt. Fiir letzteres wurden die IR-Kameras TIM
QVGA (Fa. Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG), VarioCAM hr (Fa. Infratec
GmbH) und SC5500 (Fa. Flir Systems Inc.) eingesetzt._Fiir alle im Nachfolgenden dar-
gestellten Messergebnisse wurde Probe 1 verwendet. Sofern nicht anders beschrieben er-
folgte die Anregung mit der VH3-6000 unter Verwendung von 6 Pulsen im Abstand von
einer Sekunde bei einer Pulsenergie von 1.650 J. Die Aufnahme fand standardmifBig mit
der VarioCAM und einer Aufnahmefrequenz von 50 Hz statt. Da Anregung und Auf-
nahme nicht synchronisiert sind, lassen sich auch hier die absoluten Phasenwerte nicht
vergleichen. Stattdessen wird die relativen Phasenverdnderung anhand von Phasenver-

ldaufen betrachtet.

8.1 Variation des Anregungswinkels

Fiir die Variation der Anregung wurde im Winkelbereich zwischen 30° und 80° gemes-
sen. Abbildung 31 zeigt den Verlauf der Amplitude fiir einen vertikalen Schnitt durch die
Probenmitte von Stufe 1 zu Stufe 7 fiir die unterschiedlichen Anregungswinkel. Fiir
kleine Winkel ist die Stufenform der Probe gut zu erkennen. Lediglich fiir Schicht 6 und
7 ist keine klare Grenze ersichtlich. Mit zunehmendem Winkel nimmt die Amplitude ge-

nerell ab und damit auch die Unterscheidbarkeit der einzelnen Schichten.



50 Einfluss von geometrischen Faktoren und der Kameratechnik

Amplitude (K)

0,0 — T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Pixel

Abbildung 31: Amplitudenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei verschiedenen
Anregungswinkeln.

In Abbildung 32 sind die bei unterschiedlichen Winkeln aufgenommenen relativen Pha-
senwerte entlang der Stufenform bei einer Auswertung von 1 Hz aufgetragen. Anhand
des kontinuierlich sinkenden Phasenwerts ldsst sich feststellen, dass sich alle Werte im
linearen Bereich der Phasen-Dicke-Korrelationskurve befinden. Fiir Winkel bis 70° las-
sen sich nur kleine Unterschiede in den relativen Phasenwerten feststellen. Aufgrund dem
mit zunehmendem Winkel abnehmenden Energieeintrag nimmt das Rauschlevel gering-
fiigig zu, wobei die Stufen dennoch gleichermafen unterscheidbar sind. Dies zeigt, dass
die Phase annéhernd unabhiingig vom Anregungswinkel und damit von der Anregungs-
energie ist, sofern ein gewisser Mindestbetrag vorliegt. Fiir einen Anregungswinkel von
80° wird dieser Mindestbetrag der Anregungsenergie erreicht, weswegen das Rauschni-
veau hier deutlich zunimmt. Ein Trend bei den Phasenwerten langs der Schichten ist nicht

erkennbar, weshalb auf eine bildliche Darstellung verzichtet wird.
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Abbildung 32: Phasenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei verschiedenen Anre-
gungswinkeln.

8.2 Variation des Aufnahmewinkels

Analog zur Variation des Anregungswinkels wurde auch der Aufnahmewinkel variiert.
Um eine moglichst homogene Anregung zu erzielen, wurde die Lampe in dieser Mess-
reihe gerade auf die Probe gerichtet. In Abbildung 33 sind die Amplitudenverldufe bei
Aufnahmewinkeln von 30° bis 80° gezeigt. Bei quantitativer Betrachtung fillt auf, dass
die absoluten Amplitudenwerte bis 50° niherungsweise konstant sind. Fiir gro3ere Win-
kel ist eine zunehmende Abnahme der Amplitude beobachtbar. Bei der Variation der Auf-
nahmerichtung muss beriicksichtigt werden, dass sich die aufgenommene Flidche pro Pi-
xel mit zunehmendem Aufnahmewinkel vergroflert. Dadurch nimmt jeder Pixel Strahlung
eines grofleren Bereiches auf. Zwischen 30° und 80° verhilt sich die Abnahme der Strah-
lungsintensitit annidhernd linear und entspricht demnach den ermittelten Amplitudenwer-

ten.
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Abbildung 33: Amplitudenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei verschiedenen
Aufnahmewinkeln.

