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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Untersuchung der Oberflichenbeschaffen-
heit von flachigen Strukturen (1), bei dem
durch eine entlang der Oberflidche bewegte
Warmequelle (2) fortlaufend bestimmte
Oberflachenbereiche zunachst kontrolliert
erwarmt werden und nach einer vorbe-
stimmten Zeit eine Temperaturmessung
durchgefiihrt wird, um das Abkiihlverhalten
zu bestimmen. Eine hohe Genauigkeit
kann dadurch erreicht werden, dass die
von der Warmequelle (2) erwarmten Ober-
flachenbereiche zu mehreren Zeitpunkten
von einer Warmebildkamera (3) erfasst
werden, um von einzelnen Oberflachen-
punkten ein Temperaturprofil zu erstelien.
Weiters betrifft die vorliegende Erfindung
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung der Oberflachenbe-
schaffenheit von flachigen Strukturen (1), bei dem durch eine entlang der Ober-
fliche bewegte Wiarmequelle (2) fortlaufend bestimmte Oberflachenbereiche zu-
nichst kontrolliert erwdrmt werden und nach einer vorbestimmten Zeit eine
Temperaturmessung durchgefiihrt wird, um das Abkihlverhalten zu bestimmen.
Eine hohe Genauigkeit kann dadurch erreicht werden, dass die von der Warme-
quelle (2) erwarmten Oberfldchenbereiche zu mehreren Zeitpunkten von einer
Warmebildkamera (3) erfasst werden, um von einzelnen Oberflachenpunkten ein
Temperaturprofil zu erstellen. Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine
Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens.

Fig. 2
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung der Ober-
flachenbeschaffenheit von flachigen Strukturen, bei dem durch eine entlang der
Oberfléche bewegte Wéarmequelle fortlaufend bestimmte Oberflichenbereiche
zunachst kontrolliert erwéarmt werden und nach einer vorbestimmten Zeit eine
Temperaturmessung durchgefiihrt wird, um das Abktihiverhalten zu bestimmen.

Der Begriff "Oberflédchenbeschaffenheit" soll oben und in der Folge dahingehend
verstanden werden, dass nicht nur die unmittelbare Oberfliche untersucht wird,
sondern auch ein mehrschichtiger Oberflichenaufbau tiefergehend analysiert
werden kann. Dies sind zum Beispiel mehrere Lackschichten einschlieBlich all-
félliger darunter liegender Luftblasen auf einen Schiffskarper.

Es ist in vielen Bereichen der Technik erforderlich, den Zustand von Oberflichen
groBfiachiger Bauteile zu untersuchen, um nachfolgende Bearbeitungsvorgange
zielgerichtet vornehmen zu konnen. Beispielsweise muss der Rumpf von Schiffen
in bestimmten Absténden gegen Korrosion geschiitzt werden. Dazu werden alte
schadhafte Anstriche in speziellen Verfahren abgetragen, um danach die ge-
reinigten Stahloberflichen des Schiffsrumpfes mit einem neuen Anstrich ver-
sehen zu kénnen. Dieses Verfahren wird als "recoating”" bezeichnet. Die manuelle
Durchfihrung dieses Verfahrens ist sehr arbeitsintensiv und fiir die beteiligten
Personen gesundheitlich belastend. Es ist daher erstrebenswert, das Verfahren
zu automatisieren, indem beispielsweise die Abtragung durch einen speziell
konstruierten Roboterarm erfolgt, an dessen Ende sich ein Reinigungskopf be-
findet, der neben den Reinigungswerkzeugen auch mit einem Lackdickensensor
bestickt ist, um eine vollstdndige Abtragung zu kontrollieren.

