DGZfP-Jahrestagung 2011 - Di.1.C.1 @

Aktive Thermografie zur zerstorungsfreien
Prifung von Lotverbindungen

Christiane MAIERHOFER", Mathias ROLLIG", Henrik STEINFURTH",
Mathias ZIEGLER’, Simon Johannes HECK ™, Christian SCHEUERLEIN™
" BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, FG 8.4
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin, Christiane.Maierhofer@bam.de, Tel +49 3081041441
" European Organization for Nuclear Research (CERN), TE-MSC-SCD (Superconductor
Section), CH-1211 Genf 23, Schweiz, Christian.Scheuerlein@cern.de

Kurzfassung. In diesem Beitrag werden die Moglichkeiten der Ortung von
Fehlstellen in Cu Lotverbindungen unterhalb verschiedener Cu Blechdicken mit
aktiver Thermografie demonstriert. Dabei wurden die Anregung mit Blitzlicht und
die periodische Anregung mit der Lock-In Technik miteinander verglichen. Die
Vor- und Nachteile der Anwendung unterschiedlicher IR-Kamerasysteme, einer
gekiihlten InSbh-Quantendetektor IR-Kamera und einer Mikrobolometer IR-Kamera,
werden dargestellt. Als objektives Kriterium wurde das SNR flr unterschiedliche
Fehlstellengréfien herangezogen.

1 Einfihrung

Im Zusammenhang mit der Konsolidierung der Haupstromverbindungen des Large Hadron
Collider (LHC) [1,2] am CERN wurde aktive Thermographie als mogliches Verfahren fur
die Zerstorungsfreie Prufung von Létverbindungen untersucht.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Messungen mit aktiver Thermografie
an Probekorpern mit 2 und 3 mm dicken Shunt-Widerstdnden aus Kupfer und kiinstlichen
Defekten unterschiedlicher GroRe an der Lotverbindung zum Kupferstabilisator untersucht.
Es wurden unterschiedliche Anregungen mit Blitzlicht und periodisch modulierten
Halogenlampen eingesetzt. Nachweisgrenzen und Aufwand der Messungen unter
Verwendung unterschiedlicher Thermografiemesssysteme werden im Folgenden
beschrieben.

2 Experimentelles

2.1 Untersuchte Probekérper

Fur die Untersuchungen mit aktiver Thermografie wurden zwei Probekérper basierend auf
Kupferkabeln mit Abmessungen von 120 x 20 x 10 mm® angefertigt. Als Shunt-Wider-
stdnde wurden Cu Bleche mit 2 und 3 mm Dicke mittels SnPb Induktionsléten aufgebracht.
Unterschiedlich groRe Stiicke aus Kapton-Folien simulieren acht Abldésungen mit den
Abmessungen 10 x 10 mm?, 8 x 8 mm? 6 x 6 mm?, 5 x 5 mm?, 4 x 4 mm?, 3 x 3 mm?,
2x2mm? und 1 x 1 mm?. Entsprechende Aussparungen wurden in der Létfolie beriick-
sichtigt, s. Bild 1 links. Im Anschluss an die Herstellung wurden die Probekorper mit
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Ultraschall in Tauchtechnik bei einer Frequenz von 10 MHz untersucht. Die entsprechen-
den C-Bilder in Bild 1 rechts zeigen, dass die tatsachlichen Abmessungen der Fehlstellen
etwas von den geplanten abweichen. Fir die Durchfuhrung der Messungen mit aktiver
Thermografie wurden die Oberflachen der Cu Bleche mit Graphit geschwérzt, wodurch
eine Emissivitat von 0,95 erreicht wurde.
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Bild 1. Links: Aufbau der Probekérper vor dem Zusammenfiigen. Rechts: Ultraschall C-Bilder der
Probekdrper mit 2 und 3 mm Cu Blechdicken, aufgenommen in Tauchtechnik bei 10 MHz (J.-M. Dalin,
CERN).

