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Kurzfassung: Die Blitzthermografie weist eine Reihe von Vorteilen gegeniiber an-
deren Verfahren der aktiven Thermografie auf und hat daher eine relativ gro3e Ver-
breitung in Forschung und Industrie gefunden. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch
die begrenzte Energie, die pro Blitz genutzt werden kann. Es stellt sich die Frage, ob
sich durch mehrere kurz hintereinander ausgefiihrte Blitze eine Verbesserung des
Energieeintrags erreichen ldsst. Zur experimentellen Untersuchung dieser Frage
wurde ein Versuchsstand mit vier Blitzlampen so umgeriistet, dass die Blitzlampen
zeitgleich oder nacheinander mit einer regelbaren Verzogerung ausgelost werden
konnen (,,Multiblitz*). Als Probekorper dienten Platten aus CFK, an deren Riickseite
Flachbodenbohrungen (FBB) eingebracht worden waren. Betrachtet wurde jedoch
nur der absolute Temperaturhub am ungestorten Material. Die Experimente zeigen
relativ geringe Effekte im Prozentbereich, wie sie auch gemil einer quantitativen
Abschitzung zu erwarten sind. Interessanterweise vergroferte sich der Einfluss der
Multiblitzanregung auf die Energieeinkopplung deutlich bei einem etwas vergrof3er-
ten Abstand zwischen Blitzlampen und untersuchter Oberfldache. Die Ursache fiir
diesen Effekt ist derzeit unklar, vermutet werden eine Temperaturabhingigkeit
und/oder eine Abstandsabhiingigkeit des Wirmiibergangskoeffizienten im Konvek-
tionsterm.

Einfithrung

Die Blitzthermografie weist eine Reihe von Vorteilen gegeniiber anderen Verfahren der
aktiven Thermografie auf und hat daher zumindest im Laborbereich schon eine relativ gro-
Be Verbreitung gefunden. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch die begrenzte Energie, die
pro Einzelblitz zur Verfiigung gestellt werden kann. Insbesondere bei dickeren Proben
reicht der Energieeintrag nicht aus, um auch tiefer gelegene Inhomogenititen im Material
thermisch nachzuweisen. Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Blitzlampen lésst sich
die flichenbezogene Energiedichte an der Oberfliache des Untersuchungsobjektes deutlich
steigern. Dabei konnen jedoch sehr hohe Oberflichentemperaturen entstehen. Es stellt sich
die prinzipielle Frage, ob solche kurzzeitigen Temperaturspitzen die Einkoppeleffizienz
gegeniiber der einfallenden Strahlungsenergie, z.B. aufgrund stédrkerer Verluste an die Um-
gebung, negativ beeinflussen und ob eine Verbesserung mit einem zeitlichen Versatz der
Einzelblitze erreicht werden kann.

Bereits 2003 wurde gezeigt, dass zwei Blitze, geziindet im Abstand von 3 ms, zu
hoheren Kontrasten an riickseitigen Flachboden-Bohrungen fiihren als bei exakt gleichzei-
tiger Auslosung [1]. Der Effekt war an verschiedenen Materialien unterschiedlich stark
ausgepragt und lag im Bereich weniger Prozente. Spiter wurde dann als Ursache fiir diesen
Effekt die Verdnderung des entsprechenden Fourier-Spektrums eines Doppelblitzes ange-
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fiihrt, die zu einer Verbesserung des Signal-zu-Rausch Verhiltnisses fiihren soll [2]. Eben-
falls 2003 wurde die sequentielle Anwendung von mehreren Blitzen unter dem Namen
,Multi-Puls-Thermografie* vorgestellt [3]. Die Autoren konnten am Beispiel von CFK-
Platten zeigen, dass der hohere Energieeintrag infolge mehrerer Blitze zu hoheren thermi-
schen Kontrasten an den Fehlstellen fiihrt. Bei exakt gleichem Energieeintrag konnte hin-
gegen kein Unterschied zwischen Einzelblitz und Blitzfolge gezeigt werden. Yang et. al.
untersuchten in ihrer Arbeit [4] den Unterschied zwischen Einzelpuls und einer Sequenz
von vier Einzelblitzen bei gleicher Gesamtenergie, allerdings nur theoretisch mit Hilfe von
Simulationen. Sie stellten keine erhohte Energieeinkopplung fest, wohl aber eine deutliche
Reduzierung der maximalen Oberfldchentemperatur

