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Kurzfassung. In dieser Arbeit wird ein kameragestiitztes Verfahren zur Flying-
Spot-Thermografie vorgestellt. Die Anregung wird iiber einen Diodenlaser mit
einem optischen Scanner realisiert. Bei der Auswertung kommt ein effizienter und
robuster Algorithmus zum Einsatz, der direkt auf die mit der Kamera
aufgenommene Thermografiesequenz angewendet werden kann, ohne auf eine
Synchronisation zwischen Kamera und Lasersystem angewiesen zu sein. Daher
eignet sich diese Herangehensweise besonders zur Nachriistung bestehender
Thermografiesysteme.

Die prinzipielle Eignung dieser Methode wird anhand einer Messung an einem
Schienenstiick mit Rollkontaktermiidungsrissen gezeigt. Als Referenzverfahren
werden die Magnetpulverpriifung und eine auf GMR (Giant Magnetoresistance)-
Sensoren basierende Streufeldmessung herangezogen. Mit dem thermografischen
Verfahren konnten sédmtliche enthaltenen Fehler erkannt werden. Dabei wurden
Risse im mm-Abstand getrennt nachgewiesen, was etwa der geometrischen
Auflosung der eingesetzten Kamera entspricht.

Einfithrung

Bei der sogenannten Flying-Spot-Camera handelt es sich um ein System zur
thermografischen Risserkennung. Bei diesem Verfahren wird die untersuchte Probe mit
einer punktformigen thermischen Anregung abgerastert, wobei die dadurch induzierte
Temperaturdnderung mit einem FEinzelsensor in einem festen lateralen Abstand zur
Anregung gemessen wird. Risse filhren nun zu einem erhohten lateralen thermischen
Widerstand und kénnen daher detektiert werden.

Dieses Verfahren wurde erstmals in den spiten 1960ern vorgeschlagen [1]. Die
Grundlagen wurden umfassend erldutert [2] und Systeme dieses Typs wurden erfolgreich
bei realen Priifproblemen eingesetzt [3]. Aktuelle Forschungsaktivititen auf diesem Gebiet
fiihrten zuletzt zu einer Auswertungsprozedur, mit der es moglich scheint, sicher zwischen
optischen und thermischen Effekten zu unterscheiden [4]. Eine andere Herangehensweise
besteht darin, eine IR-Kamera zu verwenden, die sich in fester Position in Bezug auf den
Laser befindet. Die Probe wird relativ dazu schrittweise verfahren [5]. Die Anregung
erfolgt hier gepulst und die Auswertung basiert auf der zweiten rdumlichen Ableitung der
Temperaturverteilung.

In diesem Beitrag stellen wir eine Herangehensweise vor, die auf einem Laser mit
Ablenkoptik basiert, so dass weder Probe noch Kamera mechanisch bewegt werden
miissen. Zur Datenauswertung kommt ein Algorithmus zum Einsatz, in den keine weiteren
Informationen iiber die Laserposition eingehen, so dass keine Synchronisation zwischen
Kamera und Laser benétigt wird.
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Abbildung 1. Experimenteller Aufbau. Die Laserstrahlung (Wellenldnge 920 nm, Dauerleistung max. 100 W)
wird tiber eine fasergekoppelte Ablenkoptik (Fokusdurchmesser: ~1 mm, Scangeschwindigkeit: maximal
20 m/s) auf die Probe fokussiert. Die resultierende Erwérmung wird mittels einer InSb-IR-Kamera (640 x 512
Pixel bei 100 Hz) aufgenommen.

Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau fiir die in dieser Arbeit prasentierte thermografische Priifung
(siche Abbildung 1) besteht aus einem Diodenlaser (Wellenldnge: 920 nm, Ausgangs-
leistung maximal 100 W im Dauerstrichbetrieb), der iiber einen Lichtleiter an eine
2-Achsen-Ablenkoptik (Fokusdurchmesser: ~1 mm, Scangeschwindigkeit: maximal 20 m/s
bei ca. 500 mm Arbeitsabstand) gekoppelt ist. Die Benutzung einer Ablenkoptik ist aber
keine zwingende Voraussetzung fiir das vorgestellte Verfahren. Ein direktes mechanisches
Verfahren einer Laserdiode wiirde zu vergleichbaren Ergebnissen fithren. Die resultierende
Erwiarmung der Probe wird mit einer InSb-IR-Kamera (640 x 512 Pixel bei 100 Hz
Bildwiederholrate) aufgenommen, wobei sich die Kamera in einer festen Position in Bezug
auf die Probe befindet. Der untersuchte Bereich wird sukzessive in parallelen Linien
gleicher Richtung abgescannt. Der Abstand zwischen zwei Linien wird entsprechend dem
Fokusdurchmesser des Lasers gewihlt. Die besten Ergebnisse wurden mit konstanten
Scangeschwindigkeiten zwischen 20 und 100 mm/s erreicht.

