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Kurzfassung. Im Bauwesen werden Polymerbeschichtungen auf Beton héufig einge-
setzt um zum einen ein bestimmtes Aussehen zu schaffen und zum anderen das Bau-
teil vor Alterung, Verschleifl und Schéddigung zu schiitzen. Fiir praktisch alle Ziele ist
die Wirkung von der eigens dafiir definierten Schichtdicke der Polymerbeschichtung
abhingig. Daher wird die Dicke der Beschichtung nach erfolgtem Schichtauftrag
iiberpriift. Fiir den in diesem Zusammenhang anspruchsvollen mineralischen Unter-
grund Beton stehen bislang allerdings nur zerstérende Priifverfahren zur Verfiigung.
Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Projektes IRKUTSK ein auf aktiver Ther-
mografie basierendes Verfahren sowie ein Gerit fiir den vor-Ort-Einsatz entwickelt,
mit dessen Hilfe eine zerstorungsfreie Schichtdickenbestimmung moglich ist.

Hier wird ein kurzer Einblick in das zur Schichtdickenbestimmung entwickelte
Thermografieverfahren gegeben. Die Besonderheiten bei der quantitativen Auswer-
tung, die durch die Teiltransparenz der Polymerbeschichtungen auftreten, werden er-
lautert. Die Funktion des Verfahrens fiir einlagige Systeme wird anhand von La-
bormessungen illustriert.

1. Einfithrung

Polymerbasierte Oberflichenschutzsysteme (OSS) werden hdufig im Bauwesen eingesetzt,
um die Bestdndigkeit von Beton gegeniiber Carbonatisierung, chemischen Angriffen und
auch mechanischer Beanspruchung zu erhohen. Um den gewiinschten Schutz zu gewihrleis-
ten muss sichergestellt werden, dass die Vorgaben fiir die Beschichtungsdicken am Bauwerk
eingehalten sind. Diese sind durch die Hersteller und auch in Normen und Richtlinien defi-
niert [1, 2]. Hierfiir miissen die Schichtdicken nach erfolgtem Auftrag in-situ iiberpriift wer-
den. Bisher sind allerdings nur zerstorende Priifverfahren verfiigbar. Da diese vorhandenen
zerstorenden Priifverfahren eine anschlieBende Reparatur der Beschichtung erfordern, wird
nur ein Minimum an Messstellen verwendet. Die Verfiigbarkeit eines zerstorungsfreien Priif-
verfahrens konnte neben der Kosteneinsparung auch eine Erhohung der Bauwerkssicherheit
mit sich bringen, da eine Erhohung der Messpunktdichte zur Schichtdickeniiberpriifung ohne
zusitzlichen Reparaturaufwand moglich ist.

Eine hédufig angewendete zerstorungsfreie Messtechnik zur Schichtdickenbestimmung ist die
Messung mit Hilfe von Ultraschallverfahren [3]. Im Fall der OSS fiir Beton ergibt sich dies-
beziiglich die Schwierigkeit, dass die hdufig in das OSS eingebrachten Sandeinstreuungen
zum einen Vielfachreflexionen an den irreguldren Grenzflichen erzeugen, zum anderen zu
einer sehr rauen Oberfliche fiihren, was tibliche Methoden der Schallkopplung erschwert.

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/




Eine andere, vielversprechende Messmethode ist die Verwendung von laufzeitbasierten THz-
Methoden [4]. Allerdings sind Messmethoden fiir den vorliegenden Anwendungsfall noch
nicht entwickelt und das notige Equipment ist hochpreisig, was der gewiinschten Kostein-
sparung entgegen spricht.

Hier stellen wir ein auf aktiver Thermografie basierendes Verfahren zur Bestimmung der
Schichtdicken von OSS fiir Beton vor. Die Thermografie hat sich im Bauwesen bereits be-
wihrt und die kiirzlich erfolgten Entwicklungen im Bereich der Kameratechnik haben zu
einer erheblichen Kostenreduktion bei Infrarotkameras gefiihrt. In Kombination mit preis-
giinstigen Halogenlampen als Anregungsquelle ergibt sich somit die Moglichkeit der Reali-
sierung eines kostengiinstigen Gesamtmesssystems.