Bei der Betrachtung der Phase lassen sich wie schon beim Anregungswinkel kaum Un-
terschiede feststellen, wie Abbildung 34 veranschaulicht. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen, wurde darauf geachtet, die Position des Schnitts durch das Phasenbild exakt
in der Mitte der Probe zu wihlen bzw. diesen in die Drehachse zu legen. Dadurch konnte
gewihrleistet werden, dass bei allen Winkeln anndhernd der gleiche Bereich auf der
Probe untersucht wurde. Die hieraus erhaltenen Phasenwerte sind mit denen bei Variation
des Anregungswinkels vergleichbar. Trotz des potenziell variierenden Messbereichs un-
terscheiden sich die relativen Phasenverldufe kaum voneinander und zeigen die Robust-
heit gegeniiber dieser raumlichen Einflussfaktoren auf, sofern ausreichend optische Ener-

gie jede Position des Bauteils erreicht und entsprechend ausreichend erwérmt.
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Abbildung 34: Phasenverlidufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 fiir unterschiedliche Auf-
nahmewinkel.

8.3 Variation des Abstands zwischen Anregungsquelle und Probe

Zur Variation des Anregungsabstandes wurde die Blitzlampe senkrecht vor der Probe 1
platziert und mit einem Aufnahmewinkel von 30° aufgenommen. In Abbildung 35 ist der
Amplitudenverlauf fiir 5 verschiedene Anregungsabstinde im Abstand von 10 cm ge-
zeigt. Die Verldufe erschienen qualitativ gleich. Quantitativ ist jedoch eine Abnahme der
Amplitude zu erkennen, die sich durch das Abstandsgesetz erkldren lisst, das eine Ab-
nahme der auf die Probenoberfldche eingestrahlten Energie mit dem inversen quadrati-

schen Abstand vorhersagt. Diese GesetzmiBigkeit wird hier ndherungsweise erfiillt.
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Abbildung 35 Amplitudenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei unterschiedlichen
Anregungsabstinden. Die Absténde sind in der Legende aufgefiihrt und in cm
angegeben.

Abbildung 36 zeigt die entsprechenden Phasenverldufe bei variierendem Anregungsab-
stand. Die Verldufe variieren in der iiblichen Gréenordnung, wobei sich die Signalqua-
litdt mit zunehmendem Abstand reduziert und folglich das Rauschniveau steigt, da der

Energieeintrag auf der Probe gemif 1/r? abnimmt.
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Abbildung 36 Phasenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 fiir variierenden Anre-
gungsabstand. Die Abstinde sind in der Legende aufgefiihrt und in cm angege-
ben.
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8.4 Variation des Abstands zwischen Objektiv und Probe

Die Anregung erfolgte bei dieser Messreihe aus einem Winkel von 30° im Abstand von
30 cm zur Probenoberflidche. Die Fokussierung wurde jeweils an den Abstand angepasst,
sodass der Fokus immer auf der Probenoberfldche lag. Bedingt durch den grof3er werden-
den Abstand wird auch die Zahl der auswertbaren Pixel geringer, wodurch sich die Kurve
bei der bisher verwendeten Darstellung iiber die Pixel verschiebt (vgl. Abbildung 37,
links). Um vergleichbare Verldufe zu erzielen, wurden diese bei groleren Abstinden zu-
satzlich interpoliert und iiber die Anzahl der Datenpunkte geplottet (Abbildung 37,
rechts). Analog dazu wurden auch die urspriinglichen Phasenverldufe interpoliert und so-
mit vergleichbar dargestellt (vgl. Abbildung 38). Anhand der Amplituden- und Phasen-
verldufe bei unterschiedlichen Aufnahmeabstidnden sind kaum quantitative Unterschiede
erkennbar. Bedingt durch die geringere Pixelauflosung verschlechtert sich jedoch mit zu-
nehmendem Aufnahmeabstand die Auflosung. Kleinere Strukturen werden deshalb gar
nicht mehr oder nur noch unzureichend dargestellt, wodurch lokale Inhomogenititen
moglicherweise nicht mehr detektiert werden. Im interpolierten Verlauf erscheinen des-
halb die Kurven mit grolerem werdendem Abstand glatter. Das Rauschen hingegen
nimmt mit dem Abstand zu, da die Kamera nur noch einen kleineren Teil der reflektierten

Strahlung aufnimmt.
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Abbildung 37: Amplitudenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei verschiedenen
Abstidnden zwischen Objektiv und Probe aufgetragen iiber die Position anhand
der Bildpixel (links) und angepasst an die jeweils dargestellte Linge des mogli-
chen Auswertebereichs (rechts).
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Abbildung 38: Phasenverldufe eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei verschiedenen Abstin-
den zwischen Objektiv und Probe aufgetragen iiber die Position anhand der Bild-
pixel (links) und angepasst an die jeweils dargestellte Linge des moglichen Aus-
wertebereichs (rechts).