Es ist bekannt, die Oberflachenbeschaffenheit, und zwar insbesondere die Lack-
dicke dadurch zu bestimmen, dass die Werkstiickoberfliche rdaumlich begrenzt
erwarmt wird und das Abkihlverhalten durch eine Temperaturmessung bestimmt
wird. Losungen dieser Art sind in der DE 32 48 157 A, der DE 37 10 825 A oder
der EP 1 132 736 A bekannt. Bei diesen Verfahren wird generell ein Messkopf mit
einer vorbestimmten Geschwindigkeit liber die zu untersuchende Oberflache be-
wegt, wobei am Messkopf einerseits eine Warmequelle und andererseits ein
Temperatursensor vorgesehen ist. Der Temperatursensor, der in einem rdum-
lichen Abstand in Bewegungsrichtung hinter der Wérmequelle angeordnet ist,
ermdglicht es, das Abkiihlverhalten zu bestimmen, woraus Riickschliisse (ber die
Oberfléchenbeschaffenheit gezogen werden kénnen, wodurch insbesondere die
Dicke eventuell noch vorhandener Lackschichten erfasst werden kann.
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Es hat sich herausgestellt, dass die bekannten Verfahren nicht genau genug sind,
um eine zufriedenstellende automatisierte Bearbeitung von Oberflichen, wie
etwa von Schiffsriimpfen zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus erfolgt die Erfassung
der Schichtdick nur punktweise, so dass die Aussagekraft beschréankt ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein
Verfahren anzugeben, mit dem Werkstiickoberflichen schnell und effizient unter-
sucht werden kénnen, wobei insbesondere eine hohe raumliche Auflésung sowohl
in Richtung der Oberfléche als auch in der Tiefe und eine groBe Diskriminierbar-
keit erzielbar sein sollen.

Diese Aufgaben werden dadurch gelost, dass die von der Warmequelle er-
warmten Oberflachenbereiche zu mehreren Zeitpunkten von einer Warmebild-
kamera erfasst werden, um von einzelnen Oberflichenpunkten ein Temperatur-
profil zu erstellen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperatur wird
dabei auf den Zustand des Werkstlicks in Dickenrichtung, d.h. unterhalb der
Oberfléache riickgeschlossen. Durch die Erfindung ist es maglich, eine Ortsauf-
l6sung in allen Dimensionen zu erreichen, die besser als 0,5 cm ist. Dabei erfolgt
die Messung in der Regel mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa 0,1 m/s
und einem Abstand der Warmebildkamera zur Probe von 40 cm. Erste Versuche
haben gezeigt, dass mehr als 95% der Restfelder sicher detektiert werden
konnen. Restfelder sind Flachen, an denen noch Beschichtungsreste haften.
Durch genauere Justierung sind hier weitere Verbesserungen zu erwarten. Vor-
teilhaft an der vorliegenden Erfindung ist, dass die Abtastung flachlg erfolgt, was
die Aussagekraft entsprechend erhéht.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Messung der
Schichtdicke. Dadurch ist es maglich, weitere in der Praxis bedeutsame Infor-
mationen zu gewinnen. So kann beispielsweise beim Recoating von Schiffs-
rimpfen die Dicke und/oder die Anzahl der aufzutragenden Schichten in Ab-
héngigkeit von der erfassten Dicke der noch intakten Schichten selektiv einge-
stelit werden, was zu einer erheblichen Materialersparnis filhren kann.

Eine besonders hohe Messgenauigkeit kann dadurch erreicht werden, dass die
Warmequelle mit einer Bewegungsgeschwindigkeit v (iber die Oberfliche bewegt
wird, dass die Warmebildkamera in Bewegungsrichtung einen Lingenbereich der
Lénge s abdeckt, dass der Zeitabstand der Durchfiihrung von Einzelmessungen
des Temperaturbildes mit der Warmebildkamera jeweils t, betragt und dass
weiters der Zeitabstand t, kleiner ist als 10%, vorzugsweise kleiner als 5% des
Verhaltnisses der Lénge s zur Bewegungsgeschwindigkeit v, d.h.

to<0,1.s/v,
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vorzugsweise
to<0,05.s/v.

Es hat sich herausgestellt, dass auf diese Weise eventuelle StérgroBen einen
relativ geringen Einfluss auf das Messergebnis haben.