Fiir die Schichtdickenbestimmung mit Hilfe der Lock-in Thermografie gibt es bereits eine
Norm [5]. Allerdings wiirden sich fiir die hier betrachteten OSS aufgrund der niedrigen ther-
mischen Diffusivititen und der Dicke von bis zu 6 mm der Materialien fiir die Lock-in Ther-
mografie sehr lange Messzeiten ergeben. Aufgrund der Frequenzabhingigkeit der thermi-
schen Eindringtiefe miissten in der Lock-in Thermografie fiir die Untersuchung von Mehr-
schichtsystemen mehrere verschiedene Anregungsfrequenzen verwendet werden, was die
Messzeit weiter erhohen wiirde. Daher verwenden wir hier die Impulsthermografie. Hierbei
wird das gesamte Frequenzspektrum, und damit der gesamte Tiefenbereich der Probe, in ei-
nem einzelnen Messzyklus erfasst, wodurch die Messzeit deutlich reduziert wird.

Fiir die Impulsthermografie existieren bereits verschiedene Analysemethoden, welche fiir die
Schichtdickenbestimmung auf einem semiunendlichen Substrat angepasst werden konnten
[6, 7, 8]. Allerdings konnte sich eine Adaption fiir Mehrschichtsysteme als schwierig erwei-
sen. Zudem stellen die endliche Pulsdauer der Anregung, die bei der hohen Messdauer nicht
zu vernachlédssigenden thermischen Verluste und die (wie sich zeigte, vorhandene) Teiltrans-
parenz der OSS weitere Komplikationen dar [8]. Daher wihlten wir den Ansatz, die Tempe-
raturausbreitung im Probekorper mit Hilfe eines eindimensionalen analytischen Modells zu
berechnen, um die Schichtdicken nach vorheriger Kalibrierung durch einen Fit an die Mess-
daten zu bestimmen. Da die experimentelle Verifikation an OSS eines entwickelten Mehrla-
genmodells noch aussteht [9], beschrianken wir die Diskussion hier auf Einlagensysteme auf
Beton. Wir erldutern kurz das verwendete analytische Modell sowie das Auswerteverfahren
und présentieren Ergebnisse fiir einlagige Beschichtungen auf Beton.

2. Das analytische Modell

Hier fassen wir kurz das analytische Modell zusammen, das zur Berechnung des Tempera-
turverlaufes fiir den Fit verwendet wird. Es basiert auf der Arbeit von Salazar und Kollegen
[10], welches den Oberflichentemperaturverlauf von einlagigen, isolierten, optisch angereg-
ten, teiltransparenten Korpern unter Beriicksichtigung von thermischen Verlusten beschreibt.
Das verwendete Modell wird genauer in einer unserer fritheren Veroffentlichungen beschrie-
ben [9]. Es basiert auf der Losung der Warmediffusionsgleichung im Laplace-Raum, wobei
der zeitliche Oberflichentemperaturverlauf durch numerische Riicktransformation erhalten
wird. Die in das Modell einflieBenden Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Der zeitliche Verlauf des einfallenden Lichtpulses wird von dem Modell beriicksich-
tigt und wird durch seine Laplace-Transformierte definiert. Fiir die hier vorgestellte Arbeit
wurde der zeitliche Verlauf der Ausgangsintensitidt der verwendeten Halogenlampe in Ab-
hingigkeit von der Pulsldnge mit Hilfe einer Fotodiode vermessen und eine geeignete, La-
place-transformierbare analytische Funktion wurde angefittet und fiir das Modell verwendet
(nicht gezeigt). Die Gesamtenergiedichte des Lichtpulses wird durch den Parameter Q im
Modell beriicksichtigt. Die oberste Lage des Systems ist als teiltransparent modelliert, wobei



Tabelle 1. Zusammenfassung der in das Modell eingehenden Parameter.

