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(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird eine Vorrich-
tung zur Thermografie, umfassend: — eine optische Detek-
tionseinrichtung, die eine IR-Kamera (1) umfasst, die ein-
gerichtet ist, elektromagnetische Strahlung in einem zwei-
ten Wellenlangenbereich zu detektieren; — mindestens ei-
ne Anordnung von LEDs, die eingerichtet ist, zumindest in
einem ersten, vom zweiten Wellenldngenbereich verschie-
denen Wellenlangenbereich elektromagnetische Strahlung
zu emittieren, wobei die Anordnung von LEDs eine in Be-
zug auf eine optische Achse (7) der Detektionseinrich-
tung verstellbare Abstrahlungsrichtung der elektromagne-
tischen Strahlung der LEDs gestattet; und — einen dich-
roitischen Filter (16), beispielsweise einen dichroitischen
Spiegel, der elektromagnetische Strahlung im ersten Wel-
lenlangenbereich blockiert und elektromagnetische Strah-
lung im zweiten Wellenlangenbereich durchlasst; wobei der
dichroitische Filter (16) in der Detektionseinrichtung zwi-
schen IR-Kamera (1) und einem zu prufenden Prifteil (9)
angeordnet ist. Das entsprechende Verfahren zur Thermo-
grafie umfasst: — Beleuchten eines Pruifteils (19) mit ei-
ner Anordnung von LEDs, die zumindest in einem ersten
Wellenlangenbereich elektromagnetische Strahlung emit-
tieren, wobei die LEDs derart ausgerichtet sind, dass ei-
ne Leistungsdichte (10) der elektromagnetischen Strahlung
in dem ersten Wellenlangenbereich auf dem Prifteil (9)
grof¥flachig homogen verteilt ist; — synchron dazu Erfassen
durch eine IR-Kamera (1) einer vom Prufteil (9) in einem
zweiten Wellenlangenbereich abgestrahlten elektromagne-
tischen Strahlung, wobei die abgestrahlte elektromagneti-
sche Strahlung einen dichroitischen Filter (16) passiert, der
die elektromagnetische Strahlung der LEDs blockiert, und

wobei der zweite Wellenldngenbereich verschieden vom
ersten Wellenlangenbereich ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der zer-
stérungsfreien Materialprifung und betrifft die akti-
ve Thermografie an Komponenten mit oberflachen-
nahen Fehlstellen oder Inhomogenitaten, an dinn-
wandigen Schichten und an Schichtsystemen.

[0002] Vorbekannte Losungen zur aktiven Thermo-
grafie basieren auf der optischen Anregung unter-
suchter Proben mittels Blitzlampen, Halogenlampen
oder Laser.

[0003] Die von Blitz- oder Halogenlampen erzeug-
te Strahlung umfasst einen breiten Spektralbereich,
von Ultraviolett bis Infrarot (IR). Die thermische Ei-
genstrahlung dieser Strahlungsquellen stellt fir be-
stimmte Prufverfahren, insbesondere durch Signal-
Uberlagerungen, eine limitierende Stérquelle dar. Ins-
besondere bei Prifaufgaben, die eine Messung wéh-
rend der optischen Anregung erfordern, wie z. B.
die Lock-In Thermografie, ist dieser Signaliberlage-
rung nur durch aufwandige spektrale Filterung bei-
zukommen. Dabei gehen allerdings bis zu mehreren
10 Prozent der Strahlungsenergie wieder verloren,
werden in Warme umgewandelt und tragen ebenfalls
zur Stoérstrahlung bei. Bei den haufig verwendeten
Blitzlampen mit Blitzdauern um 3 ms Iasst sich ein
thermisches Nachglihen des Glaskolbens von bis zu
mehreren 10 ms beobachten, welches ebenfalls zu
Stérungen im relevanten Spektralbereich fuhrt. Hier-
durch gehen wertvolle Messinformationen aus dem
exponentiell abklingenden Teil der Abkihlungstransi-
enten verloren und die Messzeit verlangert sich aber-
mals. Ein weiterer groRer Nachteil der konventionel-
len Lichtquellen liegt in ihrer thermischen Tragheit.
Die Modulation des Anregungssignals ist auf Fre-
quenzen unterhalb von 1 Hz begrenzt. Damit erreicht
die thermische Eindringtiefe in Metallen zwangsl&u-
fig mehrere Millimeter. Laserquellen, welche eine
schmalbandige Emission separiert vom Detektions-
spektrum der IR-Kamera aufweisen, vermeiden die
inharenten Nachteile der vorgenannten thermischen
Lichtquellen, erfordern fir eine flachige Bestrahlung
der Prifflache jedoch eine zusétzliche Strahlaufwei-
tung und/oder Homogenisierung, was zu einem ho-
hen Kostenaufwand fihrt.

[0004] Aus EP 2413094 A1, ist eine Vorrichtung
mit Infrarot-LEDs geringer Leistung bekannt, die
mittels fokussierter Anregungsstrahlung zur loka-
len Bestimmung der Dicke eines Werkstlcks ge-
nutzt wird. Die US 6394646B1 beschreibt die Eli-
minierung thermischer Strahlung einer Blitzlampe in
dem fir die IR-Kamera empfindlichen Spektralbe-
reich durch einen Filter unmittelbar vor der Blitzlam-
pe. Die DE 39 13 474 A1 beschreibt ein photothermi-
sches Untersuchungsverfahren sowie eine Vorrich-
tung zu dessen Durchfiihrung unter Verwendung ei-
nes portablen Messkopfes, in dem sich eine Laser-

lichtquelle befindet. Die DE 40 15 893 C2 beschreibt
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Untersuchung
der inneren Struktur eines absorptionsfahigen Priif-
lings mit einem Heizlaser.

[0005] Vor diesem Hintergrund stellt die vorliegen-
de Erfindung die Verwendung einer optischen De-
tektionseinrichtung, die eine IR-Kamera und eine
leistungsfahige optische Strahlungsquelle umfasst,
fur die automatisierbare, zerstérungsfreie und be-
ruhrungslose thermografische Prifung von Kompo-
nenten mit oberflaichennahen Fehlstellen oder Inho-
mogenitaten, von dinnwandigen Werkstlicken oder
von dinnen Schichten und/oder Schichtsystemen
im Sub-Millimeter Bereich bereit, insbesondere fur
thermografische Reflexionsanordnungen und fiir die
Lock-In Thermografie.

[0006] Gemal Anspruch 1 wird eine Vorrichtung zur
Thermografie und gemall Anspruch 9 ein Verfah-
ren zur Thermografie vorgeschlagen. Weitere Aus-
fuhrungsformen, Modifikationen und Verbesserun-
gen ergeben sich anhand der folgenden Beschrei-
bung und der beigefiigten Anspriiche.