Eine besonders begiinstigte Ausfiihrungsvariante des erfindungsgeméaBen Ver-
fahrens sieht vor, dass zur Beurteilung der Oberflache eine charakteristische Ab-
kiihlzeitkonstante © berechnet wird. Es hat sich herausgestellt, dass die
charakteristische Abkuhlzeitkonstante, die in der Folge naher erldutert werden
wird, ein besonders gutes MaB flir die Oberflachenbeschaffenheit der Probe ist.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Untersuchung der
Oberflachenbeschaffenheit von flachigen Strukturen, mit einer Warmequelle, ei-
ner Einrichtung zur Bewegung der Warmequelle entlang der Oberflache der
Struktur und einer Messeinrichtung zur Erfassung der Oberflachentemperatur der
Struktur, die mit der Einrichtung zur Bewegung der Warmequelle verbunden ist.
Erfindungsgeman ist dabei vorgesehen, dass die Messeinrichtung als Warmebild-
kamera ausgebildet ist, die dazu ausgebildet ist, wiederholt Messungen von Be-
reichen der von der Warmequelle beaufschlagten Bereiche der Oberflache durch-
zufiihren, wobei sich die jeweiligen Messbereiche Uberlappen. Bevorzugt ist die
Wérmequelle als Halogenlampe oder als Anordnung mehrerer Halogenlampen
ausgebildet. Es kénnen auch langliche und sehr schlanke Infrarotstrahler ver-
wendet werden.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Warmebildkamera als IR-Kamera mit
einer Aufldsung von mindestens 240 mal 320 Pixel ausgebildet ist. Bei Ver-
wendung einer geeigneten Optik und bei einem entsprechendem Aufnahmeab-
stand kann damit eine Auflésung in der GroBenordnung von 1 mm erzielt wer-
den. ‘

In der Folge wird die vorliegende Erfindung anhand der in den Fig. dargestellten
Ausfiuhrungsbeispiele ndher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 eine seitliche Ansicht einer Versuchsanordnung, Fig. 2 eine
Draufsicht auf die Anordnung von Fig. 1 und Fig. 3 Diagramme zur Darstellung
von Messergebnissen.

Alilgemein ist zunéchst folgendes anzumerken:
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Es wurden Informationen Uber die Prinzipien des Warmetransports (Leitung,
Konvektion und Strahlung) sowie {iber Thermografie gesammelt. Strahlung wird
von Kodrpern emittiert, wobei die Strahlungsintensitdten von der absoluten Tem-
peratur des Koérpers wesentlich abhdangen. Die Leitung beschreibt die Wérme-
leitung im Material. Um diese Warmetransportprozesse quantifizieren zu kénnen,
ist ein umfangreiches Wissen (iber Materialeigenschaften notwendig. Daher
wurden in weiterer Folge die Eigenschaften Emissionsgrad, Warmeleitfahigkeit,
Temperaturleitzahl, Warmekapazitdt und Dichte verschiedener Stéhle und Basis-
materialien fir Lacke gesammelt. Dabei stellte sich heraus, dass diese Daten fiir
Stéhle relativ leicht zugédnglich und verlasslich sind, jedoch im Gegensatz dazu
fir Lacke kaum Kennwerte vorhanden sind. Aus diesem Grund ist man darauf
angewiesen, die Eigenschaften der Basismaterialien der Lacke zu verwenden. Die
Emissivitdt betreffend kénnen nur tendenzielle Aussagen getroffen werden, da
diese sehr stark von der Oberflache abhéngig ist. Es besteht jedoch ein in der
Regel groBer Unterschied zwischen der Emissivitat von Lacken (um 0,9) und von
Stahl (zwischen 0,2 und 0,6). Die Emissivitat ldasst sich jedoch nur bedingt auf
den Absorptionsgrad einer Oberflache umlegen.

Die Warmeleitung erfolgt aufgrund eines im Material vorhandenen Temperatur-
gradienten. Die allgemeine Warmeleitgleichung (Gl. 1) beschreibt diesen Vorgang
bezliglich der drei Richtungen des Raumes x, y und z und der Zeit t. Fir ein ein-
dimensionales Problem ohne innere Warmequellen ergibt sich als Warmeleitge-
setz gemédB Gleichung (2) mit den unabhdngigen Variablen x und t. Die Tem-
peraturleitzahl ergibt sich zu:

k
a= .
pc,
o(,0T\ of(,0T) o(,aoT oT
—|k— |+—| k— |+ —|k— |[+¢=pc,— 1
ax( ax) 6y( 6y] 62( az)”7 " (1)
2
L 2
p-c,| 0x Ox Ox ot

dabei bedeuten:

k —W—] Wérmeleitfahigkeit
| mK

p —’%] spezifische Dichte
| m

(o J_ spezifische Warmekapazitat
| kgK
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q LV; pro Volumeneinheit und pro Zeiteinheit erzeugte
-m -
Warmemenge
_
a L Temperaturleitzahl
N

Das dreidimensionale Problem von Gleichung 1 wird in Gleichung 2 durch Weg-
lassen der vergleichsweisen kleinen Terme vereinfacht, um eine geschlossene
Lésung zu ermdglichen.