Modellparameter Symbol | Einheit Fit
Diffusivitét der Beschichtung D m?/s Fest
Effusivitit der Beschichtung e Ws%/m2K | Fest
Dicke der Beschichtung l m Frei
Effektiver Absorptions-
koeffizient der Besrfhichtung @ 1/m Fest
Effusivitit des Substrates es Ws”9/m2K | Fest
Thermischer Verlustparameter h W/m?K Frei
Heizenergiedichte Q J/m? Frei

das Licht geméll dem Lambeer-Beer’schen Gesetz mit dem effektiven Absorptionskoeffi-
zienten a absorbiert wird. Effektiv bedeutet hier, dass die spektralabhingige Intensitédtsver-
teilung der Lichtquelle beriicksichtigt und ein mittlerer Absorptionskoeffizient gebildet wird.
Licht, das die oberste Lage durchdringt, wird an der Grenzschicht zur zweiten Lage komplett
absorbiert. Thermische Verluste, die sich aus Strahlungsverlusten und Verlusten durch Wir-
meleitung an die umgebende Luft und Konvektion zusammensetzen, werden durch den line-
aren thermischen Verlustparameter h zusammengefasst und an der Oberfldche der obersten
Lage beriicksichtigt. Moglicher Wirmeaustausch mit der Umgebung aufgrund von lateraler
Wirmeleitung bei rdumlich stark variierender Anregung oder Schichtdicke kann teilweise
auch vom Parameter h beschrieben werden, auch wenn dies rein phanomenologisch ist. Da-
her hat es sich beziiglich der Genauigkeit der Schichtdickenbestimmung als hilfreich erwie-
sen, h als freien Fitparameter zu verwenden.
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Abb. 1. Modellierte Oberflachentemperaturverldufe fiir eine einlagige Polymerbeschichtung auf Beton unter
Vernachldssigung des zeitlichen Verlaufs der Anregung (Anregung: Dirac-Puls), thermischer Verluste und
Teiltransparenz. a: Verschiedene Beschichtungsdicken. b: Beschichtungsdicke von 1 mm, verschiedene ther-
mische Reflexionskoeffizienten.

Abb. 1 a zeigt den berechneten Oberflichentemperaturverlauf des Modells fiir eine Polymer-
lage auf Beton fiir verschiedene Dicken, wobei thermische Verluste, eine endliche Anre-
gungspulsbreite und Teiltransparenz vernachléssigt sind (Dirac-formige Anregung). Die
Temperaturkurve ist eine gerade Linie in der doppeltlogarithmischen Darstellung, die einen
Knick zeigt, dessen zeitliche Position von der Dicke der Beschichtung abhingt. Der Zeit-
punkt des Knicks ist durch die thermische Diffusionszeit t, = (/D definiert. Die Form des
Knicks hingt vom thermischen Reflexionskoeffizienten des Ubergangs zwischen Polymer-
schicht und Betongrund R = (e — e5)/(e + es) ab. Dies ist in Abb. 1 b illustriert. Fiir e =
es ist R = 0, der thermische Kontrast zwischen den Schichten verschwindet und die Schich-
ten sind mit Hilfe der Thermografie nicht voneinander zu unterscheiden. Der Einfluss der



Teiltransparenz und der thermischen Verluste auf den Oberflichentemperaturverlauf ist in
Abb. 2 a gezeigt. Eine endliche Teiltransparenz sorgt dafiir, dass die Heizenergie sich auf ein
endliches Volumen an der Oberfldche verteilt statt direkt an der Grenzschicht absorbiert zu
werden, wodurch der Temperaturhub zu kurzen Zeiten, verglichen mit einer komplett opaken
Probe, reduziert wird. Die thermischen Verluste bewirken einen zusitzlichen Energieverlust,
wodurch die Oberflichentemperatur zu spiten Zeiten schneller fillt, als wenn thermische
Verluste vernachldssigt werden. Wenn die thermische Signatur des Schichtiibergangs, d.h.
der Knick in der Kurve, zu frithen oder spéten Zeiten auftritt, ist daher eine Beriicksichtigung
der Teiltransparenz bzw. der thermischen Verluste besonders wichtig. Abb. 2 b zeigt den
Einfluss einer realistischen Pulsform auf den Oberflichentemperaturverlauf, in diesem Falle
eines Halogenlampenpulses mit 500 ms Dauer. Die maximale Oberflichentemperaturerho-
hung ist verglichen mit dem Dirac-Puls deutlich reduziert, was fiir eine zerstorungsfreie Prii-
fung mit endlicher Maximaltemperatur des Priifobjektes essentiell ist. Da der Temperatur-
verlauf auch wihrend der Heizphase beschrieben werden kann, konnen auch geringe Schicht-
dicken untersucht werden, deren thermische Diffusionszeit ¢, geringer als die Pulsdauer ist.
Voraussetzung ist hierfiir nur, dass das Signal-Rauschverhiltnis zu dieser Zeit schon grof3
genug ist und dass der Ursprung der Zeitachse hinreichend genau bestimmt werden kann.
Ohne weitere Synchronisation ist der Zeitursprung nur mit der Unsicherheit der Zeit zwi-
schen 2 Frames der Infrarotkamera bestimmt (50 ms bei einer Aufnahmerate von 20 Hz), was
in der doppeltlogarithmischen Darstellung einen durchaus sichtbaren Einfluss haben kann.
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Abb. 2. Modellierte Oberflachentemperaturverldufe fiir eine einlagige Polymerbeschichtung auf Beton. a:
Einfluss der Teiltransparenz und der thermischen Verluste. b: Einfluss der endlichen Pulsbreite fiir Anregung
mit einer Halogenlampe mit 500 ms Pulsdauer (gelb hinterlegt).