[0007] Gemal einer Ausfiihrungsform wird eine Vor-
richtung zur Thermografie vorgeschlagen, umfas-
send: — eine optische Detektionseinrichtung, die ei-
ne IR-Kamera umfasst, die angepasst ist, elektro-
magnetische Strahlung in einem zweiten Wellenlan-
genbereich zu detektieren; — mindestens eine An-
ordnung von LEDs, die eingerichtet ist, zumindest
in einem ersten, vom zweiten Wellenl&dngenbereich
verschiedenen Wellenldngenbereich elektromagneti-
sche Strahlung zu emittieren, wobei die Anordnung
von LEDs eine in Bezug auf eine optische Achse der
Detektionseinrichtung verstellbare Abstrahlungsrich-
tung der elektromagnetischen Strahlung der LEDs
gestattet; und - einen dichroitischen Filter, beispiels-
weise einen dichroitischen Spiegel, der elektroma-
gnetische Strahlung im ersten Wellenlangenbereich
blockiert und elektromagnetische Strahlung im zwei-
ten Wellenlangenbereich durchlésst; wobei der dich-
roitische Filter in der Detektionseinrichtung zwischen
IR-Kamera und einem zu prifenden Prufteil angeord-
net ist.

[0008] Vorteile dieser Ausfihrungsform ergeben
sich daraus, dass die thermische Ausstrahlung im
zweiten Wellenldngenbereich vollkommen ungestort
von der Anregungsstrahlung im ersten Wellenlédngen-
bereich erfolgen kann, und zwar ohne die Notwendig-
keit von zusétzlichen Filtern unmittelbar vor der Licht-
quelle. Gleichzeitig ist somit eine regelbare, homoge-
ne und/oder nahezu Gaulférmige optische Anregung
von unterschiedlich groRen Prifteilen mdoglich.

[0009] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
eine Vorrichtung vorgeschlagen, weiterhin umfas-
send: — eine Halterung, die angepasst ist, die LED-
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Anordnung in einer vorgegebenen Position zum dich-
roitischen Filter und zur IR-Kamera zu halten.

[0010] Vorteile dieser Ausflihrungsform ergeben
sich daraus, dass nur eine Befestigung der kombi-
nierten Anrege-Detektions-Einheit z. B. an einer be-
stehenden Apparatur in der Fertigung oder Qualitats-
sicherung erfolgen muss. Weiterhin kann diese kom-
binierte Anrege-Detektions-Einheit vergleichsweise
einfach an einer Verfahr- oder Positioniereinheit oder
an einem Roboterarm befestigt werden. Der optische
Strahlengang wird durch diesen festen Bezug zwi-
schen mehreren Messungen nicht gedndert, wodurch
eine einmalige Kalibrierung, gegebenenfalls auch je-
weils eine fur jede festgelegte Stellung der LED-An-
ordnung, fiir eine zuverlassige Prifung ausreichend
ist und wodurch eine Wiederholbarkeit der Prufung
moglich wird.

[0011] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
eine Vorrichtung vorgeschlagen, weiterhin umfas-
send: — eine Aufnahme fiir die eine oder mehre-
re LED-Anordnungen, die orthogonal zur optischen
Achse zwischen der IR-Kamera (1) und der Oberfla-
che des Priifteils angeordnet ist, wobei die Aufnahme
die verstellbare Anordnung der LEDs zur optischen
Achse erlaubt und so angepasst ist, dass mehrere
LEDs oder mindestens eine LED-Anordnung so auf
das Prifteil ausrichtbar sind, dass auf der Oberflache
des Prufteils eine gleichmafRige Bestrahlungsdichte
grof¥flachig einstellbar ist.

[0012] Vorteile dieser Ausfuhrungsform ergeben
sich daraus, dass alle LED-Anordnungen einfach po-
sitionierbar sind und dass sie entweder unterschied-
liche oder aquivalente relative Positionen zur opti-
schen Achse einnehmen kénnen, um die Bestrahlung
des Prifteils, welche sich aus der Bestrahlung der
einzelnen LED-Anordnungen zusammensetzt, opti-
mal auf die zu prifenden Fehler und die Priifteilgeo-
metrie gewahrleisten zu kénnen. So ist z. B. fir ei-
ne Prifung von im Wesentlichen parallel zur Prif-
teiloberflache ausgerichteten Fehlern eine moéglichst
homogene Bestrahlungsdichte vorteilhaft.

[0013] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform
weist die Aufnahme der vorgeschlagenen Vorrich-
tung zumindest eine Ausnehmung zur Fixierung der
Anordnung von LEDs auf.

[0014] Vorteile dieser Ausfuhrungsform ergeben
sich daraus, dass die LED-Anordnungen entlang die-
ser Ausnehmungen positioniert werden kénnen und
somit eine flexible Anpassung an das Priifproblem bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der Reproduzierbar-
keit der Prifung realisierbar ist. Insbesondere kann
damit ein definierter Abstand der LED-Anordnungen
zur optischen Achse eingestellt werden.

[0015] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist
der dichroitische bzw. Spiegel der vorgeschlagenen
Vorrichtung ein Stufenfilter und hat eine Reflektivitat
R von R > 80%, typischerweise von R > 90%, insbe-
sondere von R > 99% fiir den Wellenlangenbereich
der LED-Anordnung, und eine Durchldssigkeit T von
T > 50%, insbesondere von T > 90% in einem Wel-
lenldngenbereich, der oberhalb des Wellenldngenbe-
reichs der LED und/oder der LED-Anordnung liegt.

[0016] Vorteile dieser Ausfihrungsform ergeben
sich daraus, dass die Strahlung der Hochleistungs-
LEDs im Wesentlichen nicht absorbiert wird und sie
damit zu keiner signifikanten Erwarmung des dichroi-
tischen Filters fuhrt, insbesondere fur den Fall eines
stark reflektierenden, z. B. eines metallischen, Prif-
teils, bei dem ein erheblicher Anteil der Anregungs-
strahlung in Richtung der IR-Kamera reflektiert wird.
Damit ist eine wichtige Stérquelle in der thermografi-
schen Prifung eliminiert. Eine hohe Durchléssigkeit
des Filters ist fUr eine effiziente Detektion notwendig,
um eine hohe Nachweisempfindlichkeit zu gewahr-
leisten.

[0017] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform liegt
der Wellenlangenbereich der LED-Anordnung (6) un-
terhalb des Wellenldngenbereichs, in dem der dich-
roitische Filter durchl&ssig ist, und liegt beispielswei-
se im Bereich von 0,2 ym bis 1,5 ym, insbesondere
im Bereich von 0,6 uym bis 1,2 ym, typischerweise im
Bereich von 0,8 pm bis 1,0 ym.