Da thermografische Untersuchungen oft mit bis zu vier und mehr Blitzlampen
gleichzeitig durchgefiihrt werden, stellt sich natiirlich die Frage nach der optimalen Aus-
nutzung der vorhandenen Kapazititen. Deshalb wurden vergleichende Untersuchungen mit
einzelnen und mehreren aufeinander folgenden Blitzen durchgefiihrt.

1. Theoretische Vorbetrachtungen

Fiir eine quantitative Betrachtung der Blitzthermografie ist es notwendig, den Energiestrom
an der Oberfldache des zu erwidrmenden Korpers zu betrachten. Abb. 1 skizziert die Situati-
on unmittelbar nach der impulsartigen Bestrahlung, die zu einer starken Erwidrmung einer
oberflachennahen Schicht (rote Schicht) gefiihrt hat.
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Abb. 1: Prinzipskizze zur Betrach- Abb. 2: Bilanzbetrachtung der Energiestrome an einer erwirmten
tung der Energiestrome an einer Oberfldche (roter Bereich mit 400 K gegeniiber 292 K im griinen Be-
erwarmten Oberfldche (roter Be- reich), gerechnet mit einem Wirmeleitungskoeffizienten von
reich) eines Festkorpers (griiner 8 mW/(cm*K) und einem Wirmeiibergangskoeffizienten an ruhender

Bereich). Beitragl ist der Energie- Luft von 0,5 mW/cm?2.

eintrag ins Volumen, Beitrag 2
umfasst alle Verluste.

Der entstandene Temperaturgradient fithrt zu einem Wirmestrom ins Korperinnere
(Anteil 1). Die aktive Thermografie beruht auf der Nutzung dieses Wirmestroms, der beim
Vorhandensein von thermischen Inhomogenititen zu thermischen Kontrasten an der Kor-
peroberfliche fiihrt. Daneben gibt es Energieverluste an der Oberfliche auf Grund von Ab-
strahlung und Konvektion (Anteil 2). Die Effizienz der Energieeinkopplung u,,. ist daher
gleich:



Anteil 1
= Gl 1
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In Abb. 2 ist beispielsweise eine Abschitzung der jeweiligen Prozesse fiir den Fall
einer auf 400 K erwiarmten Oberflidche eines GFK (glasfaserverstirkter Kunststoff)-Korpers
dargestellt. Dabei wurden die relevanten Prozesse Wirmeleitung, Warmestrahlung und
Konvektion adiabatisch innerhalb einer Zeitspanne von 1 s als konstant angenommen. Fiir
den gezeigten Fall ergibt sich pgop. mit etwa 90%.

Bei der Blitzthermografie tritt in der Regel eine starke Erwdrmung der Oberfldache
auf. Die dabei auftretenden Energieverluste sind ein reiner Oberfldcheneffekt und kénnen
daher nicht fiir die zerstorungsfreie Priifung des Volumens genutzt werden. Wegen der
starken Nichtlinearitdt des Strahlungsterms ist eine weitere Verschlechterung der thermi-
schen Einkopplung bei hoheren Oberflichentemperaturen zu erwarten. Abb. 3 zeigt die
errechnete Temperaturabhingigkeiten fiir GFK und fiir Edelstahl, letzteres als Beispiel fiir
einen vergleichsweise guten Warmeleiter.
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Abb. 3: Berechnete Temperaturabhéngigkeit der Einkoppeleffizienz einer erwérmten Oberflidche ins Volu-
men fiir zwei verschiedene Wirmeleitfahigkeiten.