8.5 Einfluss der Fokussierung

Weiterhin wurde auch der Einfluss der Fokussierung der Kamera untersucht. Zur Defo-
kussierung wurde das Objektiv von der Probe wegbewegt und auf diese fokussiert. An-
schlieBend wurde die Kamera wieder in die urspriingliche Position gefahren, sodass der
Fokuspunkt hinter der Probe liegt. Die ausgewéhlten Fokuspunkte lagen auf der Proben-

oberfldche und in Abstinden von 10 cm, bis zu 40 cm hinter dieser.

In Abbildung 39 sind die entsprechenden Amplitudenverldufe dargestellt, anhand derer
erkennbar ist, dass bei unterschiedlichen Fokuseinstellungen annihernd die gleichen ab-
soluten Amplitudenwerte resultieren, wenngleich die Verldufe mit zunehmender Defo-
kussierung verschwommener werden. Die klare Trennung der einzelnen Schichtdicken
anhand von Stufen wird zu unscharfen Ubergiingen, die sich teils iiber die ganze Schicht-

breite erstrecken.
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Abbildung 39: Amplitudenverlauf eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 bei unterschiedlichem

Fokuspunkt. Die Fokussierung erfolgte auf Ebenen hinter der Probenoberfléche,
weswegen die Legendenangaben negativ sind.

Im Phasenverlauf (Abbildung 40, links) ist wie bei der Amplitude kein quantitativer Un-
terschied zu erkennen. Auch hier lédsst sich der Einfluss des Fokuspunkts anhand der
schlechter werdenden Schiirfe feststellen. Infolgedessen werden sowohl die Kanten als
auch Feinheiten nicht mehr abgebildet. Dies wird insbesondere anhand eines Ausschnitts
aus dem Phasenverlauf deutlich, der in Abbildung 40 (rechts) gezeigt ist. Die Phasen-
schwankung in der Mitte ist nur noch bei der geringsten Defokussierung zu erkennen und
nimmt mit zunehmenden Fokussierabstand ab. Das Verstellen des Fokus hat somit eine
dhnliche Wirkung wie der Abstand zwischen Objektiv und Probe, wenngleich die Auflo-
sung hier nicht durch weniger auswertbare Pixel, sondern durch den weniger starken Kon-

trast zwischen den einzelnen Pixeln abnimmt.
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Abbildung 40: Phasenverlauf eines vertikalen Schnitts durch Probe 1 (links) und Ausschnitt aus
dem Phasenverlauf (rechts) bei unterschiedlichem Fokuspunkt. Die Fokussierung
erfolgte auf Ebenen hinter der Probenoberfliche, weswegen die Angaben negativ
sind.

8.0 Variation der Kameratechnik

Die Kameratechnik wurde bereits in den vorherigen Kapiteln variiert und es hat sich ge-
nerell gezeigt, dass kameraunabhingig die Schichtdickenunterschiede aufgezeigt werden
konnen, wenngleich beriicksichtigt werden muss, dass sich die IR-Kameras hinsichtlich
ihrer geometrischen und thermischen Auflosung unterscheiden (Abbildung 41). Die geo-
metrische Auflosung bestimmt hierbei die lokale Auflosungsgrenze, wihrend die thermi-
sche Auflosung insbesondere die Genauigkeit der Schichtdickenmessung beeinflusst. Die
unterschiedliche geometrische Auflosung der IR-Kameras féllt in Abbildung 41 insbe-
sondere anhand von den Messbereichen mit einer Grof3e von 10x10 Pixeln auf, die in den
Phasenbildern aufgefiihrt sind und deren Gro3e stark variiert. Die entsprechenden mittle-
ren Phasenwerte sind in Abbildung 42 fiir die jeweilige IR-Kamera aufgefiihrt. Ein Ver-
gleich der Phasenwerte jeder Stufe zeigt, dass unabhédngig von der geometrischen Auflo-
sung vergleichbare Phasenunterschiede resultieren und mit der kostengiinstigen IR-Ka-
mera TIM QVGA somit dhnliche Messergebnisse wie mit der mittelpreisigen VarioCAM
und der hochpreisigen SC5500 erzielt werden konnen. Dies konnte durch die Betrachtung
der Phasenverldufe der entsprechenden Messungen, die in Abbildung 43 vergleichend
dargestellt sind, ebenfalls bestétigt werden. Dennoch konnten messtechnische Grenzen
und Herausforderungen der jeweiligen IR-Kamera festgestellt werden. Beispielsweise hat
sich aufgrund der stirkeren Schwankung der Aufnahmerate bei der kostengiinstigen IR-