Anhand dieser Gleichungen wurde ein Modell fir die eindimensionale Warmeleit-
gleichung erstellt, das als Grundlage zur Simulation mit einer Software zur
Lésung mathematischer Probleme (Matlab) diente. Die Simulationsergebnisse
bestédtigen die Erwartungen beziiglich Absorption und Warmeleitung. Aufgrund
der groBen Unsicherheit bezliglich der Materialkennwerte war es jedoch wichtig,
auf experimentelle Untersuchungen liberzugehen.

Fir die Durchfihrung erster Versuche zur Leistungsféhigkeit des erfindungsge-
méaBen Verfahrens wurde eine Messapparatur entwickelt, die schematisch in den
Fig. 1 und 2 gezeigt ist. Dabei wird eine zylindrische Probe mit unterschiedlicher
Oberflachenbeschaffenheit eingesetzt, die mit 1 bezeichnet ist. Die Probe wird an
einer feststehenden Anordnung von sehr schlanken Infrarotstrahlern 2 vorbeibe-
wegt und danach durch eine Infrarotkamera 3 als Warmebildkamera abgetastet.
Die Oberflachen der Proben sind dabei in unterschiedlichen Zusammensetzung
lackiert, vollsténdig sandgestrahit, leicht sandgestrahit, wobei die Lackierungen
in verschiedenen Lackschichtdicken mit unterschiedlichen Fehistellen im Lack
ausgefiihrt worden sind.

Im Zuge der Entwicklung des erfindungsgemaBen Verfahrens wurde ein Schatzer
fur die charakteristische Abklhlzeitkonstante r entwickelt.

Zur Herleitung eines geeigneten Schétzers fur die charakteristische Abkiihlzeit-
konstante * wurde das Modell (2) weiter vereinfacht. Zu diesem Zweck wurden
die folgenden Annahmen getroffen: Erstens, das Aufheizen erfolgt impulsformig;
und am Impulsende ist die gesamte durch Strahlung zugefiihrte Energie noch in
der Lackschicht. Zweitens, es erfolgt nach dem Aufheizen kein weiterer Energie-
austausch an der Lackoberflaiche. Und Drittens, die Temperatur des Trager-
materials 7, bleibt wahrend der Abkiihlung konstant, weil das Tragermaterial
zum Einen eine hohe Wérmeleitfahigkeit und zum Andern eine groBe Wé&rme-
kapazitat besitzt.




.
oe
(4 L] L]

(XY X ]
eeee
L]
se o
e o

-6 -

Mit den getroffenen Annahmen lasst sich die Warmeiibertragung (Lackschicht ins
kdltere Tragermaterial) mit einer gewoéhnlichen homogenen Differenzialgleichung
beschreiben.

Die Lésung fir die Oberflachentemperatur T(t) ist dann:

T@W)=T,- eV 4T, (2a)

wobei Ta den Temperaturunterschied zwischen Lack und Trdgermaterial un-
mittelbar nach dem Aufheizen, T, die konstant angenommene Temperatur des
Tragermaterials, t; die zeitliche Lange des Aufheizimpulses und t die Abkiihl-
charakteristik angeben. '

Die Berechnung des Schétzers erfolgt nach folgender Formel (3):

M
D" Siopy (78] = S0y [M1)

z o= m=1 (3)
D (Sopr 1= Siapy [ M D fre

Es werden darin mit M die Anzahl der Messwerte der zur Verfligung stehenden
Messdaten s[m] und mit dem f... die Bildwiederholrate der Warmebildkamera
angegeben. Die Indizes (¢p, z) geben den Ort auf der Materialprobe an, von dem
die Messdaten s[m] stammen.

Durch Simulation der Wérmeleitprozesse, die mit einem aus Lackschicht (Index
L) und Metallplatte (Index Fe) zusammengesetzten Block durchgefiihrt wird,
wurde der Einfluss der Materialparameter, wie Temperaturleitzahl a und Schicht-
dicke | auf die charakteristische Abkuhlzeitkonstante 1 untersucht. Das Verhéltnis
der Temperaturleitzahlen