[0018] Vorteile dieser Ausfuhrungsform ergeben
sich daraus, dass zum einen in diesem Wellenlan-
genbereich die effizientesten und leistungsstarksten
LEDs vorliegen und dass zum anderen eine einfache
Justierung der LEDs entweder direkt visuell mdglich
ist, wenn die LEDs im sichtbaren Wellenlangenbe-
reich emittieren, oder mit Hilfe weit verbreiteter Silizi-
um-basierter Kameras erfolgen kann, wenn die LEDs
im ultravioletten oder nahen infraroten Wellenlangen-
bereich emittieren. Viele Werkstoffe weisen im ultra-
violetten, sichtbaren oder nahen infraroten Wellen-
langenbereich einen deutlich héheren Absorptions-
grad als im IR auf. Die Wahl der LED-Wellenlange in
diesem Wellenldngenbereich erlaubt somit eine ho-
he Effizienz bei der Umwandlung der optischen An-
regungsstrahlung in Warme.

[0019] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
eine Vorrichtung vorgeschlagen, weiterhin umfas-
send: — einen Umlaufkihler der eingerichtet ist, eine
umlaufende Kuhlflissigkeit Gber einen Kihlverteiler
an einen Kihlkérper einer LED und/oder LED-Anord-
nung zu leiten.

[0020] Vorteile dieser Ausflihrungsform ergeben
sich daraus, dass nur zwei Kuhlleitungen fur Zu-
und Ablauf zum Kiuhlverteiler benétigt werden, wel-
cher dann die Kuhlflissigkeit Gber diinnere flexible-
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re Schlduche an die LED-Anordnungen verteilt. Die
LED-Anordnungen bleiben damit gleichzeitig gut ge-
kihlt und gut verstellbar.

[0021] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
eine Vorrichtung vorgeschlagen, weiterhin umfas-
send: — eine LED-Steuerung und einen Computer,
wobei die LED-Steuerung und der Computer so an-
gepasst sind, dass eine stérungsfreie Thermografie
mit einer zur Anregung zeitlich synchronisiert und/
oder zeitlich korreliert vollzogenen Messung fur alle
Formen der zeitlichen Anregung erfolgt. Dabei um-
fasst die zeitliche Anregung eine Impulsanregung
im Minuten-Bereich, eine Blitz-Anregung im Mikro-
sekunden- oder Millisekunden-Bereich und/oder eine
modulierte oder eine nichtmodulierte Anregung bei
Frequenzen im Hz- und kHz-Bereich.

[0022] Vorteile dieser Ausfuhrungsform ergeben
sich daraus, dass ein zeitlicher Bezug zwischen Anre-
gung und Detektion gewahrleistet ist, der unter ande-
rem eine Aussage zur Tiefenlage der im Prifteil be-
findlichen Defekte oder Inhomogenitaten ermdglicht,
z. B. bei einer Impuls- oder Blitzanregung. Ein mdg-
lichst phasenstabiler zeitlicher Bezug zwischen den
Steuersignalen des Computers, der LED-Steuerung
und der von den LEDs abgestrahlten Strahlungsin-
tensitat ist Voraussetzung fir eine exakte Lock-in-
Thermografie mit modulierter Anregung. Die Verwen-
dung von LEDs und geeigneter LED-Steuerung er-
mdglicht, neben Laserquellen, den Einsatz aller typi-
schen zeitlichen Anregungsformen der Thermografie,
die bislang nur mit unterschiedlichen Quellen reali-
siert werden konnten. Damit steht ein sehr universel-
les Werkzeug mit einem sehr breiten Anwendungs-
gebiet zur Verfigung.

[0023] Gemal einer Ausflihrungsform wird ein Ver-
fahren zur Thermografie, insbesondere zur Lock-in-
Thermografie an einem zu prifenden Prifteil vor-
geschlagen, umfassend: — Beleuchten eines Prif-
teils mit einer Anordnung von LEDs, die zumin-
dest in einem ersten Wellenlangenbereich elektro-
magnetische Strahlung emittieren, wobei die LEDs
derart ausgerichtet sind, dass eine Leistungsdichte
der elektromagnetischen Strahlung im ersten Wel-
lenldngenbereich auf dem Prifteil groflachig homo-
gen verteilt ist; — synchron dazu Erfassen durch ei-
ne IR-Kamera einer vom Prifteil in einem zweiten
Wellenlangenbereich abgestrahlten elektromagneti-
schen Strahlung, wobei die abgestrahlte elektroma-
gnetische Strahlung einen dichroitischen Filter pas-
siert, der die elektromagnetische Strahlung der LEDs
blockiert, und wobei der zweite Wellenldngenbereich
verschieden vom ersten Wellenlangenbereich ist.

[0024] Vorteile dieser Ausflihrungsform ergeben
sich daraus, dass eine stérungsfreie Thermografie
ohne eine ungewollte thermische Stdrstrahlung, von
der Anregungsquelle oder durch die Anregungsquel-

le verursacht, moglich wird, dass die IR-Kamera vor
der intensiven Anregungsstrahlung geschitzt wird,
dass eine Anpassung der Anregungsfrequenz an die
Tiefenlage der zu erkennenden Defekte moglich wird
und dass eine optimale Erkennung und Charakteri-
sierung von Defekten oder Inhomogenitaten im Prif-
teil méglich wird, ohne dass eine ungleichmafige Be-
strahlung zu Fehlinterpretationen des Prifergebnis-
ses fuhrt.

[0025] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform um-
fasst das vorgeschlagene Verfahren weiterhin: — Kiih-
len der Anordnung von LEDs mit einer Kuhlflissig-
keit, die von einem Umlaufkihler bereitgestellt wird.

[0026] Vorteile dieser Ausfihrungsform ergeben
sich daraus, dass erst durch eine effiziente Kihlung
ein Einsatz von LEDs mit hoher Ausgangsleistung
mdglich wird. Insbesondere bei Prifungen mit langer
Dauer, die Uber eine kurzzeitige Blitz-Anregung im
Millisekunden-Bereich hinausgehen — wie z. B. Lock-
In-Thermografie im Minuten- oder Stundenbereich,
ist somit ein zuverldssiger Betrieb der LEDs sicher-
gestellt. Weiterhin verbleiben die LED-Anordnungen
wahrend der Prufung bei einer moglichst geringen
und moglichst gleichbleibenden Temperatur, womit
Storstrahlung aufgrund der thermischen Eigenstrah-
lung der LED-Anordnungen unterdriickt oder vermie-
den werden kann.

[0027] Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform des
vorgeschlagenen Verfahrens erfolgt das Beleuch-
ten mittels einem computergesteuerten Betreiben der
Anordnung von LEDs, wobei eine zeitliche Verteilung
der Leistungsdichte der elektromagnetischen Strah-
lung im ersten Wellenlangenbereich auf dem Prifteil
(9) so auf das Erfassen der vom Prufteil (9) abge-
strahlten elektromagnetischen Strahlung abgestimmt
ist, dass ein thermografischer Nachweis von im We-
sentlichen orthogonal zur optischen Achse der IR-Ka-
mera (1) im Prifteil (9) verlaufender Inhomogenitaten
und/oder Fugezonen erfolgt.