Kamera gezeigt, dass fiir die Ableitung der Schichtdickenwerte aus den Phasenwerten ein
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groferer Berechnungsaufwand notwendig ist und bei den Ergebnissen eine groflere
Messunsicherheit vorliegt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Quantendetek-
torkamera SC5500 aufgrund der geringeren thermischen Empfindlichkeit auch ein ge-
ringfiigig besseres Rauschniveau aufweist (vgl. Abbildung 43). Ebenso hat sich gezeigt,
dass fiir die Quantifizierung der Schichtdicke aus den Phasen-Frequenz-Verldufen eine
Synchronisierung von Anregung und Aufnahme essenziell ist, um frequenzabhingig Off-
sets im Phasen-Frequenz-Verlauf zu vermeiden und die Betrachtung der absoluten Phase
zu ermoglichen. Somit ist eine fldchige Detektion von Schichtdickenunterschieden mit
IR-Kameras aus unterschiedlichsten Preissegmenten moglich, wenngleich durch die ther-
mische Empfindlichkeit geringfiigige Unterschiede bei der Genauigkeit der Schichtdicke

erzielt werden konnen.
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Abbildung 41: Vergleich der Phasenbilder bei 200 mHz der Probe 2 bei Verwendung von IR-
Kameras aus unterschiedlichen Preissegmenten: Links: Hochpreisige SC5500;
Mitte: Mittelpreisige VarioCAM; Rechts: Kostengiinstige TIM QVGA. Die ro-
ten Quadrate entsprechen Messbereichen mit einer Grof3e von 10x10 Pixeln, die
fiir nachfolgende Untersuchungen verwendet wurden.
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Abbildung 42: Mittlere Phasenwerte jeder Stufe der Probe 2 fiir die drei unterschiedlichen IR-
Kameras (s. Legende). Zur Berechnung wurden die in Abbildung 41 dargestellten
Messbereiche der Grofle 10x10 Pixel verwendet.
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Abbildung 43: Phasenverldufe beim vertikalen Schnitt durch Probe 2 aus einer Messung mit der
SC5500 (links), VarioCAM (Mitte) und SC5500 (rechts)
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9 Zusammenfassung

In dem Forschungsprojekt wurde eine Messtechnik zur flichigen Bestimmung von
Schichtdicken entwickelt. Hierfiir wurde die Mehr-Puls-Thermografie eingesetzt, die als
Kombination aus den konventionellen Methoden Puls- und Lockin-Thermografie ange-
sehen werden kann und die sich in dem Projekt aufgrund von verschiedenen Vorziigen
als vorteilhaft fiir die Schichtdickenmessung erwiesen hat. Insbesondere kann durch die
Anregung mit einer periodischen Pulssequenz je nach Anwendungsfall der Energieein-
trag, die Messdauer, die resultierende Datenmenge und die thermische Beanspruchung
flexibel eingestellt werden. Es konnte eine flichige Visualisierung der Schichtdicke mit
einer Messung und ohne Vorkenntnisse zum vorliegenden Schichtdickenbereich realisiert
werden. Ebenso konnte das SNR im Vergleich zur konventionellen Puls-Thermografie
entsprechend den im Antrag gestellten Arbeitshypothesen um ein Vielfaches verbessert
werden und die thermische Belastung deutlich reduziert werden. Eine Quantifizierung der
Schichtdicken konnte iiber einen einmaligen, zusitzlichen Kalibriervorgang an der ent-
sprechenden Materialkonstellation ermdglicht werden, bei dem die Schichtdicke an min-
destens drei Bereichen unterschiedlicher Schichtdicke referenziert wird und den Phasen-
Frequenz-Verldaufen zugeordnet wird. Dabei sollte moglichst der komplette, potenziell
mogliche Schichtdickenbereich abgedeckt werden, indem ein Bereich mit maximaler
Schichtdicke, mit minimaler Schichtdicke und mit einer Schichtdicke, deren Wert sich
dazwischen befindet, gewihlt wird. Es war allerdings auch moglich, Schichtdicken deut-
lich iiber den Kalibrierbereich hinaus zu bestimmen, wenngleich bei den durchgefiihrten
Messungen die Abweichung mit groferer Entfernung tendenziell zugenommen hat.

