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Kurzfassung

Eine Fusion von Wasserstoffkernen zu Heliumkernen zum Ziel der Energiegewinnung ist
nur unter bestimmten Bedingungen zu realisieren. Zu diesem Zweck befinden sich das
Fusionsexperiment WENDELSTEIN 7-X im Aufbau. In diesem Experiment befindet sich
unter anderem ein Divertor, ein hochbelasteter Bereich der inneren Wand. Dort wird
Energie, in Form von Wärme, dem Plasma entzogen und sorgt so für den Energietransport
aus dem Gefäßinneren. Zusätzlich werden am Divertor Verunreinigungen aus dem Plasma
entfernt. Das Material und die Bauteile des Divertors werden mit einer Wärmestromdichte
von 10, 5 MW

m2 belastet und geben diese an das Kühlwasser ab. Dennoch soll das dem
Plasma zugewandte Material eine möglichst geringe atomare Masse aufweisen. Damit
diese Anforderungen erfüllt werden können, wird eine Werkstoffkombination von Kupfer
und Kohlenstoff eingesetzt. Das Kupfer dient als Kühlstruktur und ist bedeckt von einem
keramikähnlichen Kohlefaserverbundwerkstoff (CFC). Um die Eigenschaften und das Ver-
halten dieser Werkstoffkombination im späteren Fusionsexperiment bewerten zu können
und gleichzeitig an den eingesetzten Bauteilen eine Qualitätssicherheit zu gewährleisten,
werden die Divertorbauteile am Max Planck Institut für Plasmaphysik am Wärmefluss-
teststand GLADIS (Garching LArge DIvertor Sampel test facility) untersucht. In GLADIS
werden die Proben mit einem Neutralteilchenstrahl thermisch belastet. Dadurch ensteht
am Bauteil eine Wärmestromdichte von 10, 5 MW

m2 . Das Bauteil erwärmt sich sich innerhalb
von 10 s Pulsdauer auf über 1000 °C. Durch den Teilchenstrahl kann die Belastung in
einem Fusionsexperiment gut simuliert werden. Das Versagen eines Bauteils aus einem
Kupfer-CFC-Verbund zeigt sich in einer Delamination zwischen Kupfer und Kohlenstoff.
Grund für dieses Versagen sind die stark unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten
von CFC (~ 3 − 4 · 10−6 1

K) und Kupfer (~ 16 · 10−6 1
K). Dieser Fehler kann durch Infrarot-

aufnahmen gut erkannt werden und zeigt sich durch eine höhere Oberflächentemperatur
an der CFC-Oberfläche, hervorgerufen durch die verschlechterte Wärmeleitung im Bauteil.
Durch die hohe Anzahl an Proben und der zyklischen Belastung von mindestens 100 Pulsen
pro Bauteil, ergeben sich viele Infrarotaufnahmen. Um die Auswertung der Aufnahmen zu
beschleunigen und Fehler durch eine manuelle Auswertung zu vermeiden, ist eine automa-
tisierte Auswertung nötig. Teil dieser Diplomarbeit ist die Integration und die Bewertung
einer automatischen Auswertung. Zu diesem Zweck ist ein Programm verwendet worden,
welches für die Infrarotauswertung des Garchinger Fusionsexperimentes ASDEX Upgrade
entwickelt wurde. Dieses ist auf die speziellen Aufgabenbereiche bei GLADIS angepasst
worden. Zum Vergleich der automatischen Auswertung zu der sonst manuell durchgeführ-
ten Auswertung, sind insgesamt 10 Bauteile durch die automatische Routine ausgewertet
worden. An den Unterschieden und Gemeinsamkeiten der Auswertung konnten so Fehler
im Programm erkannt und beseitigt werden. Zusätzlich wurde ein zuvor repariertes Bauteil
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einem Langzeittest unterzogen und mit der automatischen Auswertung überprüft. Dieses
Bauteil wurde anschließend mikroskopisch auf Schäden untersucht worden um genauere
Daten zum Risswachstum zu erhalten. An mehreren unterschiedlichen FEM-Modellen
sind dann verschieden Fehlermechanismen simuliert worden. Diese Diplomarbeit fasst
alle Auswertungen der automatischen Routine zusammen und zeigt die Unterschiede und
Verbesserungen zur manuellen Auswertung auf. Zudem wird die Delamination durch die
Mikroskopie und die FEM-Berechnung genauer erklärt.