Es wird deutlich, dass die Temperaturabhédngigkeit der einkoppelbaren Energie nur
bei schlechten Warmeleitern zu relevanten Effekten fithren kann. Bei guten Wirmeleitern
ist die ins Innere abgeleitete Wirmeenergie sehr viel grofler als die Energieverluste an der
Oberfliche.

Gerade bei thermisch langsamen Materialien, d.h. die Temperaturleitfihigkeit ist
vergleichsweise gering und die Wirme flieft wihrend der Erwarmungsphase kaum ins
Korperinnere ab, konnen jedoch sehr hohe Oberflichentemperaturen bei hohen Leistungs-
dichten auftreten, wie z.B. bei der Laserspot-Anregung oder bei Verwendung von Blitz-
lampen auf geringe Entfernungen. Um diese hohen Oberfldchentemperaturen zu vermeiden
und damit die Effizienz der Erwdrmung zu erhohen, konnte es sinnvoll sein, die Erwir-
mungsphase zeitlich zu strecken. Bei einer herkommlichen Blitzlampe lassen sich Pulsform
und —dauer kaum beeinflussen. Bei der Nutzung von vier separaten Blitzlampen kann man
hingegen tiber die zeitliche Abfolge ein Art Pulsformung realisieren. Da bei den Versuchen
keine erkennbare Schiddigung der Oberfliche an CFK-Platten auftrat, konnen die bei
Blitzthermografie auftretenden maximalen Oberflichentemperaturen nicht oberhalb von
800 K liegen. Die tatsdchliche Maximaltemperatur ist jedoch unbekannt, deshalb wurde
durch Experimente untersucht, ob ein messbarer Effekt auftritt.



2. Experimenteller Aufbau
2.1 Probekorper

Als Probekorper fiir die Messungen wurde eine CFK (kohlenstofffaserverstirkter Kunst-
stoff)-Platte der AbmaBe 200 x 200 x 6 mm’ mit riickseitigen Flachbodenbohrungen (FBB)
eingesetzt. Die CFK-Platte wurde aus 30 Lagen Gewebe mit 160 g/m? mit 0/90 Faserorien-
tierung und Epoxydharz gefertigt. An der Riickseite befindet sich eine Anordnung ver-
schiedener Flachbodenbohrungen (FBB) mit den Durchmessern 4 mm, 8§ mm, 16 mm und
24 mm mit jeweils verschiedenen Restwandstidrken (0,5 mm bis 4 mm). In Abb. 4 ist der
Probekorper in der Mitte des Aufbaus zu erkennen.

2.2 Messaufbau

Als Anregungsquellen wurden vier Blitzlampen EH Pro 6000 der Firma Hensel mit den
entsprechenden Netzgerdten TRIA 6000 S mit 6 kJ Energieaufnahme pro Blitz eingesetzt.
Die Steuersignale zur Erzeugung der zeitlichen Abfolge der Einzelblitze wurden mit der
programmierbaren [0-Unit USB 6251 unter Labview generiert. Jede Pulsfolge bestand aus
vier Einzelblitzen in konstantem zeitlichen Abstand, der jeweilige Abstand bei den ver-
schiedenen Pulsfolgen wurde entsprechend variiert (O ms, 30 ms, 100 ms und 300 ms).

Fiir die Messung der Oberflichentemperaturen wurde eine IR-Kamera mit 640 x
512 Pixel Auflésung, 200 Hz Bildwiederholrate und einem spektralen Empfindlichkeitsbe-
reich von 2 bis 5 um verwendet. Die Kamera verfiigt iiber ein Trigger-Interface und wurde
extern durch die IO-Unit getriggert. Das bedeutet, dass die IO-Unit als Master fiir Kamera
und Blitzlampen diente und somit die Synchronisation sicherstellte.

Abb. 4: Messaufbau bestehend aus vier Blitz- Abb. 5: Thermogramm der CFK-Platte 9 s nach gleich-

lampen, der IR-Kamera Zv&fisc"hen d?_“ Blitzlam- zeitiger Blitzanregung mit vier Blitzen in ca. 30 cm Ab-
pen und der CFK-Platte it ruckseltlgen Flach-  gtand, der weiBe Kreis zeigt den vermessenen Probenaus-
bodenbohrungen in der Bildmitte. schnitt in einem Bereich ohne FBB.