2.2 Aufbau und Durchfuhrung der Messungen mit aktiver Thermografie

Verfahren der aktiven Thermografie sind fur die Untersuchung des Verbundes zwischen
einzelnen Materialschichten sehr gut geeignet [3, 4, 5, 6, 7]. Dazu kénnen generell sowohl
die Impuls-Thermografie als auch die Lock-In Thermografie eingesetzt werden. Beide
Anregungsverfahren haben ihre Vor- und Nachteile [8, 9]: Mittels Lock-In Anregung kann
mehr Energie in das zu untersuchende Bauteil eingebracht werden, wahrend hier die
periodische Anregung mit nur einer Frequenz die Eindringtiefe und Tiefenauflésung
begrenzt [10]. Im Gegensatz dazu ist die Frequenzbandbreite bei der Impuls-Thermografie
wesentlich hoher und mehr Informationen uber die Tiefe von Fehlstellen kénnen gewonnen
werden. Bei der Impuls-Anregung ist jedoch der Energieeintrag begrenzt [11]. Um die flr
das Prifproblem effizienteste Anregungsart zu ermitteln, wurden beide eingesetzt.

Die Blitzanregung wurde mit zwei Blitzlampen mit einer jeweiligen
Energieaufnahme von 6 kJ durchgefiihrt. Die Dauer des Blitzes betrug ca. 2,5 ms. Um die
durch die Erwdarmung der Blitzlampen entstehende Storstrahlung im MWIR und LWIR
abzuschirmen, wurden vor die Lampen Plexiglasscheiben montiert.

Fir die Lock-In Anregung wurden zwei Halogenlampen mit einer jeweiligen
maximalen Leistungsaufnahme von 500 W eingesetzt. Die fliir Cu Schichtdicken von 2 und
3 mm optimalen Anregungsfrequenzen liegen zwischen 9 und 4 Hz. Da die Halogenlampen
aufgrund ihrer Tragheit jedoch nur bis zu einer Frequenz von 1 Hz optimal betrieben
werden konnen, wurden die Untersuchungen bei 1 Hz durchgefuhrt. Fir jede Messung
wurden 200 Perioden aufgenommen, was einer Messzeit von 200 s entspricht.

Fur die Untersuchungen an den oben beschrieben Probekdrpern wurden zwei
unterschiedliche IR-Kamerasysteme miteinander verglichen: Kamera Nr. IR1 ist mit
einem 640 x 512 Elemente grofien Focal Plane Array basierend auf InSb-Infrarotdetek-
toren ausgestattet, die Uber einen Stirling-Kuhler bei 77 K betrieben werden. Die Tempera-
turauflosung dieser Kamera betrégt 0,02 K. Die Messungen wurden im Vollbildmodus bei
93 Hz mit einer Integrationszeit von 0,63 ms durchgefuhrt. Es wurde ein 100 mm Objektiv




verwendet. Das gesamte System weist eine spektrale Bandbreite von 3,7 bis 5,3 um auf
und war nicht temperaturkalibriert.

Kamera Nr. IR2 enthélt ein ungekihltes Mikrobolometer-Array mit 640 x 480
Pixeln, einer spektralen Empfindlichkeit zwischen 7,5 und 14 um, einer Temperatur-
auflésung von 0,05 K und einer Bildwiederholrate von 50 Hz. Das verwendete Objektiv
hatte eine Brennweite von 50 mm. Im Vergleich zu Quantendetektorsystemen haben
Mikrobolometer IR-Kameras eine geringere Temperaturauflosung, ein deutlich hoéheres
thermisches Ubersprechen zwischen den einzelnen Detektoren (Pixeln) und in der Regel
eine geringere Bildwiederholrate. Die wesentlichen Vorteile sind jedoch die geringeren
Kosten, die geringere Masse sowie die Unempfindlichkeit gegenliber Erschiitterungen und
StoRen.

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Blitzanregung

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit Blitzanregung an beiden Probekérpern zeigt Bild 2
fur Kamera Nr. IR1 und Bild 3 fur Kamera Nr. IR2. In den Thermogrammen auf der linken
Seite der Bilder ist jeweils der maximale thermische Kontrast der Defekte unmittelbar nach
dem Blitz dargestellt. In den Diagrammen auf der rechten Seite sind jeweils horizontale
Linienprofile aus der Mitte der Thermogramme zu sehen. Sowohl in den Thermogrammen
als auch in den Linienprofilen sind fur das 2 mm dicke Cu Blech flnf bis sechs und fir das
3 mm dicke Cu Blech 4 bis 5 der groReren Defekte zu erkennen. Dabei wird der thermische
Kontrast mit abnehmender Defektgrél3e kleiner. Fir den grofiten Defekt betrégt dieser 28
Digits fur Kamera Nr. IR1 (entspricht ca. 0,4 K) und 0,4 K fur Kamera Nr. IR2,