iii



Summary 
 

The aim of fusion research is to gain energy from fusion of atomic nuclei. For this purpose the 

new fusion experiment WENDELSTEIN 7-X is being under construction at the Greifswald 

Branch of IPP. The superconducting stellarator W7-X is designed for long pulse plasma 

operation up to 30 minutes.  An important part of the experiment is a highly heat and particle 

loaded divertor. The actively water-cooled plasma facing components of the divertor will be 

loaded with a power density of up to10 MW/m² in stationary operation. Furthermore the plasma 

should interact with a material of low atomic number to reduce the plasma radiation due to 

eroded impurities. In order to fulfil these requirements, a material combination of a Cu-alloy as 

heat sink and a carbon fibre reinforced carbon (CFC) material as plasma facing material is 

being employed. The installation of the 20 m² divertor area requires the manufacturing of 890 

components covered with 18,000 individual CFC NB31 tiles. The bonding of the CFC flat tiles 

onto the heat sinks has been identified as the most challenging technology during the 

fabrication process.  

Pre-series components are being thermally loaded and examined in the high heat flux (HHF) 

test facility GLADIS (Garching LArge DIvertor Sample test facility). To minimize CFC/Cu joint 

defects in the finally installed components, HHF tests will be performed as quality assessment. 

The testing of components with heat loads relevant to the operational loads can detect growing 

CFC bonding defects after 100 thermal cycles. According to the stress situation of the CFC/Cu 

interlayer the outer edges of the CFC tiles are the preferred location of crack propagation. A 

good assessment of the CFC/Cu bonding quality is given by the analyses of infrared images of 

the local temperature differences between tile centre and the outer edges in the steady-state 

condition for each heat load cycle of 10 MW/m². The resulting surface temperature is in the 

range of 1000 °C in case of the W7-X targets. The evolution of temperature differences during 

cycling allows a detection of growing defects. These analyses have to be done for each 

individual tile. Slight differences of the test position, thermal movements of the target and errors 

of IR camera synchronization are additional complications and have to be corrected. In the case 

of the pre-series testing, the data analysis and the correction of the IR raw data were done 

manually with commercially available software. However, a quality assessment method for the 

serial production requires a reliable, reproducible and efficient automated procedure. For this 

purpose a jitter correction algorithm has been employed, originally developed for the infrared 

analysis of the fusion experiment ASDEX Upgrade in Garching. The method has been adapted 

to the requirements of the GLADIS tests.  

Based on the comparison of manually and automatically analyzed IR images of eight HHF 

tested pre-series elements the report discusses the new method. An improved FE model 

implements the results of a metallographical analysis performed on a delaminated CFC/Cu 

interface. The FE model simulates the surface temperature increase during HHF loading 

depending on the delaminated area of the CFC/Cu bonding.  
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1Kapitel 1

Einführung

1.1 Prinzip der Fusion

Abb. 1.1: Fusion von Tritium und
Deuterium zu Helium bei
der Energie freigesetz
wird [2]