[0028] Vorteile dieser Ausflihrungsform ergeben
sich daraus, dass z. B. Fiigezonen von Flgever-
bindungen wie z. B. Widerstandspunktschweillver-
bindungen oder Verklebungen mit einer an diese
Flgezone angepassten Anregungsfrequenz, Anre-
gungswellenlange und Anregungsleistungsdichte ge-
pruft werden kénnen. Der durch eine homogene Leis-
tungsdichte an der Prifteiloberflache induzierte War-
mestrom ins Innere des Priifteils ist im Wesentlichen
eindimensional und erlaubt sowohl ein optimales Auf-
finden als auch eine optimale Charakterisierung, wie
z. B. eine GroRenbestimmung, von im Wesentlichen
orthogonal dazu verlaufenden Inhomogenitaten und/
oder Fligezonen.

[0029] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform des
vorgeschlagenen Verfahrens liegt der erste Wellen-
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l&ngenbereich zwischen 0,2 pm und 1,5 pm, bevor-
zugt zwischen 0,6 pum und 1,2 pm, insbesondere zwi-
schen 0,8 pm und 1 pm ausgewahlt und der zweite
Wellenlangenbereich zwischen 2 pm und 20 pym, be-
vorzugt zwischen 3 pm und 6 pm ausgewabhlt, und der
dichroitische Filter und/oder Spiegel ist angepasst fur
die spektrale Trennung der ausgewahlten ersten und
zweiten Wellenldngenbereiche. Der Mindestabstand
zwischen dem ersten und dem zweiten Wellenlan-
genbereich betragt typischerweise mehrere 100 nm,
die zentrale LED-Emissionswellenldnge sollte jedoch
so gewahlt werden, dass sie mindestens um die dop-
pelte Halbwertsbreite, d. h. 2 x FWHM (Full width at
half maximum), von der unteren Grenze des spek-
tralen Empfindlichkeitsbereiches der IR-Kamera ent-
fernt liegt.

[0030] Vorteile dieser Ausfuhrungsform ergeben
sich daraus, dass zuverlassig vermieden werden
kann, dass vom Prufteil reflektierte Anregungsstrah-
lung in die IR-Kamera gelangt. Wird der Wellenlan-
genbereich der Anregungsstrahlung im Empfindlich-
keitsbereich der weit verbreiteten und kostenglins-
tigen Si-basierten Kameratechnik, d. h. unterhalb
von etwa 1 ym gewahlt, steht diese Kameratechnik
zur Charakterisierung und Visualisierung der Anre-
gungsstrahlungsverteilung auf dem Prifteil zur Verfu-
gung. Ein Grofteil der vorhandenen IR-Kameratech-
nik weist eine spektrale Empfindlichkeit oberhalb von
2 ym bis 3 pm auf, somit ist der dichroitische Filter auf
diese Technologie angepasst.

[0031] Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen kénnen beliebig miteinander kombiniert wer-
den.

[0032] Die beiliegenden Zeichnungen veranschauli-
chen Ausfiihrungsformen und dienen zusammen mit
der Beschreibung der Erlduterung der Prinzipien der
Erfindung. Die Elemente der Zeichnungen sind relativ
zueinander und nicht notwendigerweise malistabs-
getreu. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen entspre-
chend ahnliche Teile.

[0033] Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer Vor-
richtung zur thermografischen Priifung eines Pruf-
teils mittels Hochleistungs-LED-Quelle, mit dichroi-
tischem Filter, beispielsweise einem dichroitischen
Spiegel, und IR-Kamera.

[0034] Fig. 2 zeigt eine Vorderansicht einer Vor-
richtung zur thermografischen Prufung mittels Hoch-
leistungs-LED-Quelle mit dichroitischem Filter bzw.
Spiegel.

[0035] Fig. 3 zeigt die Seitenansicht einer Vorrich-
tung zur thermografischen Priifung eines Priifteils mit
IR-Kamera, dichroitischem Filter und Hochleistungs-
LED-Quelle.

[0036] Gemal typischer Ausfilhrungsbeispiele wird
die Verwendung einer Hochleistungs-LED-Quelle fiir
die thermografische Priifung in Gestalt von kippbar
und ringférmig um das Objektiv einer IR-Kamera an-
geordneten LEDs oder LED-Arrays zur flexiblen opti-
schen Anregung und thermografischen Analyse von
unterschiedlich groRen Prifteilen vorgeschlagen.

[0037] Thermische Stdrstrahlung und insbesondere
reflektiertes Anregungslicht wird durch einen dich-
roitischen Filter, beispielsweise einen dichroitischen
Spiegel, vor dem Kameraobjektiv spektral vom Mef3-
signal getrennt.

[0038] Mehrere Hochleistungs-LEDs mit Wellenlan-
ge deutlich verschieden von der Detektionswellenlan-
ge der IR-Kamera, z. B. 0,8-1,0 ym vs. 3-6 ym, wer-
den ringférmig und kippbar um die IR-Kamera so an-
geordnet, dass eine regelbare, homogene und/oder
nahezu Gaulférmige optische Anregung des Pruf-
teils erméglicht wird. Die vom Prufteil nicht absorbier-
te und in Richtung Kamera reflektierte oder gestreu-
te Strahlung wird durch einen dichroitischen Filter vor
dem Kameraobijektiv reflektiert und gelangt so nicht
in die IR-Kamera. Zusétzlich kdnnen die LEDs mittels
Luft- oder Wasserkuhlung gekuhlt werden. Die An-
steuerung der Anordnung der LEDs erfolgt mit einem
Hochleistungsnetzgerat, welches mit der IR-Kamera
synchronisiert ist.

[0039] Die Vorrichtung eignet sich fur die Prifung
in der sogenannten Reflexionsanordnung, bei der
sich die IR-Kamera und die Anregungsquelle auf der-
selben Seite vor dem Prifteil befinden. Sie erlaubt
die Detektion der thermischen Antwort des Prifteils
sowohl nach als auch insbesondere wahrend der
optischen Anregung mittels der Hochleistungs-LED-
Quelle.

[0040] Hierzu werden mehrere Hochleistungs-LEDs
bzw. Anordnungen von LEDs, die in einem Wellen-
langenbereich emittieren, z. B. 0,8-1,0 um, der deut-
lich verschieden von der Detektionswellenlange der
IR-Kamera, z. B. 3-6 pm, ist, ringférmig und kipp-
bar um die IR-Kamera so angeordnet, dass eine
regelbare, homogene und/oder nahezu Gaul3férmi-
ge optische Anregung des Prifteils erfolgt. Nachfol-
gend wird der Wellenlangenbereich elektromagne-
tischer Strahlung, in dem die LEDs emittieren, als
der erste Wellenldngenbereich bezeichnet. Der Wel-
lenldngenbereich, in dem die IR-Kamera elektroma-
gnetische Strahlung detektiert bzw. der Wellenlan-
genbereich der IR-Kamera, der zur Detektion elek-
tromagnetischer Strahlung genutzt wird, wird nach-
folgend als zweiter Wellenldngenbereich bezeichnet.
Die elektromagnetische Strahlung des zweiten Wel-
lenlangenbereichs ist langerwellig als die des ersten
Wellenldngenbereichs.
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[0041] Wie in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 darge-
stellt, ist die IR-Kamera 1 mittels einer Befestigung
2 an der gemeinsamen Grundplatte (oder Halterung)
3 angebracht. Die zur Aufnahme mehrerer LED oder
LED-Anordnungen dienende Basisplatte 4 ist eben-
falls mittels Stitzen 15 an dieser Grundplatte 3 be-
festigt. Damit wird ein fester rdumlicher Zusammen-
hang von LED-Quelle und IR-Kamera erzielt und ei-
ne Lagerung des Gesamtsystems Uber eine einzige
Grundplatte erreicht.