3. Vorgehen, experimentelle Methoden und Auswertung

In diesem Abschnitt beschreiben wir die fiir die Schichtdickenbestimmung verwendeten Pro-
bekorper, den experimentellen Aufbau und die Referenzdickenbestimmung sowie die Daten-
aufbereitung und die verwendeten numerischen Methoden.

3.1. Probekorper

Zur Verfahrensvalidierung fiir Einschichtsysteme wurden drei Probekorper mit einer Lage
des Materials StoPox TEP MultiTop auf Beton verwendet. Die Kurzbezeichnungen der Pro-
bekorper sind R1, R2 und R3. Die Betonkorper haben die Mal3e von 30x30x6 cm? und wur-
den vor dem Beschichtungsauftrag etwa mittig zerbrochen und anschlieend mit einem Epo-
xydharzklebstoff wieder zusammengeklebt, um fiir ein hier nicht betrachtetes Experiment



den Einfluss eines Risses auf das Verfahren zu untersuchen. Fiir die hier betrachteten Unter-
suchungen wurden die Regionen in der Nihe des Risses ausgespart. Die erzielten Schichtdi-
cken lagen zwischen 0,7 mm und 2,6 mm. Zum spiteren Abgleich der Orte der Referenzdi-
ckenmessungen wurden zwei Markierungen aus Aluminiumklebefolie in definiertem Ab-
stand auf den Probenoberflichen angebracht.

3.2. Experimenteller Aufbau

Als Wiarmequelle fiir die thermografischen Experimente wurde eine Halogenlampe mit
1000 W elektrischer Eingangsleistung verwendet. Die Lampe ist mit zwei Sammellinsen aus-
gestattet und hat einen verstellbaren Fokus. Die Linsen aus Borosilikatglas dienen gleichzei-
tig als Infrarotfilter, um unerwiinschtes Heizen durch das Nachgliihen der Halogenlampe und
die Aufheizung des Innenraums des Lampengehiuses zu verhindern. Die Dauer des Heizpul-
ses wurde auf 10 s gesetzt. Die verwendete Infrarotkamera ist im Spektralbereich von 8 um
bis 9.4 um empfindlich (gekiihlter HgCdTe-Detektor, Modell: Infratec ImageIR 8800,
NETD: < 60 mK, Auflosung bis 640x512 Pixel, Integrationszeit: 140 us). Sie wurde mit ei-
ner Aufnahmefrequenz von 20 Hz im Half-Frame-Modus (320x256 Pixel) verwendet. Der
Abstand zwischen Halogenlampe (Vorderseite der vorderen Linse) und Probenoberfldche
war 40 cm und der Abstand zwischen Kamera und Probenoberfliche war 146 cm. Daraus
ergibt sich eine raumliche Auflésung von 1,3 mm/Pixel. Eine Referenzprobe aus graphitbe-
schichtetem Kupfer (s.u.) wurde im seitlichen Bereich des Bildes der Kamera im Abstand
von 48 cm von der Kamera platziert. Diese Referenzprobe wurde gewihlt, da sie aufgrund
einer hohen Wirmekapazitit und thermischer Leitfahigkeit eine sehr konstante Oberfldchen-
temperatur auf der Zeitskala des Experimentes (max. 600 s) aufweist. Es wurde darauf ge-
achtet, dass die Referenzprobe wihrend des Heizvorganges nicht erwdrmt wurde. Ein Foto
des gesamten experimentellen Aufbaus ist in Abb. 3 a gezeigt.