a="r (4)
a,

wurde dabei flr den Bereich 8={3,...., 3200} betrachtet. In obiger Gleichung (4)
geben are die Temperaturleitzahl von Stahl und a_ die Temperaturleitzahl der
daruber befindlichen Schicht (Lack) an. Bei der Untersuchung hat sich gezeigt,
dass zwischen © und der Dicke | ein nichtlinearer Zusammenhang besteht und
dessen Eigenschaften deutlich vom Verhéltnis der Temperaturleitzahlen & beein-
flusst wird.
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Damit bei der Simulation die maximal mdégliche Empfindlichkeit bei der Zu-
ordnung von Dicke | und charakteristischen Abkihlzeitkonstante t=f(l) vorliegt,
wird die Ldnge der Anregungsphase t; an die aktuellen Werte fiir die Dicke und
die Temperaturleitzahl a_ von der obersten Schicht angepasst. Als brauchbare
Wahl fir die Dauer der Anregungsphase hat sich die in beschriebene Transitzeit
ty, die mit der Gleichung
l2
L=ty ~ O,36a— (5)

L

berechnet wird, herausgestellt. Wie man sieht, héngt die Ldnge der Anregungs-
phase t; quadratisch von der Dicke | und umgekehrt proportional von der
Temperaturleitzahl a_ ab, die sich aus der Warmeleitfahigkeit k,, der Dichte p,
und der Warmekapazitét c, der Schicht mit der Gleichung

k,

PiC;

(6)

aL=

berechnet wird.

Das Ergebnis der Simulation ist in Fig. 3 dargestellt. In (a) ist die Schichtdicke |
gegen die charakteristische Abkuhlzeitkonstante t fiir unterschiedliche Ver-
héltnisse der Temperaturleitzahlen & (4={10%%,..., 10>°}) aufgetragen. In (b) ist
von (a) der Wertebereich 1={0,..., 0,5} mm und =={0,..., 200} ms vergréBert
dargestellt. Man sieht dadurch deutlich die in diesem Wertebereich auftretende
Mehrdeutigkeit der Graphen mit 8={10%°, 10'}. Wie man aus Fig. 3 sieht, ist den
Graphen mit zunehmendem Verhéltnis der Temperaturleitzahlen & ein gréBer
werdender Offset Uberlagert. '

- Die GroBe des Offsets, der den Graphen Fig. 3 Uberlagert ist, nimmt mit
steigendem Verhdltnis der Temperaturleitzahlen & zu.

- Wie man in Fig. 3 sieht, besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
der Dicke | und der charakteristischen Abkuhlzeitkonstante 1.

- Der Zusammenhang ist zwar nichtlinear, aber iiber gréBere Bereiche
streng monoton steigend, wodurch eine eindeutige Zuordnung der Dicke |
zur charakteristischen Abkihizeitkonstante t gegeben ist.

Ein wichtiger Punkt des gezeigten Simulationsergebnisses ist, dass mit zwei Aus-
nahmen (8={3, 16, 10}) alle Graphen streng monoton steigend sind und daher
eine eindeutige Dickenangabe ermdglichen. Es lassen sich bessere Messer-
gebnisse erzielen, wenn die Temperaturleitzahl a, der Lackschicht viel kleiner als
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die des Tragermaterials (Metallplatte) ist. Die gewahite Dauer der Anregungs-
phase t; ist deswegen interessant, weil ein zu kurzes Intervall-das Ergebnis ver-
falscht.

Im Rahmen dieses Milestones wurde untersucht, wie sich die Eigenschaften der
Warmebildkamera auf die Schichtdickenmessung auswirken. Im Speziellen wurde
untersucht, ob mit Anderung der Ortsaufldsung, Temperaturauflésung, Bild-
wiederholrate oder Belichtungsdauer der Warmebildkamera eine Verbesserung
der Systemeigenschaften erreichen lasst.

- Eine hdhere Ortsauflésung der Warmebildkamera reicht nicht aus, um die
Ortsaufldsung des Schichtdickensensors zu erhdhen. Eine Verbesserung
der Ortsaufldsung wird nur dann erzielt, wenn die Bilderwiederholrate der
Wéarmebildkamera zunimmt oder die Relativgeschwindigkeit zwischen
Materialprobe und Sensor abnimmt.

Das ist deswegen so, weil der oOrtliche Abstand zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Bildpunkten (in Bewegungsrichtung) sich aus dem
Quotienten der Relativgeschwindigkeit v und der Bildwiederholrate f.5. er-
gibt. . -

- Die bessere Temperaturauflosung der Warmebildkamera beeinflusst das
Signal/Rauschleistungsverhaltnis, was eine geringere Schéatzvarianz der
charakteristischen Abkiihlzeitkonstante t und damit der gesuchten
Schichtdicke zur Folge hat.