Abb. 4 zeigt den Messaufbau. Im Vordergrund ist der plattenformige CFK-
Probekorper mit den riickseitigen Flachbodenbohrungen zu erkennen. Links davon befin-
den sich die vier Blitzlampen. Hinter den Blitzlampen ist die Kamera so positioniert, dass
die optische Achse mittig zwischen den vier Lampen hindurch verliduft. Der Abstand zwi-
schen den Blitzlampen und dem Probekorper wurde zwischen 30 cm und 60 cm variiert, in
Abb. 4 ist der kurze Abstand gezeigt. Durch die Vergrolerung des Abstands verringerte
sich die mittlere Energiedichte in der Ebene des Probekorpers von ca. 3 Ws/cm? auf



1 Ws/cm2. Die Bestimmung der Energiedichte in verschiedenen Abstidnden erfolgte mit
einem Metallplittchen in einem separaten Aufbau [5].

3. Ergebnisse
3.1 Messung in geringem Abstand (30 cm)

Abb. 5 zeigt das Thermogramm des Probekorpers 9 s nach dem Ende der Blitzanregung (4
Blitze gleichzeitig) Die durch die riickseitigen FBB bedingten thermischen Kontraste sind
deutlich erkennbar. Da es bei diesen Untersuchungen zunéchst nur um die Energieeinkopp-
lung in das Material ohne innere Fehler ging, wurde nur der mit dem weillen Kreis markier-
te Probenausschnitt betrachtet, der etwa mittig zwischen verschiedenen FBB lokalisiert ist.
Abb. 6 zeigt die thermografisch gemessene Temperaturentwicklung in dieser Region fiir die
oben beschriebenen vier verschiedenen Pulsfolgen bezogen auf die Anfangstemperatur vor
der Anregung. Es ist zu beachten, dass die gemessenen Temperaturen wiahrend und unmit-
telbar nach den Blitzen durch Reflexionen von den Blitzlampen beeinflusst werden. Bei
den folgenden Auswertungen wurden daher nur Temperaturdifferenzen im Langzeitbereich
> 5 s betrachtet.
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Abb. 6: Zeitliche Entwicklung der Oberflichentem-  Abb. 7: Gleiche Messung wie bei Abb. 6 im Zeitbe-
peratur (als Differenz zur Ausgangstemperatur) bei ~ reich zwischen 8 und 12 s nach dem letzten Blitz, die

vier Blitzfolgen von je vier Einzelblitzen in konstan- ~ durch-gezogenen Linien sind die reinen Messdaten,

tem Abstand, 0 ms entspricht der simultanen Auslo- die gestrichelten Linien entsprechen zeitlich verscho-

sung, der zeitliche Abstand wurde dann in 3 Schrit- ~ benen Messkurven in Bezug auf das Ende der Puls-
ten variiert. folge.

Der in den Vorbetrachtungen diskutierte Effekt sollte sich im Langzeitbereich durch
verdanderte Oberfldchentemperaturen in Abhéngigkeit vom jeweiligen zeitlichen Abstand
der Einzelblitze dullern. Abb. 7 nutzt den gleichen Datensatz wie Abb. 6, aber mit deutlich
hoherer Temperaturauflosung im Langzeitbereich zwischen 8 und 12 s. Da der letzte Blitz
bei der Sequenz mit 300 ms Abstand erst 0,9 s nach Beginn der Pulsfolge ausgelost wurde,
stellt sich die Frage nach der direkten Vergleichbarkeit der Daten. Wihlt man den Beginn
der Anregungssequenz als Bezugspunkt, kann man die Daten direkt verwenden, da die Aus-
l6sung des ersten Blitzes stets 0,3 s nach Start der Messung erfolgte. Wihlt man das Ende
der jeweiligen Sequenz, miissen die Kurven auf der Zeitachse so verschoben werden, dass
der Zeitpunkt des jeweils letzten Blitzes bei 0,3 s liegt. Dann verringern sich die Differen-
zen deutlich und es entstehen die gestrichelten Kurven in Abb. 7. Die folgende Tabelle 1
zeigt noch einmal die zum gleichen Zeitpunkt gemessenen Temperaturdifferenzen im direk-
ten Vergleich.