Die entwickelte Mehr-Puls-Thermografie-Technik konnte erfolgreich an Referenz-Priif-
korpern und industriellen Bauteilen eingesetzt werden, wobei im Vergleich zu den kon-
ventionellen punktuellen Messtechniken fiir die Schichtdickenbestimmung desselben
Messbereichs ein deutlich geringerer Zeit- und messtechnischer Aufwand notig ist,
wodurch die entsprechende Arbeitshypothese verifiziert werden konnte. Dabei wurden
Bauteile mit Metallsubstrat und Kunststoffsubstrat mit Schichtdicken im ein- bis vierstel-
ligen um-Bereich untersucht. Auch hier konnten die im Antrag gestellten Arbeitshypo-
thesen zur Anwendung an Kunststoffbauteilen und zur Auflosung von Schichtdicken im
einstelligen Mikrometerbereich bestétigt werden, da die Methode an allen Priifkérpern
bis auf Probe 6 erfolgreich angewendet werden konnte. Ebenso war es moglich, die Ge-

samtschichtdicken von Metallbauteilen mit einem Zwei-Schicht-System zu bestimmen,



62 Zusammenfassung

wenngleich beim verwendeten mathematischen Modell von einem Ein-Schicht-System
ausgegangen wird. Es hat sich auerdem gezeigt, dass die Methode robust gegeniiber Ge-
ometrieeinfliissen wie den Anregungs- und Aufnahmewinkel, den Anregungs- und Auf-
nahmeabstand sowie den Fokuseinstellungen ist. Hierbei sind lediglich die miteinherge-
henden Verringerungen der lateralen Auflosung und des SNR zu beriicksichtigen. Wei-
terhin konnten schwankende Umgebungstemperaturen und lokal variierende Emissions-
grade durch die Auswertung von Phasen-Frequenz-Verlidufen weitestgehend kompensiert
werden. Somit konnten auch die gestellten Arbeitshypothesen zur geringen Beeinflussung
durch Umgebungs- und Storfaktoren sowie durch die Bauteilgeometrie und die damit
verbundene Fokussiergenauigkeit bestitigt werden. Aus den Forschungsergebnissen las-

sen sich folgende Handlungsempfehlungen fiir Anwender und Systemhersteller ableiten:

Fiir Anwender:

- Es hat sich gezeigt, dass eine fldchige Detektion von Schichtdickenunterschieden
unter Verwendung von IR-Kameras aus unterschiedlichsten Preissegmenten mog-
lich ist. Die erzielbare Genauigkeit in der Schichtdickenermittlung ist fiir die
meisten Anwendungen kameraunabhiingig vergleichbar.

- Bei der Wahl der IR-Kamera sollte auf die geometrische Auflosung, die mogliche
Aufnahmefrequenz und thermische Empfindlichkeit geachtet werden. Die geo-
metrische Auflosung bestimmt die laterale Auflosung und hédngt von der Grof3e
des zu untersuchenden Bauteils ab. Die thermische Empfindlichkeit beeinflusst
indirekt die Auflosungsgrenze der Schichtdickenmessung. Es wird empfohlen,
eine IR-Kamera mit einer geometrischen Auflésung von mind. 320 x 250 Pixel
und eine thermische Empfindlichkeit von 50 mK einzusetzen. Zur angemessenen
Abtastung des thermischen Signals sollte eine Aufnahmefrequenz von mind.
20 Hz einstellbar sein.

- Bei der Wahl des Objektivs sollte auf einen geeigneten Offnungswinkel geachtet
werden, sodass in dem zum Bauteil benotigten Abstand gemessen werden kann
und das Sichtfeld die GroBe des relevanten Bereichs aufweist.