- Die eingesetzte Warmebildkamera hat eine Belichtungsdauer von ca. 20pus.
Diese muss fiir die Wahl der maximalen Relativgeschwindigkeit ber{ick-
sichtigt werden, damit ein von einem Kamerapixel erfasster Bereich nicht
benachbarter Pixelbereiche iberschneidet (Verschmieren).

Das fur die Messung eingesetzte Messsystem wurde bereits kurz diskutiert. Die
geométrISChe Anordnung der Sensorkomponenten ist in Fig. 1 und 2 in Form
einer Skizze im Detail dargestellt. Die prinzipielle Anordnung der Komponenten
wird mit einer Ansicht und dem dazugehdrigen Grundriss gezeigt. Die eingesetzte
IR-Kamera der Firma NEC hat eine Temperaturaufloésung von 80 mK, eine Bild-
punktanzahl von 320x240 Pixel und eine maximale Bildwiederholrate von 30 Hz.
Beim Messen ist die Kamera mittels eines leistungsfahigen Bussystems an einen
PC 'angeschlossen, auf dem die Bilddaten weiterverarbeitet werden. Die fur die
Anregung nétige Leistung wird von drei Halogenlampen 8 in der Form von
schlanken Linienquellen produziert, die je 1,5 kW elektrische Leistung auf-
nehmen. Zu vermessende Proben liegen auf dem Rotationstisch des sogenannten
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Demonstrators. Die Winkelgeschwindigkeit @ kann zwischen 0 und ~1,5x rad/s
eingestellt werden, was bei einem Probenradius von r=20,5 cm eine maximale
Umfangsgeschwindigkeit von vi.,~0,94 m/s ergibt.

Typische Werte fir die Einstellung der Parameter fiir die Schichtdickenmessung
sind in Tabelle 1 angegeben.

Variable |Bezeichnung Wert Einheit
r Probenradius 20,5 cm
v Messgeschwindigkeit 11,2 cm/s
frate Bildwiederholfrequenz 30 Hz
a Umfangswinkel (Lampe) 0,53 rad
B Bildwinkel (IR-Kamera) 0,62 rad
Y Position der Objektivachse (IR-Kamera) B/2 rad
o) Winkelgeschwindigkeit 0,55 rad/s

Fur die Restfelderkennung sind die in Tabelle 2 angegebenen Einstellungen vor-
genommen worden.

Variable |Bezeichnung Wert Einheit
r Probenradius 20,5 cm

v Messgeschwindigkeit 37,1 cm/s
frate Bildwiederholfrequenz 30 | Hz
.o . |Umfangswinkel (Lampe) 0,53 rad
~; : B .. |Bildwinkel (IR-Kamera) 0,62 rad
| y - |Position der Objektivachse (IR-Kamera) B/2 rad
® Winkelgeschwindigkeit 1,81 rad/s
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Mit der vorliegenden Erfindung ist es moglich, die Schichtdicke von Lackschichten
und die sonstige Oberflaichenbeschaffenheit von Werkstiicken mit hoher Ge-
nauigkeit automatisch und bei hohen Relativgeschwindigkeiten zu erfassen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit von flichigen
Strukturen (1), bei dem durch eine entlang der Oberfliche bewegte
Warmequelle (2) fortlaufend bestimmte Oberflichenbereiche zunéichst
kontrolliert erwarmt werden und nach einer vorbestimmten Zeit
Temperaturmessungen durchgefithrt werden, um das Abkuhlverhalten zu
bestimmen, dadurch gekennzeichnet, dass die von der Warmequelle (2)
erwarmten Oberflichenbereiche zu mehreren Zeitpunkten von einer
Warmebildkamera (3) erfasst werden, um von einzelnen Oberflichen-
punkten ein Temperaturprofil zu erstellen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet; dass die Warme-
quelle mit einer Bewegungsgeschwindigkeit v tber die Oberfliche bewegt
wird, dass die Warmebildkamera (3) in Bewegungsrichtung einen Lédngen-
bereich der Lénge s abdeckt, dass der Zeitabstand der Durchfithrung von
Messungen mit der Wé&rmebildkamera (3) jeweils t, betragt und dass
weiters der Zeitabstand t, kleiner ist als 10%, vorzugsweise kleiner als 5%
des Verhéltnisses der Lange s zur Bewegungsgeschwindigkeit v, d.h.

th<0,1.s/v,
vorzugsweise
th<0,05.s/v.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Beurteilung der Oberflaiche mindestens eine charakteristische Abkuihlzeit-
konstante © berechnet wird.