Tabelle 1: Gemessener Temperaturhub AT 10 s nach Pulsbeginn und 10 s nach Pulsende und die relative
Erhohung im Vergleich zum gleichzeitigen Auslosen aller Blitze (0 ms) bei einem geometrischen Abstand der
Blitzlampen zum Priifobjekt von 30 cm.

Bezogen auf 0 ms (Referenz) | 30 ms Abstand | 100 ms Abstand | 300 ms Abstand
Pulsbeginn

AT in K (10 s) 7,56 7,78 7,94 8,24
Relative Erho- - 2,9 % 5,0% 9,0%
hung

Bezogen auf

Pulsende

AT in K (10 s) 7,56 7,56 7,63 7,75
Relative Erho- - - <~1% 2.5%

hung

3.2 Messung in groflerem Abstand (60 cm)

Da gemill Vorbetrachtung ein Effekt erst bei sehr hohen Oberflichentemperaturen zu er-
warten war, wurden Messungen aus groBerem Abstand nur deshalb durchgefiihrt, um den
Energieeintrag raumlich zu homogenisieren. Uberraschenderweise vergroBerte sich jedoch
der erzielte Energieeintrag in dieser Konfiguration, wie die folgende Abb. 8 zeigt.
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf des Abkiihlens im Zeitbereich von 6 — 14 s nach dem letzten Blitz, es sind nur die
zeitkorrigierten Kurven dargestellt. Der geometrische Abstand der Blitzlampen zum Priifobjekt betrug

60 cm.

Im Vergleich zu Abb. 6 sind die erreichten Temperaturen deutlich niedriger, der
Einfluss des zeitlichen Abstands der Blitze ist jedoch stirker ausgeprigt. Die folgende Ta-
belle 2 macht dies deutlich.




Tabelle 2: Gemessener Temperaturhub AT 10 s nach Pulsende und die relative Erhhung im Vergleich zum
gleichzeitigen Auslosen aller Blitze (0 ms) bei einem geometrischen Abstand der Blitzlampen zum Priifobjekt
von 60 cm

Bezogen auf 0 ms (Referenz) | 30 ms Abstand | 100 ms Abstand | 300 ms Abstand
Pulsende

ATin K (105s) 1,38 1,83 1,69 1,68
Relative Erho- - 32% 22% 22%
hung

4. Diskussion

Eine messbare Erhohung des Energieeintrags durch die zeitliche Streckung der Blitzfolgen
konnte experimentell an CFK nachgewiesen werden. Die genaue Quantifizierung wird je-
doch durch verschiedene Faktoren beeinflusst:

1. Die Nutzung des 6 mm dicken CFK als kalorimetrischen Sensor fiir den Energieein-
trag ist problematisch, da sich wihrend der Messzeit kein thermisches Gleichge-
wicht iiber die Schichtdicke herausbildet, die gemessene Oberflichentemperatur
skaliert demnach nichtlinear mit dem Energieeintrag und ist zudem zeitabhéngig.

2. Das thermische Nachleuchten der Blitzlampen verfilscht die gemessene Oberflé-
chentemperatur zumindest im Kurzzeitbereich.

3. Durch die raumliche Anordnung der vier Blitzlampen entstehen auch rdumliche In-
homogenitidten. Wenn die Temperatur nur in einem kleinen Probenabschnitt be-
trachtet wird (siehe Abb. 5), ist der zeitliche Verlauf vor allem von der Blitzlampe
bestimmt, die diesen Bereich am stirksten bestrahlt. Das wiederum hat Einfluss auf
die Wahl des zeitlichen Bezugspunktes.

Durch Wahl eines geeigneten Zeitpunktes (10 s nach dem letzten Blitz), die Einhal-
tung der Reihenfolge der Einzelblitze sowie eine ortsfeste reproduzierbare Anordnung von
Anregungsquellen und Probekorper wurde versucht, diesen Faktoren Rechnung zu tragen.

