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Kurzfassung 

Fotothermische Radiometrie ist ein seit langer Zeit bekanntes Verfahren zur 
Charakterisierung von Schichten. Neben den vielen Vorteilen (schnell, berührungslos etc.) 
hat diese Methode jedoch den Nachteil, nur punktförmig messen zu können. Durch die 
inzwischen verfügbaren schnellen IR-Kameras sind in Kombination mit einer hochpräzisen 
Synchronisierung nun auch bildgebende fotothermische Untersuchungen möglich. 

Das in dem ZIM-Projekt Forakam entwickelte System ist in der Lage, verschiedene 
Einhärtetiefen zu unterscheiden und nach einer Kalibrierung mit der konventionellen 
metallografischen Untersuchung auch quantitativ zu bestimmen. Auch Schleifbrand ist 
berührungslos und ohne Nital-Ätzung bildgebend detektierbar. Ein erstes System ist im 
Labormaßstab in der Industrie im Einsatz, um die Dicke thermisch gespritzter Schichten zu 
messen. 
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fLockin 225 Hz
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Messdauer 30 s

 

FLIR A6751sc @ 700 Hz

fLockin 174 Hz

192 x 192 Px,

Messdauer 30 s
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fLockin 205 Hz

80 x 80 Px

Messdauer 1 h
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Dicroit modulierte
Anregung

gefördert durch

Als Messsignal dient der Phasenwinkel. Der Phasenkontrast wurde durch eine optimale

Wahl der Lockin-Frequenz maximiert, die Streuung durch eine optimale Parametrierung von

Messzeit und Leistungsdichte minimiert. Trotz Messung im instationären Zustand konnte

eine hohe Reproduzierbarkeit erreicht werden.

Die Messgröße des Systems ist der Phasenwinkel, mit dem andere physikalische Para-

meter wie z.B. Schichtdicken korreliert werden können [1, 2]. Unter Vernachlässigung von

Mehrfachre exion gilt für den Phasenwinkel [3]:

Versuche zur bildgebenden quantitativen Einhärtetiefemessung verliefen erfolgversprechend.

Das Nutzsignal - der Phasenkontrast - ist deutlich höher, wenn nicht nur ein eindimensiona-

ler Wärme uss genutzt wird (wie er bei groß ächige Beleuchtung auftritt), sondern ein drei-

dimensionaler Wärme uss (bei punktförmiger Anregung). Um trotzdem die Vorteile eines De-

tektorarrays zu nutzen, kann ein diffraktives optisches Element verwendet, um an mehreren

Punkten simultan zu messen. 

 

 10mm Spot: 1D Wärme uss

 

3mm Spot: 3D Wärme uss 

 

An Realproben war stark ausgeprägter Schleifbrand bildgebend zerstörungsfrei nachweis-

bar. Foratherm nutzt aufgrund der scannenden Punkt-Anregung laterale Wärme üsse und

ist daher sensitiver, während Forakam wegen der groß ächigen Anregung und Verwendung

eines Detektorrrays eine um mehrere Größenordnungen geringere Messdauer benötigt.

DOE zur Multi-

Punkt-Messung

 

Die bildgebende Fotothermik basiert auf einem kollinearen Aufbau einer FLIR IR-Kamera 

und eines Diodenlasers edevis LTvis 250 NT sowie der Synchronisierungseinheit edevis 

ESG und der Mess- und Auswerte-Software edevis DisplayImg 6.  

ForakamForatherm

 
Mittels Laser wärmebehandelte Proben der Firma IMQ GmbH wurden als Referenzproben

zur Schleifbranddetektion verwendet. Mit beiden Verfahren sind sowohl die Neuhärtungs-

zone als auch die verschieden stark ausgeprägten Anlasszonen erkennbar.

 

Foratherm, fLockin 105 Hz

FLIR X6901sc @ 1260 Hz

fLockin 315 Hz

1590 x 140 Px

Messdauer 200 s

 

 

Bei der zerstörungsfreien Schichtdickenmessung thermisch gespritzter Zylinderlauf ächen

konnte die Messgerätefähigkeit optisch angeregter Lockin-Thermogra e nachgewiesen

werden [3]. Hierbei kommen Schichten mit einer Dicke von 100 μm bis 300 μm zum Einsatz.
 

Phasenkontrast bei 1D- und 3D-Wärme uss

 

Phasenkontrast bei Einhärtetiefen zwischen

0,3 mm und 2,0 mm in 16MnCr5

 

 

mit

Phasenwinkel acht unterschiedlich dicker

Schichten in Abhängigkeit der Lockin-

Frequenz.

Phasenwinkel, normiert auf die thermische

Dicke, mit Fit entsprechend Gleichung (1).
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