- Bei der Wahl der Blitzlampe sollte darauf geachtet werden, dass eine Pulssequenz
mit gleichem Pulsabstand ausgeldst werden kann und der zu untersuchende Bau-

teilbereich komplett beleuchtet werden kann. Weiterhin sollte eine Blitzenergie
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von mind. 500 J einstellbar sein. Durch einen hoheren Wert kann der Energieein-
trag und damit die Auflosung erhoht werden, allerdings nimmt dabei auch die
thermische Belastung von Bauteil und Anregungstechnik zu.

- Durch einen gréBeren Pulsabstand wird die Schrittweite im Frequenzraum verrin-
gert, wodurch der Phasen-Frequenz-Verlauf besser abgetastet wird, wenngleich
der Energieeintrag dadurch auch verringert wird und die Messdauer erhoht wird.
3 s stellt hier einen geeigneten Kompromiss fiir die bisher betrachteten Anwen-
dungsfille dar.

- Durch eine groBere Pulsanzahl kann das SNR tendenziell verbessert werden,
wenngleich damit auch die Messdauer und die resultierende Datenmenge grof3er
wird. Eine Anzahl von fiinf Pulsen stellt hier einen Kompromiss fiir die bisher
betrachteten Anwendungsfille dar.

- Da die MPT verhiltnismiBig robust gegeniiber variierenden Geometriefaktoren
wie Winkel und Abstéinde ist, konnen auch komplexe Bauteilgeometrien unter-
sucht werden, sofern die entsprechenden Bereiche durch die BlitzZlampe ausrei-
chend erwidrmt werden und deren Oberfldchentemperatur von der IR-Kamera er-
fasst werden kann.

- Fiir die absolute Bestimmung der Schichtdicke ist es notwendig, dass die Anre-
gung synchronisiert zur Aufnahme erfolgt, sodass die absoluten Phasenwerte be-
trachtet werden konnen.

- Fir den Kalibriervorgang wird empfohlen, einen Bereich mit minimal moglicher
Schichtdicke, einen Bereich mit maximal méglicher und einen Bereich mit einer
Schichtdicke dazwischen zu wihlen.

- Die Auflosung der Messtechnik hingt insbesondere vom Energieeintrag, vom Re-
flexionskoeffizienten an der Grenzfldache und von der thermischen Sensitivitit ab.
Der Energieeintrag hidngt vom Absorptionsgrad der Beschichtung im Spektralbe-
reich der Anregungsstrahlung ab, kann aber auch durch die Anregungstechnik,
den verwendeten Pulseinstellungen und der Positionierung erhoht werden. Der
Reflexionskoeffizient ist hingegen ausschlielich von den vorliegenden Materia-
lien abhingig. Die thermische Sensitivitit hingt wiederum vom Emissionsgrad
im infraroten Spektralbereich ab und kann durch eine hohere thermische Emp-

findlichkeit der IR-Kamera vergrof3ert werden.
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Fiir Systemhersteller:

Um die Messtechnik flexibel an die Anwendungsanforderungen anpassen zu kon-
nen, sollte eine Variation der Pulsenergie (mind. 500 J), des Pulsabstandes (ab
0,5 s) und der Pulsanzahl (mind. 3) méglich sein.

Fiir die absolute Bestimmung der Schichtdicke ist eine Synchronisierung von An-
regung und Aufnahme erforderlich.

Da der Energieeintrag einen groen Einfluss nimmt, sollte ein moglichst grofle
Pulsleistung, mindestens aber 500 J, einstellbar sein.

Ein konstanter zeitlicher Pulsabstand ist fiir die erfolgreiche Anwendung der
Schichtdickenmesstechnik essenziell.

Durch die Anregungstechnik sollte eine moglichst homogene Erwidrmung des
Bauteils bzw. des relevanten Bereichs moglich sein.

Das Sichtfeld der IR-Kamera sollte méglichst auf den relevanten Bereich be-
schriankt sein, um eine moglichst hohe geometrische Auflosung zu erzielen und
die fiir die Schichtdickenbestimmung benotigte Rechenzeit zu minimieren.
Aufgrund der hellen und ggf. lauten Blitze sind moglicherweise Sicherheitsmal3-

nahmen wie ein Sicht- oder Larmschutz notwendig.
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