[0042] An der Aufnahme 4 sind ringférmig einzel-
ne Anordnungen von LEDs (LED-Arrays oder ande-
re LED-Anordnungen) 6 mittels verstellbarer Gelen-
ke 5 so angebracht, dass sie entweder stufenlos oder
in diskreten Winkelschritten zur gemeinsamen opti-
schen Achse 7 von LED/LED-Anordnung und Kame-
ra hin gekippt werden kénnen.

[0043] Die in Fig. 1 gezeigten Gelenke 5 sind so be-
schaffen, dass sie in den in Fig. 2 gezeigten Schlitzen
14 gleiten kénnen und somit der Abstand der LED-
Anordnungen zur optischen Achse je nach der Gro-
Re des Prifteils 9 reguliert werden kann. Die raumli-
che Abstrahlcharakteristik der LED-Anordnungen ist
in Fig. 1 durch Streifenmuster 8 angedeutet.

[0044] Auf der Oberflache des Prifteils 9 kommt es
zur Uberlagerung der Fernfelder der einzelnen LED-
Anordnungen. Die Verteilung der Leistungsdichte ist
in Fig. 1 durch die karierte Flache 10 angedeutet.
Durch die Verstellmdglichkeiten 5 und 13 kann ei-
ne variable Verteilung der summarischen Leistungs-
dichte auf der Prifteiloberflache erzielt und zum ei-
nen an unterschiedliche Abstande zwischen Priifteil
und LED-Quelle und zum anderen an unterschiedli-
che Prifteil-Geometrien angepasst werden.

[0045] Die Anordnung der LEDs 6 wird vorteilhafter-
weise so gewahlt, dass eine mdglichst gleichmafi-
ge Verteilung um die optische Achse 7 herum erzielt
wird, welche zu einer rdumlich homogenen Erwar-
mung des Prifteils fuhrt.

[0046] Im gezeigten Beispiel sind acht LED-Arrays
6 dargestellt die jeweils aus mehreren LEDs 12 zu-
sammengesetzt sind. Diese LED-Arrays 6 besitzen
jeweils eine Kuhlung die entweder passiv erfolgt, d.
h. mittels Konvektion mit Kiihlkérper und Lifter, oder
aktiv, z. B. mit thermoelektrischen Kihlern oder mit
Wasserkihlern, arbeitet und die auftretende Verlust-
warme von den LEDs effektiv abfihrt.

[0047] In Fig. 3 ist eine Ausfihrungsform der Vor-
richtung mit aktiver Kiihlung gezeigt. Hierbei sind die
kompakten Kuhlkdrper (z. B. aus Kupfer gefertigte Mi-
krokanalkuhlkérper oder aus anderen Metallen gefer-
tigte Hohlkdrper mit Stromungskanélen) jeweils direkt
unter den LED-Arrays 6 befestigt und werden von ei-
nem Kuhimedium (z. B. Wasser) durchstréomt. Dieses

Kihlmedium wird in einem Umlaufkihler 20 tempe-
riert und mittels Schlduchen mit grolem Durchmes-
ser 19 uber ein Verteilerstuck 18 auf Schlauche mit
geringerem Durchmesser 17 an die LEDs oder LED-
Arrays 6 verteilt. Durch diese vorteilhafte Gestaltung
der Kihlung bleibt die LED-Anordnung sehr kompakt
und die Verlustwarme wird effektiv abgefihrt, wo-
durch wiederum eine Stérwarmestrahlung durch die
Eigenwarme der LEDs, und/oder der LED-Arrays ver-
mieden wird.

[0048] Mittig in der Aufnahme 4 befindet sich eine
Offnung, welche mit einem dichroitischen Filter 16
versehen ist. Dieser dichroitische Filter 16 ist so be-
schaffen, dass er hoch reflektierend ist fiir die Anre-
gungsstrahlung der LEDs, vorzugsweise im sichtba-
ren Spektralbereich und/oder im nahen Infrarot mit
Wellenlangen < 1,2 ym und somit elektromagneti-
sche Strahlung im ersten Wellenl&dngenbereich blo-
ckiert, und transparent oder teiltransparent ist fir
elektromagnetische Strahlung im zweiten Wellenlan-
genbereich, in jenem Spektralbereich, in welchem die
IR-Kamera empfindlich ist, d. h. im Allgemeinen flr
Wellenlangen > 3 ym.

[0049] Weiterhin kann dieser Filter entweder beid-
seitig oder zumindest einseitig, an jener Seite die der
IR-Kamera zugewandt ist, eine Antireflex-Beschich-
tung aufweisen, die an den Spektralbereich der IR-
Kamera angepasst ist. Der Durchmesser des Filters
ist an die Dimensionen der IR-Kamera angepasst und
entspricht insbesondere zumindest der Grofde der ef-
fektiven Objektivoffnung.

[0050] Die IR-Kamera 1 und deren zugehdrige Da-
tenerfassungseinheit werden Uber ein Steuerteil, bei-
spielsweise einen Computer 11 gesteuert. Eine LED
oder eine Anordnung von LEDs, bevorzugt eine Viel-
zahl von LED-Anordnungen wird von einer LED-
Steuerung 12 mit Strom versorgt und gesteuert. Die
Kamera und die Anordnungen der LEDs (z. B. LED-
Arrays) sind Uber eine Triggerung miteinander ver-
bunden, so dass eine Synchronisierung zwischen An-
regung und Detektion und mithin z. B. eine Lock-In-
Thermografie erfolgen kann.