Die Kernfusion1 ist ein Vorgang, bei dem leichte Was-
serstoffkerne zu schwereren Heliumkernen verschmel-
zen. Bei diesem Vorgang wird Energie in Form von
kinetischer Energie der neu entstandenen Teilchen,
weiterer Reaktionsprodukte (z.B. Neutronen) und als
elektromagnetische Strahlung freigesetzt (Vgl. Abb.
1.1). Dieser Vorgang ist in Abb. 1.1 abgebildet. Dort
fusionieren Tritium und Deuterium zu Helium. Ein
energiereiches Neutron wird dabei freigesetzt. Um
die durch die Fusion frei werdende Energie nutzen
zu können, ist eine spezielle technische Einrichtung
nötig. Im Vakuumgefäß einer Fusionsanlage wird
heißes Plasma zunächst durch Heizsysteme erzeugt,
was dann unter bestimten Voraussetzungen zu einer
Fusion führt. Im idealen Fall erzeugt die Fusion mehr
Energie, als zur Aufrecherhaltung nötig ist. Diese
überschüssige Energie kann dann abgeführt werden und weiter verwendet werden. Um eine
Abkühlung des Plasmas und damit den Zusammenbruch der Fusion, oder eine Beschädi-
gung des Vakuumgefäßes zu verhindern, wird das ionisierte Gas in einem magnetischen
Käfig eingeschlossen. Um diesen magnetischen Käfig in einem Vakuumgefäß zu erzeugen
werden in der moderen Fusionsforschung zwei Prinzipien verfolgt: Das Stellarator- und
Tokamak-Prinzip.[1, 2]

1Auf eine genaue Betrachtung wird verzichtet. Für weitere Informationen siehe [1].
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1.2 Der Stellarator

Abb. 1.2: Plasmafluss in einem Stellarator.
Sichtbar sind die nicht planaren
Spulen und die sich daraus erge-
benden Spulen. In W7-X sind zu-
sätzlich planare Spulen nötig. [2]

Das Prinzip eines Stellarators wird anhand
des sich in bau befindlichen Fusionsexperi-
mentes „WENDELSTEIN 7-X“ erklärt. In
diesem Experiment wird das Plasma in ei-
nem Magnetfeld torusförmig eingeschlos-
sen. Der nötige Magnetkäfig wird dabei aus-
schließlich durch äußere planare und nicht
planare Spulen erzeugt. Durch die spezifi-
sche Anordnung der Spulen, wird der Plas-
mafluss in sich verdrillt. Dadurch enteht
für das Magnetfeld eine dreidimensionale
Form ohne kontinuierliche Symetrie (Vgl.
Abb. 1.2). Dieses Prinzip ermöglicht einen
stationären Betrieb der Fusion. Das Max-
Planck-Institut für Plasmaphysik forscht
seit den 60er Jahren an der Realisierung
dieses Stellarator-Prinzipes. Die Forschung
führte zum Fusionsexperiment „WENDEL-
STEIN 7-X“, welches gerade in Greifswald aufgebaut wird. Der Betrieb startet 2015
und soll Aufschluss über Fragen zur Realisierbarkeit des Stellarator-Prinzipes in einer
Fusionsanlage geben. [2, 3]

1.2.1 Divertor

Das Fusionsexperiment „W7-X“ verfügt über einen sog. Divertor. Es handelt sich dabei
um spezifsche Flächen, welche die durch die Fusion erzeugte Wärme aus dem Plasmagefäß
abführen. Dieses Bauteil ist außerdem nötig, um Verunreinigungen aus dem Plasma zu
entfernen. Dazu wird ein Effekt des Magnetfeldkäfigs ausgenutzt: Die äußersten Magnet-
feldlinien, auf denen sich die Verunreinigungen befinden, enden am Divertor. So können
die Teilchen dort mit Pumpen abgesaugt werden. Bedingt durch den Teilchentransport
entsteht an den Divertorkomponenten eine Wärmeflussdichte von ca. 10, 5 MW

m2 . Eine
Forderung der im W7-X Experiment verbauten Bauteile, welche dem Plasma zugewandt
sind, ist die Verwendung von Werkstoffen mit einem geringen Atomgewicht. Aufgrund
dieser Anforderung und dem sehr hohen Wärmefluss, wird ein Werkstoffverbund aus
Kupfer und Kohlenstoff eingesetzt.
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Abb. 1.3: Die Divertoranordnung im Fusionsexperiment W7-X. Der Plasmafluss ist blau
dargestellt. Die Divertorflächen sind rot und grün dargestellt. [4]