Referenz

Lampe -

Temperaturanstieg (K)

Abb. 3. a: Foto des experimentellen Aufbaus. Eine hier nicht verwendete Probe gleicher Abmessungen ist zu
sehen. b: Thermogramm einer Messung der Probe R1 zum Zeitpunkt der maximalen Erwidrmung am Ende des
Heizpulses (10 s). Die weille Linie (Linge 15,4 cm) zeigt die Positionen, an denen im Anschluss eine zersto-
rende Referenzmessung der Schichtdicke durchgefiihrt wurde. Das schwarze Kreuz markiert den Ort, an dem
die Messdaten fiir Abb. 4 a ausgewertet wurden. Eine Signatur des hier nicht niher betrachteten Risses ist im
oberen Bereich erkennbar.

3.3. Referenzdickenmessung

Als Referenz fiir die Schichtdickenmessung der Beschichtung auf Beton wurden die Probe-
korper nach erfolgter thermografischer Vermessung mit einer Diamantsiige zerteilt und die
Schichtdicken alle 2 mm entlang der Schnittkante mit Hilfe von optischer Mikroskopie er-
mittelt. Durch die im Thermogramm sichtbaren Marker ist eine Zuordnung der Positionen



der Referenzdickenmessung moglich. Fiir die Dickenbestimmung wurden Messpunkte, die
auBlerhalb des erwidrmten Bereiches oder auf dem Riss liegen, nicht beriicksichtigt.

3.4. Datenaufbereitung und numerische Methoden

Der Ursprung der Zeitachse der Messungen wurde als der Zeitpunkt des letzten Frames ge-
wihlt, der keine Erwidrmung durch das Einschalten der Lampe aufweist. Als erster Schritt
der Datenaufbereitung wurde das zeitliche Mittel der Thermogramme vor Beginn des Hei-
zens (typischerweise 50 Bilder) vom gesamten Datensatz abgezogen um Temperaturdiffe-
renzen zu erhalten. Dann wurde das rdumliche Mittel einer Region des Datensatzes, in dem
die Referenzprobe aus graphitbeschichtetem Kupfer abgebildet wurde, vom Datensatz abge-
zogen, um kleine Temperaturdriften der Kamera wihrend der Messung zu kompensieren.

Mit Hilfe des oben beschriebenen analytischen Modells wurde der Oberflichentem-
peraturverlauf im Laplace-Raum berechnet. Fiir den Vergleich mit den experimentellen Da-
ten musste dieser in den Realraum transformiert werden. Dies wurde mit einem Algorithmus,
basierend auf der Euler-Methode von Abate und Whitt, durchgefiihrt [11].

Fiir den Fit wurde die mittlere quadratische Abweichung zwischen den Logarithmen
der gemessenen und der errechneten Temperatur minimiert, wobei eine Gewichtung der Da-
tenpunkte mit 1/+/t (t: Zeit) angewendet wurde. Die wurzelformige Gewichtung wurde ge-
wihlt, da die gesuchten Schichtdicken von der Wurzel der thermischen Diffusionszeit ab-
hiangen. Fiir die Minimierung wurde der Simplex-Algorithmus von Lagarias und Kollegen
[12] verwendet.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Kalibrierung

Um Schichtdicken durch einen Fit der Ergebnisse der Modellrechnungen an experimentelle
Daten bestimmen zu konnen, miissen der effektive Absorptionskoeffizient a und die thermi-
schen Materialparameter e und D der Polymerschicht, sowie die Effusivitit eg des Betonsub-
strates bekannt sein. @ wurde in Voruntersuchungen [9, 13] an einer freistehenden Schicht
bestimmt. Der ermittelte Wert fiir « weicht von dem in Ref. [13] ab, da die hier verwendete
Lampe eine andere spektrale Intensititsverteilung aufweist. D und e wurden durch Referenz-
messungen einer Beschichtung bekannter Dicke auf einem Referenzmaterial bestimmt. eg
hingegen wurde durch Kalibrierung mit den hier verwendeten Messdaten der Probe R3 (rot
in Abb. 4 b, 93 Messpunkte) bestimmt. Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2. Liste der Materialparameter.

