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Warum Multisensorsysteme?

Ausnutzung der verfahrensspezifischen Starken zum Defektnachweis

Verfahrensredundanz durch unabhangig arbeitende Prufverfahren

Okonomische Aspekte
* Reduzierung Rust- bzw. Prufzeit,
« geringerer Hardwareaufwand bei geeigneter Sensorwahl

* Reduzierung Scheinausschuf3

Neue Moglichkeiten bei der Auswertung
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Beispiel Multisensorsystem

Kopplung von Thermografie und Shearografie

Vorteil:

Nutzung der gleichen
Anregungsquelle fur beide Verfahren
Prinzip:

Thermische Anregung induziert
thermische Dehnungen

Thermografie - Temperaturfeld
Shearografie - Deformationsfeld

Komplementare Verfahren liefern
Ansatze fur intelligente
Auswertemethoden
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Prinzip der aktiven Thermografie

= Zugefuhrte Energie induziert im
Bauteil Warmefluss

= Warmefluss wird an Grenzflachen
gestort und verursacht
Inhomogenitaten im
Temperaturfeld an der
Bauteiloberflache

= Ortliche und zeitliche Analyse des
Temperaturfeldes lasst
Ruckschlisse auf Bauteilzustand zu
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Prinzip der digitalen Shaerografie
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Realisierung Multisensorsystem
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Zwei Moglichkeiten
= Getrennte optische Achse

= Gemeinsame optische Achse

Aufgaben
=  Abstimmung Anregung
= Ermittlung optimaler Prafablauf

= Pixeltreue Abbildung beider
Ergebnisse

= Geeignete Ergebnisdarstellung
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Bewertungskriterien fur Priufverfahren

Probability Of Detection Probability of False

POD

Wahrscheinlichkeit far
die Erkennung von
Merkmalen oder
Eigenschaften

POD =
Y Richtige NIO

Y Richtige NIO+Falsche NIO

Alarm
PFA

Wahrscheinlichkeit fur
Falschalarme

PFA =
Y Falsche IO

Y Richtige I0+Falsche I0

Receiver Operator
Characteristic

ROC

Verhaltnis von Auffind-
wahrscheinlichkeit zu
Wahrscheinlichkeit
Falschanzeige

Mafl3 flr Zuverlassigkeit

ROC — POD
~ PFA
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Grundlagenuntersuchungen
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Ergebnisbeispiel Grundlagenuntersuchung
Vergleich der optischen Anordnung
(Anregung amplitudenmodauliert, synchrone Datenaufnahme)

Eine optische Achse Zwei optische Achsen

shearografie

Phase [°] .

ws  Thermografie
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Ergebnisse Grundlagenuntersuchung

Vergleich Tiefenreichweite
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Defekttiefe [mm]

Thermografie D = 20 mm
Thermografie D = 15 mm
Thermografie D = 10 mm

Thermografie D =5 mm

-Shearografie D = 20 mm
-ShearografieD = 15 mm

-Shearografie D = 10 mm

Shearografie D =5 mm

Vergleich Messdauer bis Maximum
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Defekttiefe [mm]

Thermografie D =20 mm = = -Shearografie D =20 mm

Thermografie D =15 mm = = -ShearografieD = 15 mm

Thermografie D =10 mm = = -Shearografie D =10 mm

Thermografie D =5 mm Shearografie D =5 mm
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Defektnachweis Grundlagenuntersuchung

Kleine, oberflachennahe Defekte
werden mit Thermografie detektiert

Tieferliegende, ausgedehnte Defekte
lassen sich mit Shearografie besser
detektieren

POD:

Thermografie: 66 %
Shearografie: 75 %
Multisensorsystem: 92 %

» Verbesserung der
Auffindwahrscheinlichkeit mit
Multisensorsystem um 20 %
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Untersuchung eines CFK Strukturbauteils

CFK Luftfahrtstruktur 400 x 400 mm

Anregung: thermisch
Messdauer: 130 sec.
Defekte: 1 -9 Impacts

10 Delamination

Untersuchung mit Multisensorsystem

Gemeinsame Anregungsquelle

Thermografie  Lockin Auswertung

Shearografie Auswertung der
AbkuUhlung
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Ergebnisbeispiel CFK Strukturbauteil

Ergebnls Thermografle Zusammenfassung der Ergebnisse

far Multisensorsystem
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Defektnachweis CFK Strukturbauteil

e Rosction [ [

et L Sicherer

0 0 0
.y 36%  36% 2%

Impact 3

mpact > = Deutliche Verbesserung der POD fur

---- sicher nachweisbare Defekte.

mpact 7 Keine wesentliche Verbesserung bei

---- Berucksichtigung der schwer

Impact 9 nachweisbaren Defekte.

---- Aber: Klare Verbesserung der

Nachweissicherheit bei unsicher
nachweisbaren Defekten.

Porositat

+ = sicher nachweisbar,
- = schwer nachweisbar,
o = nicht nachweisbar
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Fazit

= Multisensorsysteme liefern bei geeigneter Sensorkombination deutliche
Verbesserungen im Defektnachweis bzw. verbessern die
Nachweissicherheit

= Mit Multisensorsystemen kann effizienter und 6konomischer gepruft
werden, da sowohl PrUfzeit als auch Prifhardware reduziert werden

= Multisensorsysteme bestehend aus Thermografie und Shearografie eignen
sich besonders fur Bauteile aus modernen Compsite Werkstoffen

Ausblick
= Entwicklung Kompaktgerat
= Verbesserung der Ergebnisdarstellung

= Entwicklung selbstlernender Auswertungsstrategien
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