Vorrichtung zur Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit von flichigen
Strukturen (1), mit einer Warmequelle (2), einer Einrichtung zur Bewegung
der Warmequelle (2) entlang der Oberflache der Struktur und einer Mess-
einrichtung (3) zur Erfassung der Oberflaichentemperatur der Struktur (1),
die mit der Einrichtung zur Bewegung der Wérmequelle (2) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (3) als Warmebild-
kamera (3) ausgebildet ist, die dazu ausgebildet ist, wiederholt Messungen
von Bereichen der von der Warmequelle (2) beaufschlagten Bereiche der
Oberflache durchzufihren, wobei sich die jeweiligen Messbereiche iiber-
lappen.

Vorrithtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
quelle (2) als mindestens eine Halogenlampe ausgebildet ist.
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Halogenlampe stabférmig ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
quelle (2) als mindestens ein Infrarotstrahler ausgebildet ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wérmebildkamera (3) als IR-Kamera mit einer Auflésung von min-
destens 240 mal 320 Pixel ausgebildet ist.
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit von flachigen
Strukturen (1), bei dem durch eine Warmequelle (2) fortlaufend bestimmte
Oberflachenbereiche zundchst kontrolliert erwdrmt werden und nach einer
vorbestimmten Zeit Temperaturmessungen durchgefiihrt werden, um das
Abkihlverhalten zu bestimmen, indem die von der Warmequelle (2) er-
warmten Oberflaichenbereiche zu mehreren Zeitpunkten von einer Warme-
bildkamera (3) erfasst werden, um von einzelnen Oberflachenpunkten ein
Temperaturprofil zu erstellen, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
quelle mit einer Bewegungsgeschwindigkeit v (ber die Oberflaiche bewegt
wird, dass die Warmebildkamera (3) in Bewegungsrichtung einen Laéngen-
bereich der Lédnge s abdeckt, dass der Zeitabstand der Durchfiihrung von
Messungen mit der Warmebildkamera (3) jeweils ty betrdgt und dass wei-
ters der Zeitabstand t, kleiner ist als 10%, vorzugsweise kleiner als 5% des
Verhaltnisses der Ladnge s zur Bewegungsgeschwindigkeit v, d.h.

to<0,1.s/v,
vorzugsweise
to<0,05.s5/V.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beurtei-
lung der Oberflaiche mindestens eine charakteristische Abkuhlzeitkonstante
T berechnet wird.

Vorrichtung zur Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit von flachigen
Strukturen (1), mit einer Warmequelle (2) und einer als Warmebildkamera
(3) ausgebildeten Messeinrichtung (3) zur Erfassung der Oberflachentem-
peratur der Struktur (1), die mit der Einrichtung zur Bewegung der Warme-
quelle (2) verbunden ist, und die dazu ausgebildet ist, wiederholt Messun-
gen von Bereichen der von der Warmequelle (2) beaufschlagten Bereiche
der Oberflache durchzufiihren, dadurch gekennzeichnet, eine Einrichtung
zur Bewegung der Warmequelle (2) entlang der Oberflache der Struktur
vorgesehen ist, um mehrere Messbereiche abzudecken, wobei sich die je-
weiligen Messbereiche (berlappen, und dass die Warmebildkamera (3) eine
Bildwiederholfrequenz (f..e)aufweist, die so bestimmt ist, dass der Zeitab-
stand der Durchfiihrung von Messungen mit der Warmebildkamera (3) je-
weils tp betragt und dass weiters der Zeitabstand t, kleiner ist als 10%, vor-
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zugsweise kleiner als 5% des Verhéltnisses der Lénge s zur Bewegungsge-
schwindigkeit v, d.h.

to<0,1.s5/v,
vorzugsweise
to<0,05.s/v.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
quelle (2) als mindestens eine Halogenlampe ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Halogenlampe stabférmig ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
quelle (2) als mindestens ein Infrarotstrahler ausgebildet ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmebildkamera (3) als IR-Kamera mit einer Auflésung von min-
destens 240 mal 320 Pixel ausgebildet ist.
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