3.2 Ergebnisse der Lock-In Anregung

Die Ergebnisse der Lock-In Anregung fir eine Frequenz von 1 Hz aufgenommen mit der
Kamera Nr. IR1 und fiir eine Frequenz von 0,5 Hz aufgenommen mit Kamera Nr. IR2 sind
in Bild 4 und 5 dargestellt. In Bild 4 links wurden die Phasenbilder mit Hilfe der on-line
Korrelation direkt wahrend der Messung gewonnen. Die Phasenbilder in Bild 5 wurden erst
nach der Messdatenerfassung Uber eine FFT erstellt. Im Vergleich ist zu erkennen, dass mit
Kamera Nr. IR1 fur beide Cu Blechdicken wesentlich mehr Defekte in den Phasenbildern
detektiert werden konnen als mit Kamera Nr. IR2.



Blitzanregung, InSb IR-Kamera Nr. IR1
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Bild 2. Thermogramme (links) und horizontale Linienprofile aus der Mitte der Thermogramme (rechts) zum
Nachweis der Fehlstellen nach Blitzanregung, aufgenommen mit der InSb IR-Kamera Nr. IR1.

Blitzanregung, Mikrobolometer IR-Kamera Nr. IR2
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Bild 3. Thermogramme (links) und horizontale Linienprofile aus der Mitte der Thermogramme (rechts) zum
Nachweis der Fehlstellen nach Blitzanregung, aufgenommen mit der Mikrobolometer IR-Kamera Nr. IR2.

Lock-In Anregung, InSb IR-Kamera Nr. IR1
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Bild 4. Phasenbilder (links) und horizontale Linienprofile aus der Mitte der Phasenbilder (rechts) als
Ergebnis der Lock-In Anregung bei 1 Hz, aufgenommen mit der InSb IR-Kamera Nr. IR1.




Lock-In Anregung, Mikrobolometer IR-Kamera Nr. IR2
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Bild 5. Phasenbilder (links) und horizontale Linienprofile aus der Mitte der Phasenbilder (rechts) als
Ergebnis der Lock-In Anregung bei 0,5 Hz, aufgenommen mit der Mikrobolometer IR-Kamera Nr. IR2.

4 Diskussion

Fur einen objektiven Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Anregungsarten mit
beiden IR-Kameras wurden fir alle nachgewiesenen Defekte die Signal-zu-Rausch
Verhaltnisse (SNR) ermittelt, s. Bild 6. Das SNR berechnet sich aus dem Verhaltnis des
mittleren maximalen Signalkontrastes ATmax (der Intensitat oder der Temperatur) und der
Standardabweichung des Rauschens og:

SNR:% Gl. 1

ORr

Der Kontrast ATnax ergibt sich aus der Differenz der mittleren maximalen
Temperatur des Defektes und der mittleren Temperatur eines ungestorten
Referenzbereiches zur gleichen Zeit. Hierbei wurde jeweils Uber 11x11 Pixel gemittelt. Fir
die Thermogramme der Blitzanregung kann das Rauschen or aus der Differenz zweier
aufeinanderfolgender Thermogramme A und B berechnet werden:

ZZ(gij '5)2
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Dabei sind A(i,j) und B(i,j) die Werte der jeweiligen Pixel in zwei
aufeinanderfolgenden Thermogrammen mit NxM Pixeln. & ist der Mittelwert aller g;. Da
diese Berechnung nicht fur die Phasenbilder durchgefuhrt werden kann, wurde hier das
Rauschen aus der Differenz zweier paralleler Linien oberhalb und unterhalb der Defekte im
Phasenbild berechnet.
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Bild 6. Darstellung der SNR fiir das 2 mm dicke Cu Blech (links) und das 3 mm dicke Cu Blech (rechts) in
Abhangigkeit von der geplanten Kantenldnge der Defekte. In jedem der Diagramme sind die Ergebnisse fiir
die Blitzanregung mit Kamera Nr. IR1 und Nr. IR2 sowie fiir die Lock-In Anregung mit Kamera Nr. IR1
aufgetragen.

Aus dem Vergleich der beiden Diagramme in Bild 6 ist zu erkennen, dass das SNR
der Defekte unterhalb des 2 mm dicken Cu Blechs deutlich hoher ist als fir das 3 mm dicke
Cu Blech, in vielen Punkten fast doppelt so hoch.

