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Frequenzoptimierung der
ultraschallangeregten Thermografie wahrend
der Messung
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Kurzfassung. Risspriifung mit aktiven Thermografieverfahren ermdglichen kurze
Taktzeiten bei der Bauteilpriifung, was vor allem im Automotivebereich nachgefragt
wird. Die Thermografie ist gut geeignet, oberflaichennahe Risse in metallischen
Strukturen (Sinter-, Guss-, Schmiede- oder Umformbauteilen) nachzuweisen. Die
Priifungen sind groRflachig und schnell durchfuhrbar (kurze Taktzeiten realisierbar).
Bei der ultraschallangeregten Thermografie wird das Prifobjekt mit einem
Ultraschallgeber zum Schwingen gebracht, wodurch sich die Rissufer eventuell
vorhandener Risse relativ zueinander bewegen. Die entstehende Reibungswéarme gibt
Auskunft Gber GroRe und Lage des Risses.

Ein Problem der ultraschallangeregten Thermografie ist allerdings die
mangelnde Zuverléssigkeit und schlechte Reproduzierbarkeit der Messungen. Kleine
Anderungen in der Anregungsfrequenz oder der Bauteilgeometrie kénnen groRe
Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Bei einigen Proben sind manche Defekte
deutlich sichtbar, wahrend andere unentdeckt bleiben. Dies ist ein grofRes Problem
beim Testen sicherheitsrelevanter Bauteile. Daher ist die Optimierung der
Ultraschallfrequenz sehr wichtig zur Steigerung der Zuverléssigkeit des VVerfahrens.

Innerhalb des von der européischen Union geforderten Projektes ALAMSA
wurden diese Probleme gezielt untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Erfassung
des Anregungsspektrums direkt an der Ultraschalleinkoppelstelle wichtige Hinweise
liefert. Das Frequenzspektrum ldsst sich mit preisgiinstigen Piezosensoren messen,
die zwischen Ultraschallgeber und Priifling oder zwischen Priifling und Gegenhalter
eingespannt werden. Das Spektrum dient als Grundlage zur Optimierung der
Anregungsfrequenz. Insbesondere das Auftreten starker Nichtlinearitaten im
Spektrum scheint von Bedeutung zu sein. Die dadurch hervorgerufenen
Oberschwingungen regen auch Kkleinere Defekte mit hohen Defektresonanzen an,
wodurch die Zuverl&ssigkeit der Prifung gesteigert wird.

Der vorliegende Beitrag geht auf diese neue Variante der
Ultraschallthermografie ein und stellt erste Ergebnisse vor.

1. Einfihrung

Die ultraschallangeregte Thermografie ist ein leistungsfahiges Verfahren zur Detektion von
Rissen in Metallen und Keramiken sowie Impacts und Delaminationen in
carbonfaserverstarkten Kunststoffen. Dabei wird das zu untersuchende Bauteil mit
piezoelektrischen Schwingungsgebern angeregt und die thermische Antwort mit einer
Thermografiekamera aufgezeichnet. In geschédigten Bereichen wird durch mechanische
Hystereseeffekte Warme erzeugt, was zu einem Aufleuchten der Defekte im Warmebild fiihrt
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[1]. Die physikalische Ursache hierfur ist interne Reibung im Material (z.B.
Rissuferreibung).

Die akustische Anregung hat allerdings auch Nachteile. Ein Problem ist die
mangelnde Zuverlassigkeit und schlechte Reproduzierbarkeit der Messungen. Kleine
Anderungen in der Anregungsfrequenz oder der Bauteilgeometrie konnen groRe
Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Eine Analyse des Anregungsfrequenzspektrums
bietet daher die Mdéglichkeit, die Reproduzierbarkeit und Effizienz des Verfahrens deutlich
zu steigern. H&ufig wird diese Optimierung fir jede Probe einzeln empirisch durchgefiihrt
und ist daher entsprechend zeitaufwandig. Eine leistungsfahige Moglichkeit bietet sich durch
die Verwendung von lasergestutzten Vibrometrieverfahren, die die Messung von
Frequenzspektren an jedem Punkt des Bauteils erlauben. Fir die meisten Prifaufgaben sind
diese Geréte allerdings zu teuer.

Im vorliegenden Beitrag wird daher eine deutliche kostengiinstigere Alternative
vorgeschlagen, die auf Piezoelementen basiert, die zwischen Ultraschallgeber und zu
messenden Bauteil oder zwischen dem Bauteil und einem Gegenhalter eingeklemmt werden.