Als umfassend charakterisierter Probekdrper kam ein Schienenstiick mit Rollkon-
taktermiidungsrissen (oft auch als "head checks" bezeichnet) zum Einsatz. Die enthaltenen
Risse haben eine typische Linge von 20 mm und einen Abstand zueinander von weniger als
4 mm. Um die Emissivitit zu erhohen, wurde die Probe mit Graphit beschichtet. Die Probe
weist ein sehr homogenes Fehlerbild auf. AuBlerdem ist sie ferromagnetisch, was die
Anwendung magnetischer Verfahren als Referenzverfahren zur besseren Einordnung der
Ergebnisse der thermografischen Methode ermdglicht.

Hierzu wurde die Probe an der in Abbildung 2 b gezeigten Magnetisierungsbank in
Liangsrichtung (entspricht in allen gezeigten Abbildungen der vertikalen Achse) aufmagne-
tisiert. Das angelegte Tangentialfeld betrug in der Probenmitte (aullerhalb des Materials)
6,6 kA/m und direkt tber den Rissen 7,5 kA/m. Zum Nachweis der Risse wurde eine
Magnetpulverpriifung nach DIN EN ISO 9934 durchgefiihrt. Aulerdem kam eine GMR-
Messung (giant magneto resistance) mit dem von Pelkner et al. in Ref. 6 beschriebenen
System zum Einsatz. Die verwendeten Sensoren lassen sich wegen des zugrunde liegenden
quantenmechanischen Wirkprinzips sehr klein fertigen. Die sensitiven Fldchen besitzen
eine Grofe im mittleren um-Bereich. Die resultierende Ortsauflosung ist im Vergleich zu
AMR- oder Hall-Sensoren bei gleichbleibender Signalempfindlichkeit deutlich hoher. Zur
Messung wurde die Probe abgerastert. Der Abstand der einzelnen Messpunkte entlang des
Linienscans betrug ca. 50 um, der zwischen zwei Linien lag bei 100 pm.
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Abbildung 2. a: Foto des verwendeten Probekdrpers: Ausschnitt aus einer Eisenbahnschiene mit dem Profil
S54, zur Emissivititssteigerung mit Graphit beschichtet. Mit A und B sind die im Text beschriebenen
Messbereiche bezeichnet. b: Foto der zur Magnetpulverpriifung verwendeten Magnetisierungsbank.

2. Messdatenanalyse-Algorithmus

Bevor der zur thermografischen Priifung verwendete Algorithmus vorgestellt wird, soll
zundchst erldutert werden, wie es zur thermischen Signatur der Risse kommt. Am
einfachsten ldsst sich der physikalische Zusammenhang an der Fourierschen
Wirmeleitungsgleichung erkliren:

G=—kVT=—-R,~'VT Gl 1

Hierin bezeichnet g den gerichteten Warmefluss, & die Wérmeleitfahigkeit, R, den
thermischen Widerstand und V7 den Temperaturgradienten. Nimmt man nun einen
konstanten Wiarmefluss ¢ an, so fiihrt ein lokalisierter thermischer Widerstand — z.B. durch
einen Riss verursacht — zu einem hohen Wert von V7 an dieser Stelle. Hier kommt es also
zu einem Sprung in der Temperaturverteilung. Zwar stellt diese Annahme eine
Vereinfachung zu den tatsdchlichen Bedingungen bei einer lokalen Anregung dar, jedoch
bleibt die qualitative Aussage giiltig. Des Weiteren verhindert der thermische Widerstand
eines Risses die Abkiihlung, wenn der Laser das Material in seiner Ndhe erwérmt. Dies
fiihrt, wenn die Temperaturverteilung nach der Anregung der gesamten Probe betrachtet
wird, zu hoheren Maximal-Temperaturen in der direkten Umgebung der Risse und so
schlieBlich zum Kontrast in den thermografischen Aufnahmen.

Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung des von uns vorgeschlagenen
Algorithmus. Ausgehend von den Rohdaten (a) werden zunichst einzelbildweise die ersten
rdumlichen Ableitungen in zwei orthogonalen Richtungen, die Projektion von VI =—-R,, g

auf die jeweilige Richtung, gebildet (a und c). Das Ergebnis dieser Berechnung sind zwei
Sequenzen mit den rdumlichen Ableitungen von jedem Einzelbild. Da beim direkten
Durchgang des Lasers fiir jeden Pixel die hochsten Temperaturen erreicht werden, kommt
es zu diesem Zeitpunkt auch zu den héchsten Gradienten (siehe d und e). Um diesen Wert
fiir jeden einzelnen Pixel in einem einzigen Ergebnisbild darzustellen, wird nun zu
folgendem Vorgehen gegriffen: Die beiden Sequenzen der Ableitungen werden zu einer
Sequenz zusammen gefasst. Diese wird nun pixelweise entlang der Zeitachse nach den
Werten der Ableitungen sortiert (f). Das erste und das letzte Bild entsprechen nun dem
Minimum bzw. Maximum. In diesen Einzelbildern sind alle Fehleranzeigen vorhanden.