Im Gegensatz zu den genannten Referenzen wurden in diesem Beitrag keine Kon-
traste an Fehlstellen betrachtet, sondern nur die eigentliche Energieeinkopplung. Die Aus-
wertung der Messdaten an den an den FBB fiihrte zu Kontrasterhohungen im &@hnlichen
Umfang (hier nicht gezeigt). Damit liegen die Ergebnisse der Messungen in geringem Ab-
stand im gleichen GroBenbereich wie in [1, 2].

Die Verstiarkung der Energieeinkopplung bei groerem Abstand bzw. geringerer
Energiedichte war nach den Vorbetrachtungen nicht zu erwarten gewesen. Eine mogliche
Erkldrung wird in der vereinfachten Betrachtung der Konvektion gemil3 Abb. 2 gesehen,
wo mit einem konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten fiir ruhende Luft von
0,5 W/(m?*K) gerechnet wurde. Man kann sich jedoch vorstellen, dass sich bei hohen
Oberflachentemperaturen an der CFK-Platte eine Luftstromung aufbaut, welche die Wir-
meverluste deutlich erhoht (freie Konvektion). Weiterhin ist auch mit dem Auftreten einer
Druckwelle an den Blitzlampen zu rechnen, die durch die schlagartige Erwidrmung der im
Reflektor ruhenden Luft hervorgerufen wird. Man kann diese Luftwelle sichtbar machen,
wenn man ein Blatt Papier vor dem Reflektor einer Blitzlampe positioniert, welches unmit-
telbar nach dem Blitz etwas flattert.

Diese beobachtete Erhohung der Energieeinkopplung liee sich durch einen tempe-
raturabhédngigen Konvektionsterm erklédren, der bei hohen Temperaturen séttigt. Wiirde die
Siattigung bereits nach einem Blitz aus direkter Nédhe auftreten, hitte die zeitliche Streckung
keinen Effekt mehr. Bei niedrigeren Temperaturen, d.h. bei einem Blitz aus groBerer Ent-
fernung, wiare die Sittigung noch nicht erreicht. Hier wiirde ein leistungsstiarkerer Blitz
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(bzw. vier gleichzeitig geziindete Blitzlampen) zu deutlich hoheren Konvektionsverlusten
fiihren. Durch die zeitliche Streckung des Energieeintrags konnten dann die erhohten Kon-
vektionsverluste vermieden werden.

Diese Vermutung miisste durch weitere Untersuchungen verifiziert werden, z.B.
durch systematische Abstandsvariation, durch Variation der Blitzenergie sowie durch La-
seranregung bei verschiedenen Leistungen und Pulsldngen. Eine Kldrung der zugrunde lie-
genden physikalischen Prozesse wiirde den Weg zu einer optimierten Energieeinkopplung
bei der Blitzthermografie er6ffnen und damit helfen, die Leistungsfahigkeit dieses ZfP-
Verfahrens zu erhdhen.

5. Zusammenfassung

Anhand von einfachen theoretischen Uberlegungen lisst sich zeigen, dass die bei pulsarti-
ger Erwdrmung auftretenden hohen Oberflichentemperaturen zu verstirkten Energieverlus-
ten fithren miissten, besonders bei schlecht wirmeleitenden Materialien. Im Interesse einer
optimalen Energieausnutzung sowie zum Schutz des Materials vor Schidigung sollten die
Maximaltemperaturen bei Blitzanregung begrenzt werden. Es wurde gezeigt, dass die zeit-
liche Streckung des Anregungspulses durch eine Folge von Einzelpulsen zu einer leichten
Verbesserung der Energieeinkopplung fiihrt. Unter bestimmten Umstinden kann dieser
Effekt deutlich stdrker ausfallen als es bei Annahme der iiblichen Wirmeverlustmechanis-
men zu erwarten wire. Als Ursache wird ein nichtlinearer Konvektionsterm vermutet.
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