2. Ultraschallangeregte Lockin-Thermografie

Die Empfindlichkeit ultraschallangeregter Thermografieverfahren lasst sich durch Lockin-
Verfahren deutlich erhéhen [2,3]. Dabei wird die Ultraschallamplitude sinusférmig mit der
sogenannten Lockin-Frequenz moduliert, die typischerweise zwischen 0,01 Hz und 1 Hz
liegt. Dadurch wird in Defektbereichen periodisch Wérme erzeugt, die sich als thermische
Welle kugelférmig in alle Richtungen ausbreitet und an der Bauteiloberflache von einer
Thermografiekamera wahrend der gesamten Messung registriert wird. Die aufgenommene
Bildsequenz wird pixelweise mit einer diskreten Fouriertransformation bei der Lockin-
Frequenz in ein Phasen- und ein Amplitudenbild komprimiert. Das Phasenbild hat den
Vorteil, dass Inhomogenititen des Emissionskoeffizienten oder schwankende
Ultraschallamplituden mathematisch nahezu vollstandig eliminiert werden. Der Aufbau
eines derartigen Messsystems ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 2. Messprinzip der ultraschallangeregten Thermografie (links) und typischer Messaufbau im
Labor (rechts)
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Die Tiefenreichweite des Verfahrens ist durch Variation der Lockin-Frequenz einstellbar.
Bei tiefen Frequenzen ist die Reichweite hoch, allerdings auf Kosten der lateralen Aufldsung.
Bei hohen Frequenzen ist es genau umgekehrt. Die Zuverlassigkeit der Methode lasst sich
durch Modulation der Ultraschallanregungsfrequenz steigern, da Resonanzeffekte vermieden
werden [4].

3. Frequenzanalyse mit Piezoelementen

Die Frequenzanalyse des Anregungsspektrums ist das wirksamste Mittel zur Steigerung der
Zuverlassigkeit. Haufig werden dafiir Laservibrometrieverfahren eingesetzt, die das
Schwingungsspektrum auf der Probenoberflache erfassen. Die entsprechenden Geréte sind
allerdings sehr teuer, was einer breiten industriellen Verwendung im Wege steht.

Im Rahmen dieses Beitrags wurde daher eine andere VVorgehensweise gewahlt. Da
die interessantesten VVorgange aufgrund an der Einkoppelstelle stattfinden, ist es sinnvoll, das
Spektrum direkt dort zu erfassen. Daflir wurden kostenglnstige Piezoelemente verwendet,
die zwischen Ultraschallgeber und Bauteil oder zwischen Bauteil und Gegenhalter
eingeklemmt werden (Abbildung 2). Durch den Anpressdruck des Ultraschallgebers entsteht
ein sehr gutes Signal, das nur sehr schwach von den Resonanzeigenschaften des Piezosensors
beeinflusst wird.
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Abb. 2. Anordnung des Piezosensors zwischen Ultraschallgeber und Bauteil (Anordnung 1) bzw. zwischen
Bauteil und Gegenhalter (Anordnung 2).

4. Ergebnisse
4.1 Bauteilresonante Anregung

Mit Hilfe des vorgestellten Messverfahrens lassen sich gezielt Bauteilresonanzen anregen.
Wird eine Resonanzfrequenz eines Bauteils getroffen, so steigt die Schwingungsamplitude
im Bauteil an. Es kann dann der Fall eintreten, dass der Ultraschallgeber und das angeregte
Bauteil nicht in Phase schwingen sondern gegeneinander arbeiten. Dadurch kommt es zum
Klappern an der Anregungsstelle. Es entstehen H6herharmonische und Subharmonische und
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auch die Kombination aus beiden. Durch das breitere und vielseitigere Frequenzspektrum
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Defektresonanz getroffen wird, stark an. Der Prufer
bemerkt diesen Effekt akustisch, da unangenehme Téne im horbaren Bereich entstehen.

Der beschriebene Effekt lasst sich beispielsweise zur Detektion von Delaminationen
in CFK einsetzen. Abbildung 3 zeigt eine 4 mm dicke CFK-Platte, die zwei Delamination
unterschiedlicher ~ GroRe  enthdlt.  Eine  Ultraschallthermografiemessung  mit
Standardparametern liefert nur sehr verrauschte Ergebnisbilder (Abbildung 4).

Abb. 4. Messung der Platte aus Abbildung 3 mit Standardparametern (links Phasenbild, rechts
Amplitudenbild, Frequenzmodulation 15 kHz — 25 kHz, Modulationsfrequenz 0,1 Hz).