[0051] Bislang sind fiir die thermografische Prifung
kommerziell keine geeigneten Hochleistungs-LED-
Anregungsquellen verfiigbar. Lediglich LED-Quellen
mit geringer Leistung fiir die konzeptionell nicht ver-
gleichbare Prifung von Halbleiterbauteilen (z. B. So-
larzellen) sind im Zusammenhang mit IR-Kameras
bekannt. Jedoch wird das Anregungslicht dort durch
elektronische Ubergange im Halbleiter absorbiert und
die erhdhte Rekombinationsrate an Halbleiterdefek-
ten fUhrt zu lokalen Erwadrmungen, was sich grundle-
gend von der aktiven Thermografie fiir verschieden-
artige Materialklassen unterscheidet. Erfindungsge-
malf soll durch die Absorption der LED-Strahlung die
Warme direkt an der Oberflache erzeugt werden. Der
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zur Kontrastgebung genutzte Mechanismus beruht
auf lokalen Unterschieden im Wéarmefluss in das be-
strahlte Bauteil hinein, welche sich aufgrund lokaler
Defekte mit erhdhtem thermischem Widerstand aus-
bilden. Die mindestens notwendige elektrische An-
schlussleistung der Hochleistungs-LED-Quelle fur ei-
ne thermografische Priifung liegt bei ca. 100 W, vor-
zugsweise sollten jedoch > 1 kW benutzt werden.
Bei 20% Wirkungsgrad ergeben sich daraus opti-
sche Ausgangsleistungen von mindestens ca. 20 W
und vorzugsweise > 200 W. Die fir eine effizien-
te thermografische Prifung mindestens notwendige
optische Leistungsdichte auf der Prifteiloberflache
welche durch die Hochleistungs-LED-Quelle aufge-
bracht werden muss, kann zu etwa 0,5 kWW/m? abge-
schatzt werden; vorzugsweise sind > 5 kW/m? zu ver-
wenden.

[0052] Ein prinzipieller Vorteil der beschriebenen
Vorrichtung und des darauf basierenden Verfahrens
zur aktiven Thermografie besteht darin, dass simul-
tan ein groRes Probenareal eines Prifteils homogen
angeregt bzw. bestrahlt werden kann und mit einer
geeignet angepassten Vorrichtung zur Aufnahme des
vom angeregten Probenareal abgestrahlten langer-
welligen Signals zerstorungsfrei auf Inhomogenitaten
bzw. Defekte untersucht werden kann.

[0053] Die Dauer der Anregung kann vom kontinu-
ierlichen Dauerstrichbetrieb tber den hochfrequen-
ten Pulsbetrieb bis zur Einzelpulsanregung gewahit
werden, wobei zusatzlich und weitestgehend unab-
hangig von der (Einzel-)Impulsdauer zusatzlich die
Intensitat der Pulse eingestellt werden kann. Durch
die bei Verwendung von LED mdgliche Modulation
des Anregungssignals lasst sich die Aussagekraft
des in Wechselwirkung mit der Oberflache des Pruf-
teils erzeugten Mess-Signals erheblich steigern.

[0054] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit
Hilfe der beschriebenen Vorrichtung, insbesondere
durch die individuelle Anordnung und die individuel-
le Ansteuerung einzelner LEDs, LED-Anordnungen
oder LED-Arrays, auch bei einer insgesamt komple-
xen Bauart eines Prifteils, dessen Prufteiloberflache
grof¥flachig synchron thermografisch geprift werden
kann.

[0055] Im Gegensatz zur EP 2413094 stellt die vor-
geschlagene Vorrichtung eine variabel mittels Schilit-
zen und Gelenken ausrichtbare Orientierung von sta-
bil auf einer ebenen Aufnahme (Basisplatte) gehalte-
nen LEDs bzw. LED-Anordnungen oder LED-Arrays
dar, die eine grof¥flachig gleichmaflige Anregung des
Prufteils ermdglicht. Die in EP 2413094 beschriebe-
nen LEDs sind von geringer Leistung und sollen im
Empfindlichkeitsbereich der IR-Kamera emittieren.

[0056] In EP 2413094A1 wird eine impulsartige Be-
leuchtung ausgefiihrt (d. h. ein Blitz). In der hier be-

schriebenen Vorrichtung sind jedoch die einzelnen
LEDs, bzw. die einzelnen LED-Anordnungen, deren
Kihlung und Stromversorgung derartig ausgelegt,
dass zusatzlich zum Impulsbetrieb ein Dauerstrich-
betrieb moglich ist. Insbesondere ist auch ein modu-
lierter Betrieb mdéglich, z. B. indem die Strahlungsleis-
tung der LEDs sinusférmig moduliert wird. Durch eine
rechnerische Korrelation dieser Anregungsstrahlung
mit der mittels IR-Kamera gemessenen thermischen
Ausstrahlung im spektral separierten infraroten Wel-
lenldngenbereich ist somit eine stérungsfreie Lock-
In-Thermografie moéglich.

[0057] Fur einen effektiven Energieeintrag mittels
der LEDs in das Prifteil ist als Stromversorgung
vorteilhaft ein Hochleistungsnetzteil in der GréRen-
ordung 1 kW und grolRer zu wahlen. Bei einer
elektro-optischen Konversionseffizienz von ca. 10-
30% fallen 70-90% dieser aufgewendeten elektri-
schen Energie (ist gleich Verlustleistung mal Be-
leuchtungsdauer) in Form von Warme an, welche mit-
tels entsprechend dimensionierter Kihlungsvorrich-
tungen von den LEDs abgeflihrt werden muss. Hierzu
kdnnen z. B. thermoelektrische Kuhler oder von Was-
ser durchflossene Kiihlkérper verwendet werden.

[0058] Durch die ausgefiihrten Vorkehrungen (spek-
trale Trennung, dichroitischer Spiegel, Kuhlung) ist
insbesondere die thermografische Messung mit der
IR-Kamera bereits wahrend der energetischen An-
regung mittels der Hochleistungs-LED-Quelle mog-
lich und nicht erst danach wie beispielsweise in
EP 2413094A1 oder US 6394646B1 beschrieben.

[0059] Weiterhin gestattet die beschriebene Anord-
nung des dichroitischen Filters unmittelbar vor der
Kamera, aber hinter der Anregungslichtquelle auch
die Prifung von hoch-reflektierenden Werkstoffen
wie z. B. unbehandelten Metallen. Im Gegensatz da-
zu ist fur konventionelle MeRanordnungen eine ex-
akte thermografische Messung bei Verwendung von
Blitz- oder Halogenlampen als Anregungslichtquelle
stark erschwert oder ganzlich unmdglich, da im re-
flektierten und von der Kamera erfassten Spektralbe-
reich ein hoher Anteil der Gesamtstrahlungsintensitat
der Anregungswellenldngen enthalten ist.

[0060] Der reflektierende dichroitische Filter ist di-
rekt vor der IR-Kamera angebracht und nicht vor den
Energiequellen. Damit wird die volle optische Aus-
gangsleistung der LEDs auf das Prifteil abgestrahit
und nicht teilweise in Filtern absorbiert wie z. B. in
US 6394646B1 beschrieben, um dort die thermische
Strahlung der Blitzlampe in dem fir die IR-Kamera
empfindlichen Spektralbereich als Storgrofie zu eli-
minieren. Die in US 6394646B1 von den Filtern ab-
sorbierten Strahlungsanteile kdnnen zu einer so star-
ken Erwarmung dieser Filter fihren, dass diese selbst
als zeitlich verzdégert modulierte thermische Strah-
lungsquellen wirken und empfindliche Messungen,
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insbesondere an hoch-reflektierenden Priifteilen, sto-
ren.