StoPox TEP MultiTop Betonsubstrat
a(m™) D(107"m?/s) | e(Wvs/m?K) | es(Wvs/m?K)
2760 1,1 800 2730
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Abb. 4. a: Gemessener Zeitverlauf des Temperaturhubs (blau) und Fitergebnis (rot) fiir die in Abb. 3 b indi-
zierte Position, gemittelt iiber 9 Pixel (4x4 mm?). b: Berechnete Dicken in Abhéngigkeit von der zerstorend
gemessenen Referenzdicke. Jeder Datenpunkt (255 insgesamt) entspricht dem Ergebnis eines Fits wie in a
dargestellt. Fiir ideale Dickenbestimmung liegen alle Werte auf der blauen Referenzlinie mit Steigung 1.

4.2. Schichtdickenbestimmung

Abb. 4 a zeigt den gemessenen Temperaturhub an der in Abb. 3 b gekennzeichneten Position
auf Probe R1 (gemittelt iiber 9 Pixel) zusammen mit dem Fitergebnis. Das Ergebnis fiir die
Dicke ist mit 1,91 mm dicht an der Referenzdicke von 1,92 mm. Die Abweichungen zwi-
schen Experiment und Fit zu kurzen Zeiten sind durch die Unsicherheit der Bestimmung des
Ursprunges der Zeitachse verursacht, da diese nur mit der Zeitauflosung des Experiments
bestimmt wurde (50 ms bei einer Aufnahmerate der Kamera von 20 Hz). Eine Ubersicht aller
bestimmten Dicken der Proben R1, R2 und R3 ist in Abb. 4 b gezeigt. Jeder der insgesamt
255 Datenpunkte entspricht dem Ergebnis eines Fits wie in Abb. 4 a dargestellt. Insgesamt
ist die Ubereinstimmung zwischen den bestimmten Dicken und den Referenzdicken sehr gut.
Die bestimmten Werte weichen im Mittel um 2,8 % vom Referenzwert ab (mittlere absolute
Abweichung) und die mittlere Abweichung ist mit unter -0,2 % sehr gering (keine systema-
tische Uber- oder Unterschitzung der Dicke).

5. Zusammenfassung

Wir haben hier ein Verfahren vorgestellt, um mit Hilfe der Impulsthermografie die Schicht-
dicke von einlagigen Oberflichenschutzsystemen ohne Absandung auf Beton zu bestimmen.
Das Verfahren beruht darauf, dass analytisch modellierte Temperaturverldufe an thermogra-
fische Messergebnisse gefittet werden, wobei die Schichtdicke als freier Fitparameter das
Ergebnis darstellt. Das Modell beschreibt eindimensionalen Wiarmetransport in Tiefenrich-
tung und beriicksichtigt sowohl die Teiltransparenz des Beschichtungsmaterials im Spektral-
bereich der Lampe als auch thermische Verluste in linearer Ndherung. Nach vorangegange-
ner Kalibrierung zur Bestimmung von Materialparametern des Beschichtungsmaterials und
des Substrates konnten wir anhand von Messungen an drei verschiedenen Probekorpern zei-
gen, dass das Verfahren zur Schichtdickenbestimmung funktioniert. Als néachstes sollen die
Grenzen des Verfahrens beziiglich unterschiedlicher Substrate (verschiedene Betonsorten)
und dessen Tauglichkeit unter realen Bedingungen gepriift werden. Des Weiteren ist eine
Erweiterung des Verfahrens fiir die Anwendung auf OSS mit Sandeinstreuungen geplant.

Die hier vorgestellte Arbeit ist Teil des ZIM-Projektes IRKUTSK mit dem Forder-
kennzeichen KF2201089AT4 und ist gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.
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