Vergleicht man die SNR fur beide IR-Kameras fiir die Blitzanregung, dann sind
diese fir die Kamera Nr. IR2 im Mittel etwa um den Faktor 1,4 hoher. Dies erscheint
zunéchst etwas widerspriichlich, da die Kamera Nr. IR1 eine héhere Temperaturauflésung
als die Kamera Nr. IR2 hat. Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Pixel der
Kamera Nr. IR2 (Mikrobolometer) ein groReres thermisches Ubersprechen aufweisen, was
eine Glattung der thermischen Signalantwort bewirkt und so bei gleichzeitiger Reduzierung
der rdumlichen Auflésung zu einer Verbesserung des SNR beitragt.

Die Lock-In Anregung mit 200 Perioden bei einer Frequenz von 1 Hz fuhrt im
Vergleich zur Blitzanregung zu einem hoheren SNR, insbesondere fir das 3 mm dicke Cu
Blech. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass hier die Anregungsfrequenz von 1 Hz noch
naher an der optimalen Frequenz fir diese Tiefe liegt als fiir das 2 mm Cu Blech. Fiir diese
ist zu beobachten, dass das Verhaltnis des SNR von Lock-In zur Blitzanregung erst mit
zunehmender FehlstellengrofRe groRer wird.

Weiterhin fallt auf, dass mit der Kamera Nr. IR2 bei der Lock-In Anregung die
Defekte in den Phasenbildern kaum zu erkennen sind, s. Bild 5. Daher sind diese SNR
Werte auch nicht in den Diagrammen in Bild 6 dargestellt. Dieses Ergebnis ist
uberraschend, da die Defekte mit dieser Kamera nach Blitzanregung sehr gut zu erkennen
sind. Ein Grund konnte die bei diesem System nicht vorhandene Korrelation zwischen dem
Anregungssignal und der Bildrate der Kamera sein. Daher wurden die Messungen mit einer
ahnlichen Mikrobolometer Kamera und mit Korrelation der Signale zueinander
aufgenommen. Es wurden jedoch die gleichen Messergebnisse erzielt, die fehlende
Korrelation bei der Lock-In Anregung ist hier also nicht die Ursache. Eine zweite
Erklarung konnte der Temperaturdrift der Mikrobolometer Kamera sein, der zwar in
regelmaRigen Zeitabstanden wahrend der Messung korrigiert wurde (NUC), aber trotzdem
die Messergebnisse beeinflusst. Weiterhin kann der Auslesemodus dieser Kamerasysteme
(Rolling Frame) die Phasenbeziehung beeinflussen.




5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Cu Loétverbindungen an Probekorpern mit Cu Blechdicken von 2 und 3 mm
untersucht, die der geplanten Konsolidierung der LHC Hauptverbindungen entsprechen. Im
Rahmen der Entwicklung einer effizienten Prifstrategie fur diese Létverbindungen wurden
verschiedene Anregungsverfahren der aktiven Thermografie sowie verschiedene Kamera-
systeme miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass fir Cu Blechdicken von
2 mm mit Blitzanregung mit anschliefender Auswertung des Temperaturkontrastes eines
Thermogramms direkt nach der Anregung Fehlstellen bis zu einer Kantenlange von 4 mm
nachgewiesen werden kdnnen. Diese konnen bereits mit einer Mikrobolometer IR-Kamera
detektiert werden. Ein Vorteil der Blitzanregung sind die sehr kurzen Messzeiten, das
Verfahren kann jedoch nur bei diinneren Blechen eingesetzt werden.

Mit Hilfe der Lock-In Anregung und der gekihlten InSb-Quantendetektor IR-
Kamera kann das SNR deutlich verbessert werden, insbesondere fur die 3 mm Blechdicke.
In diesem Fall kénnen Defekte bis zu einer Kantenlange von 5 mm nachgewiesen werden.
Nachteilig sind hier jedoch die deutlich langeren Messzeiten.

Im Vergleich mit den Ergebnissen der Ultraschalluntersuchungen in Bild 1 ist zu
erkennen, dass hier die Geometrie der Fehlstellen mit deutlich hoherer Ortsauflésung
abgebildet werden kann. Dies kann mit aktiver Thermografie mit Lock-In Anregung durch
die Verwendung hoherer Anregungsfrequenzen erreicht werden. Hierzu wurden bereits
Untersuchungen mit einem LED Array durchgefihrt. Da zurzeit fir diese Anregungs-
quellen aufgrund der geringen Leistungen die Messzeiten noch sehr lang sind, sind diese
Systeme noch nicht praxisrelevant. Zukinftige Weiterentwicklungen werden sich jedoch
mit der Optimierung von LED Anregungssystemen beschéftigen.
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