[0061] Die beschriebene Vorrichtung erlaubt somit
eine storungsfreie thermografische Messung gleich-
zeitig mit der Anregung (d. h. wéhrend die LEDs emit-
tieren) und eignet sich damit fiir alle Formen der zeit-
lichen Anregung von kurzer Anregung (Blitz) im ps-
bis ms-Bereich Uber Impulsanregung im min-Bereich
bis hin zu modulierter Anregung (Lock-In-Thermo-
grafie) mit Frequenzen bis in den kHz-Bereich, auch
mit veranderlicher Frequenz. Damit ist z. B. neben
der thermografischen Prifung von Fehlstellen tief im
Innern von Bauteilen aufgrund der mdéglichen ho-
hen Modulationsfrequenzen auch eine gezielte Pru-
fung von oberflachennahen diinnen Schichten und
Schichtsystemen im Sub-Millimeter Bereich realisier-
bar. Uber die Frequenzabhéngigkeit der thermischen
Eindringtiefe lassen sich die jeweils gewlinschten
Pruftiefen einstellen, so dass z. B. Fligeverbindungen
gezielt an der Stelle der Fligung geprtift werden oder
ein Prifteil gezielt auf oberflichennahe Fehlstellen
gepruft werden kann.

[0062] Des Weiteren lasst sich die Anregungswel-
lenldnge durch Wahl entsprechender LEDs gut auf
jeweilige Maxima des optischen Absorptionsgrades
des zu prifenden Werkstoffes einstellen. So weist z.
B. Aluminium zwischen 0,8 pm und 0,9 pm solch ein
Absorptionsmaximum auf, welches eine deutlich effi-
zientere Einbringung der optischen Energie erlaubt,
als beispielsweise im sichtbaren Spektralbereich zwi-
schen 0,4 pm und 0,7 pm.

[0063] Damit unterscheidet sich die hier vorgeschla-
gene Vorrichtung grundlegend von den bisher be-
kannten, da hier ausdriicklich der reflektierte Anteil,
welcher den Nutzanteil in den dort beschriebenen
Vorrichtungen darstellt, auf zweierlei Art unterdriickt
wird:
— Zum einen durch die spektrale Separation der
LED-Wellenlénge, z. B. 0,8-1,0 uym, und der De-
tektionswellenldnge der IR-Kamera, z. B. 3-6 pm.
— Zum anderen durch den Einsatz eines dichroiti-
schen Filters welcher die LED-Wellenlange reflek-
tiert und die Detektionswellenlange der IR-Kame-
ra durchlésst.

[0064] In der hier vorgeschlagenen Vorrichtung wird
also gerade die hohe Ausgangsleistung und die gute
Modulierbarkeit von lichtemittierenden Dioden (LED)
benutzt, um eine groRflachige Erwadrmung des Pruf-
teils zu erzielen, die aufgrund der thermischen Aus-
strahlung selektiv von der IR-Kamera detektiert wird.

[0065] Die spektrale Trennung von Anregungsstrah-
lung eines ersten Wellenldngenbereichs und spezi-
fischer, der thermografischen Analyse unterzogener
Sekundérstrahlung eines zweiten Wellenlangenbe-
reichs mit Hilfe eines dichroitischen Filters erlaubt es,

den Einfluss thermischer Stdrstrahlung zu unterdri-
cken. Da LEDs ohne Weiteres Modulationsfrequen-
zen oberhalb von 1 Hz, ggf. bis in den MHz-Bereich
zulassen, lasst sich die thermische Eindringtiefe in
metallische Proben vorteilhafterweise gut einstellen
und insbesondere auf die gesonderte Untersuchung
dinner Schichten beschranken. So liegt beispiels-
weise die thermische Eindringtiefe von Kupfer und
Aluminium bei einer Modulationsfrequenz von 100 Hz
bei etwa 0,5-0,6 mm und bei 1 kHz bei etwa 0,1-0,2
mm. Fir Stahl ist die Eindringtiefe bei gleichen Fre-
quenzen noch einmal um einen Faktor zwei bis drei
geringer.

[0066] Die erfindungsgeméafRe Vorrichtung erlaubt
eine automatisierbare, zerstérungsfreie und berih-
rungslose thermografische Prifung mit modulierter
Anregung von dinnen Schichten und Schichtsyste-
men mit Schichtdicken im Sub-Millimeter Bereich.
Insbesondere ist so eine ungestorte Lock-in-Ther-
mografie mit klassischer Sinus- oder Rechteckan-
regung und/oder -Korrelation durchfihrbar. Ebenso
sind innovative Formen der zeitlichen Anregung még-
lich, bei denen die Anregungsfrequenz nicht konstant
bleibt.

[0067] Kostenvorteile gegenlber konventionellen
zur thermografischen Analyse verwendeten Blitz-
und Halogenlampen ergeben sich insbesondere aus
einem mdglichen héheren Priftakt und aus einem
verlangerten Wartungsintervall aufgrund der hohen
Lebensdauer von LEDs von bis zu mehreren 10.000
h. Weiterhin sind die Anschaffungskosten etwa um
den Faktor 3—7 geringer, als bei traditionellen Laser-
Quellen oberhalb von 100 Watt. Durch die Méglich-
keit des Verzichts auf einen Laser ist kein strenger
Laserschutz erforderlich. Ebenso sind die bei der Be-
nutzung von Blitzlampen sonst zu treffenden Vorkeh-
rungen zum Brandschutz gemal geltenden Brand-
schutzvorschriften nicht erforderlich.

[0068] So sind Messungen in Reflexionsanordnung,
welche fUr nur einseitig zugangliche Prifteile bedeut-
sam sind, mit konventionellen Blitz- oder Halogen-
lampen nicht stérungsfrei mdéglich, weil dann der ei-
gentliche thermische Strahlungsanteil des Prifteils
von der Strahlung der Anregungsquelle, also der
Lampe, Uberlagert wird.

[0069] Auch im Falle der spektralen Separation
von Anregungsstrahlung und detektierter thermischer
Strahlung ohne zusatzliche Blockierung z. B. durch
den erfindungsgemafien Einsatz eines dichroitischen
Filters, kann die an der Oberflache des Prifteils re-
flektierte Strahlung, insbesondere bei metallischen
Materialien, in die IR-Kamera oder Teile von ihr ge-
langen und so zu einem Stdrsignal oder im schlimms-
ten Fall zur Beschadigung der IR-Kamera fiihren. Die
beschriebene Vorrichtung und das darauf beruhende
Verfahren weisen diese Nachteile nicht auf
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Bezugszeichenliste

IR-Kamera

Befestigung

Grundplatte, Halterung

Aufnahme fir LED-Anordnungen, Basisplatte
verstellbares Gelenk

LED-Anordnung, Anordnung von LEDs
optische Achse von LED-Anordnung und IR-
Kamera