Noch bessere Ergebnisse konnten erzielt werden, wenn nicht direkt die Bilder der
Extremwerte, sondern benachbarte Bilder herangezogen werden, wie in diesem Beispiel das
4. Bild (g) der sortierten Sequenz. Nur so ist es mdglich, Ausreiller, wie sie z. B. durch das
Rauschen der Kamera oder einmalige Ereignisse, wie z. B. das Verbrennen von Staub auf
der Probenoberfliache, auftreten konnen, zu unterdriicken.
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Abbildung 3. Schematische Darstellung des Algorithmus zur Risserkennung. Die Probe wird mit dem Laser
im zu untersuchenden Bereich nahezu fldchendeckend abgescannt. Im so erhaltenen Messfilm kdnnen Risse
anhand von Intensitétsspriingen in der thermischen Signatur des Lasers erkannt werden (b). Diese Anzeigen
lassen sich durch die Anwendung von raumlichen Ableitungen verstirken (a, c). Fiir jeden Pixel treten die
hochsten Werte beim direkten Durchlauf des Lasers auf, in der angrenzenden Scanlinie kommt es zu
kleineren Ausschligen (d, e). Um diese extremen Werte fiir jeden Pixel in einem einzigen Bild
zusammenzufassen, wird der abgeleitete Messfilm fiir jeden Pixel entlang der Zeitachse in Reihenfolge der
erreichten Werte sortiert (f). Ein geeignetes Einzelbild aus diesem Datensatz enthilt dann alle relevanten

Fehleranzeigen (g).

3. Ergebnisse

In Abbildung 4 ist das Ergebnis einer thermografischen Priifung (a und d) auf Grundlage
des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Auswertungsverfahren des Bereichs B
aus Abbildung 2 a zusammen mit dem Ergebnis der Magnetpulverpriifung (b und e) fiir
denselben Bereich und dem der GMR-Streufeld-Messung (c) fiir einen geringfiigig



schmaleren Bereich gezeigt. Alle Fehleranzeigen aus dem  Ergebnis der
Magnetpulverpriifung treten sowohl im Ergebnisbild der thermografischen Priifung als
auch im dem der GMR-Messung auf. Dabei konnten Risse mit einem Abstand von unter
einem Millimeter getrennt aufgelost werden. Im oberen Bereich der Ausschnittsver-
grofBerung (c) werden die Auflosungsgrenzen deutlich. Die durch den Pfeil markierten
Risse, die einen Abstand von etwa einem halben Millimeter zueinander haben, konnen mit
dem thermografischen Verfahren nicht mehr getrennt aufgelost werden, mit der
Magnetpulverpriifung jedoch schon.

Die Magnetpulverpriifung fiihrt insgesamt zur hochsten rdaumlichen Auflosung.
Jedoch variiert die Erkennbarkeit der Rissanzeigen stark. So sind die Rissanzeigen
insbesondere im oberen Bereich nur schwer auszumachen. Bei der GMR-Priifung treten
alle Rissanzeigen eindeutig hervor. Jedoch weist das Ergebnisbild Artefakte durch die
wegen der Kriimmung der Probe nétigen Neujustage des Verfahrsystems fiir den Sensor
auf. Das einheitlichste Bild ergibt die thermografische Priifung.

4. Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde eine neue Herangehensweise zur Flying-Spot-Thermografie vorgestellt, die allein
auf kommerziell erhiltlichen Gerédten basiert. Zur Datenauswertung werden zundchst
bildweise die ersten rdumlichen Ableitungen in zwei orthogonalen Richtungen gebildet.
Der resultierende Datensatz wird dann entlang der Zeitachse sortiert und daraus ein
Ergebnisbild ausgewihlt, das alle Fehleranzeigen erhélt. Durch Sortierung werden keine
weiteren Informationen iiber die Position des Lasers bendtigt, so dass auf eine
Synchronisation zwischen diesem und der IR-Kamera verzichtet werden kann.

Um die Machbarkeit des Verfahrens zur zeigen, wurde ein Schienenstiick mit
Rollkontaktermiidungsrissen untersucht. Zum Vergleich wurde dieselbe Probe mittels
zweier magnetischer Verfahren untersucht: der klassischen Magnetpulverpriifung und
einem GMR-Verfahren. Mit sidmtlichen Verfahren konnten alle enthaltenen Fehler
nachgewiesen werden.
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Abbildung 4. Vergleich der Ergebnisse der thermografischen Priifung mit denen einer Magnetpulverpriifung
und einer GMR-Streufeld-Messung im gesamten Probenbereich (siche Abbildung 2 a: Bereich B). a:
Gemeinsam sortierte erste Ableitungen der thermografischen Priifung; b: Foto des Ergebnisses der
Magnetpulverpriifung. c: Ergebnis der GMR-Streufeld-Messung. d und e: Ausschnittsvergroflerungen der
thermischen Priifung und der Magnetfeldpriifung des in b eingezeichneten Bereichs. In d ist die
auflosungsbegrenzende Pixelstruktur deutlich zu erkennen.