Abbildung 5 zeigt das gemessene Frequenzsspektrum. Deutliche Nichtlinearitaten sind bei
den Frequenzen etwas Uber 19 kHz sowie etwas ber 21 kHz erkennbar. Das auf der Ordinate
aufgetragene und mit dem Piezosensor gemessene Frequenzspektrum zeigt in diesen Bereich
starke Obertdne, das Frequenzspektrum ist deutlich verbreitert. Dies bestétigt Abbildung 6,
in der vier exemplarisch ausgewahlte Spektren abgebildet sind. Werden nun Messungen bei
diesen Frequenzen durchgefiihrt, so ergeben sich wie erwartet deutlich bessere Ergebnisse in
den Frequenzbereichen mit breiterem Spektrum (Abbildung 7).
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Abb. 5. Frequenzspektrum gemessen an der ebenen Platte aus Abbildung 3. Auf der Abszisse ist die
Anregungsfrequenz, auf der Ordinate die mit dem Piezosensor gemessene Antwort aufgetragen.
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Abb. 6. Frequenzspektren bei verschiedenen Anregungsfrequenzen.




Abb. 7. Phasenbilder bei verschiedenen Anregungsfrequenzen. Links oben 18,0 kHz, rechts oben 19,2 kHz,
links unten 20,0 kHz, rechts unten 21,3 kHz.

4.2 Ausnutzung lokaler Defektresonanzen

Durch Ausnutzung von Bauteilresonanzen l&sst sich die Ergebnisqualitat wie gezeigt
verbessern. Allerdings treten teilweise storende Stehwelleneffekte auf, die Defektanzeigen
uberlagern konnen. Dieser Effekt l&sst sich beispielsweise in Abbildung 7 aus dem vorigen
Abschnitt beobachten.

Um diesen Storeinfluss zu verringern ist es winschenswert, gezielt Defektresonanzen
anzuregen. Intensive Forschungen am Institut flr Kunststofftechnik in Stuttgart deuten
darauf hin, dass bei defektresonanter Anregung sogar die Anregungsleistung deutlich
reduziert werden kann. Da diese Frequenzen in CFK allerdings meistens hoher als der
Anregungsbereich der typischerweise verwendeten Ultraschallanregungssysteme liegen
(15 - 25 kHz), ist aber auch hier eine breitbandige Anregung sinnvoll, um durch Obertdéne
diese Frequenzen zu treffen.

Der folgende Abschnitt stellt erste Ergebnisse in diesem Bereich vor. Messobjekt war
eine 6 mm dicke CFK-Platte mit Sacklochbodenbohrungen (Abbildung 8). Im
durchgefuhrten Frequenzscan (Abbildung 9) sind die starksten Nichtlinearitaten im Bereich
zwischen 19 kHz und 19,5 kHz erkennbar. Insbesondere die dritte Harmonische ist stark
vorhanden. Bei einer in diesem Bereich durchgefiihrten Lockin-Messung reagiert die groRte
der Flachbodenbohrungen (Durchmesser 20 mm, Tiefe 1 mm) stark resonant. Der Kontrast
zwischen der Bohrung und dem Rest der Platte, sowohl im Amplituden- als auch im
Phasenbild ist sehr gro3 (Abbildung 10). Dieses Verhalten lasst sich nur sinnvoll mit lokalen
Resonanzphanomenen erkldren. Die Schwingungsamplitude Uber der angeregten
Flachbodenbohrung ist dadurch sehr groB3, was aufgrund von D&mpfungseffekten zu der
beschriebenen Erwarmung und damit zu dem sehr guten Messkontrast fuhrt.



Abb. 8. Ebene CFK-Platte (Dicke 6 mm) mit Flachbodenbohrungen in unterschiedlichen Tiefen.
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Abb. 9. Gemessene Frequenzspektren in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz fir die CFK-Platte mit
Flachbodenbohrungen aus Abbildung 8.

Abb. 10. Phasen- und Amplitudenbilder der CFK-Platte mit Flachbodenbohrungen aus Abbildung 8. Rot
bzw. griin umrandet ist die Flachbodenbohrung, die sich durch lokale Resonanzeffekte stark erwarmt.



3. Fazit

Ultraschallangeregte Thermografieverfahren sind prinzipiell gut fir den Nachweis von
Rissen in Metallen oder Delaminationen in Faserverbundstrukturen geeignet. Durch
Resonanzeffekte des Anregungssystems und des Bauteils, ist allerdings die Durchfiihrung
reproduzierbarer Messungen teilweise schwierig.

Durch eine Messung des Anregungsspektrums im Bereich der Einkoppelstelle lasst
sich die Anregungsfrequenz optimieren. Der vorliegende Beitrag zeigt, dass sich dadurch der
Messkontrast und die Reproduzierbarkeit der Messungen teilweise deutlich steigern l&sst.
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