8 raumliche Abstrahlcharakteristik, schematisch
9 Prifteiloberflache

10  Verteilung der Leistungsdichte, schematisch
11 Computer

12 LED-Steuerung

NOoOahLhWN-=-

13 LED
14  Ausnehmung, Schlitz
15  Stitze

16  dichroitischer Filter

17  Schlauch, geringer Durchmesser
18  Kihlverteiler, Verteilerstiick

19  Schlauch, groRer Durchmesser
20 Umlauf-Kuhler

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Thermografie, umfassend:
— eine optische Detektionseinrichtung, die eine IR-
Kamera (1) umfasst, die eingerichtet ist, elektroma-
gnetische Strahlung in einem zweiten Wellenlangen-
bereich zu detektieren;
— mindestens eine Anordnung von LEDs, die ein-
gerichtet ist, zumindest in einem ersten, vom zwei-
ten Wellenlangenbereich verschiedenen Wellenlan-
genbereich elektromagnetische Strahlung zu emittie-
ren, wobei die Anordnung von LEDs eine in Bezug
auf eine optische Achse (7) der Detektionseinrichtung
verstellbare Abstrahlungsrichtung der elektromagne-
tischen Strahlung der LEDs gestattet; und
— einen dichroitischen Filter (16), beispielsweise ei-
nen dichroitischen Spiegel, der elektromagnetische
Strahlung im ersten Wellenldngenbereich blockiert
und elektromagnetische Strahlung im zweiten Wel-
lenlangenbereich durchlasst; wobei der dichroitische
Filter (16) in der Detektionseinrichtung zwischen IR-
Kamera (1) und einem zu prifenden Prifteil (9) an-
geordnet ist.

2. Vorrichtung gemafl Anspruch 1, weiterhin um-
fassend:
— eine Halterung (3), die angepasst ist, die LED-An-
ordnung (6) in einer vorgegebenen Position zum dich-
roitischen Filter (16) und zur IR-Kamera (1) zu halten.

3. Vorrichtung gemaR Anspruch 1 oder 2, weiterhin
umfassend:
— eine Aufnahme (4) fir die mindestens eine LED-
Anordnung, die orthogonal zur optischen Achse (7)
zwischen der IR-Kamera (1) und der Oberflache des
Prifteils (9) angeordnet ist,

wobei die Aufnahme (4) die verstellbare Anordnung
der mindestens einen LED-Anordnung (6) zur opti-
schen Achse (7) erlaubt und so angepasst ist, dass
mehrere LEDs oder mindestens eine LED-Anord-
nung (6) so auf das Prufteil (9) ausrichtbar sind, dass
auf der Oberflache des Prifteils (9) eine gleichmali-
ge Bestrahlungsdichte grofflachig einstellbar ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Aufnah-
me (4) zumindest eine Ausnehmung (14) zur Fixie-
rung der Anordnung von LEDs (6) aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der dichroitische bzw. Spiegel (16) ein Stufen-
filter ist und/oder eine Reflektivitdt R von R > 80%,
typischerweise von R > 90%, insbesondere von R
> 99% fiir den Wellenlangenbereich der LED-Anord-
nung (6) hat, und eine Durchlassigkeit T von T > 50%,
insbesondere von T > 90% in einem Wellenlangen-
bereich hat, der oberhalb des Wellenlangenbereichs
der LED und/oder der LED-Anordnung (6) liegt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der Wellenlangenbereich der LED-Anordnung
(6) unterhalb des Wellenlangenbereichs liegt, in dem
der dichroitische Filter (16) durchlassig ist, und im Be-
reich von 0,2 um bis 1,5 ym, insbesondere im Bereich
von 0,6 ym bis 1,2 um, typischerweise im Bereich von
0,8 ym bis 1,0 ym liegt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
weiterhin umfassend
— einen Umlaufkihler (20) der eingerichtet ist, eine
umlaufende Kuhlflissigkeit Gber einen Kihlverteiler
(18) an einen Kihlkérper einer LED und/oder LED-
Anordnung (6) zu leiten.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
weiterhin umfassend
— eine LED-Steuerung (12) und einen Computer (11),
wobei die LED-Steuerung (12) und der Computer (11)
so angepasst sind, dass eine stérungsfreie Thermo-
grafie fur alle Formen der zeitlichen Anregung mit
einer zur Anregung zeitlich synchronisiert und/oder
zeitlich korreliert vollzogenen Messung erfolgt, wobei
die zeitliche Anregung eine Impulsanregung im Minu-
ten-Bereich, eine Blitz-Anregung im Mikrosekunden-
oder Millisekunden-Bereich und/oder eine modulierte
oder eine nichtmodulierte Anregung bei Frequenzen
im Hz- und kHz-Bereich umfasst.

9. Verfahren zur Thermografie an einem Prifteil
(9), umfassend
— Beleuchten eines Prifteils (19) mit einer Anordnung
von LEDs, die zumindest in einem ersten Wellenlan-
genbereich elektromagnetische Strahlung emittieren,
wobei die LEDs derart ausgerichtet sind, dass eine
Leistungsdichte (10) der elektromagnetischen Strah-
lung in dem ersten Wellenlangenbereich auf dem
Prifteil (9) groRflachig homogen verteilt ist;
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— synchron dazu Erfassen durch eine IR-Kamera (1)
einer vom Prifteil (9) in einem zweiten Wellenlangen-
bereich abgestrahlten elektromagnetischen Strah-
lung, wobei die abgestrahlte elektromagnetische
Strahlung einen dichroitischen Filter (16) passiert, der
die elektromagnetische Strahlung der LEDs blockiert,
und wobei der zweite Wellenldngenbereich verschie-
den vom ersten Wellenlangenbereich ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, weiterhin umfas-
send:
— Kihlen der Anordnung von LEDs (6) mit einer Kuhl-
flissigkeit, die von einem Umlaufkiihler (20) bereitge-
stellt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder
10, wobei das Beleuchten mittels einem computer-
gesteuerten Betreiben der Anordnung von LEDs er-
folgt, und eine zeitliche Verteilung der Leistungsdich-
te der elektromagnetischen Strahlung im ersten Wel-
lenlangenbereich auf dem Prifteil (9) so auf das Er-
fassen der vom Prifteil (9) abgestrahlten elektroma-
gnetischen Strahlung abgestimmt ist, dass ein ther-
mografischer Nachweis von im Wesentlichen ortho-
gonal zur optischen Achse der IR-Kamera (1) im Pruif-
teil (9) verlaufender Inhomogenitaten und/oder Flige-
zonen erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
wobei der erste Wellenlangenbereich zwischen 0,2
pm und 1,5 pm, bevorzugt zwischen 0,6 ym und 1,
2 um, insbesondere zwischen 0,8 pm und 1 pm aus-
gewahlt ist, und der zweite Wellenldngenbereich zwi-
schen 2 ym und 20 pm, bevorzugt zwischen 3 ym und
6 pym ausgewahilt ist, und der dichroitische Filter (16)
angepasst ist fir die spektrale Trennung der ausge-
wahlten ersten und zweiten Wellenlangenbereiche.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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