Abbildung 1.3 zeigt den Divertor am Fusionsexperiment W7-X. Dieser besteht aus insge-
samt 10 Divertor-Einheiten, welche wiederum aus kleineren Divertor-Elementen aufgebaut
sind. Insgesamt ergeben sich für den Divertor etwa 1000 Bauteile.

1.3 W7-X Divertorbauteile

Die Testkampagnie an den W7-X Divertorbauteilen wird durchgeführt, um die Eignung
der Bauteile zu untersuchen und die geforderten Qualitätsansprüche zu überprüfen. Die
stark unterschiedliche Wärmeausdehnung der verwendeten Materialien und die hohen
Belastungen als Divertor, setzten einen langwierigen Entwicklungsprozess und intensive
Untersuchungen voraus. In mehreren vorangegangenen Testkampagnien sind diverse
Materialien und Design-Konzepte analysiert worden und führten zur vierten Vorserie,
welche sich aktuell im Test befindet.

1.3.1 Aufbau

Aufgrund der komplexen Form des späteren Divertor werden die Targets in verschiedenen
Größen und Variationen hergestellt. Bei der Testkampagnie zur vierten Vorserie wurden
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ausschließlich Bauteile mit den Maßen 250 mm Länge, 55 mm Breite und 30 mm Tiefe
verwendet. Auf der Rückseite befinden sich Zu- und Ablauf der Kühlwasserleitung. Um
eine bessere Energieübertragung an das Kühlwasser zu ermöglichen, befinden sich in den
Leitungen Spiralen um das Wasser zu verwirbeln. Auf der Rückseite befinden sich zwei
Gewindebohrungen, um das Bauteil an einem Träger in GLADIS befestigen zu können.
Aufgrund der starken Wärmeausdehnung wird eine Fest-Los-Lagerung verwendet, damit
sich das Target ungehindert ausdehen kann.

Abb. 1.4: Die Gesamtansicht des W7-X Targets zeigt die schwarzen CFC-Ziegel an der
dem Plasma zugewandten Seite. Darunter die Kupferkühlstruktur welche mit
mit Thermoelementen versehen ist und die Kühlleitungen im linken Teil des
Bildes.

Das Bauteil besteht aus drei verschiedenen, schichtweise aufgebauten Materialien. Ein
etwa 8 mm starker, keramikähnlicher Kohlefaserverbundwerkstoff (CFC) ist mit einer
weichen Kupferlegierung als Zwischenschicht und der Kupferkühlstruktur als Grundkörper
verbunden. Um die Wärmeflussdichte von bis zu 10, 5 MW

m2 stationär im Kühlwasser abführen
zu können, ist die CFC-Schicht auf eine Kupferkühlstruktur aus einer CuCrZr-Legierung
aufgebracht. Die CFC-Schicht befindet sich auf der dem Plasma zugewandten Seite. Dies
erfüllt die Forderung des niedrigen Atomgewichtes. Aufgrund der stark unterschiedlichen
Wärmeausdehungskoeffizienten von CFC (~3 − 5 · 10−6 1

K) und Kupfer (~16 · 10−6 1
K),

ist die CFC-Schicht in 10 Ziegel mit einer Breite von 25 mm unterteilt. Des Weiteren
befindet sich zwischen CFC und dem Kühlkörper eine 3 mm starke Zwischenschicht
aus hochreinem Weichkupfer. Durch diese Maßnahmen kann sich das Bauteil in einem
gewissen Rahmen verformen, ohne zu hohe Spannungen oder Fehler zwischen Kupfer und
CFC zu erzeugen. Da sich CFC nur sehr schwer mit Kupfer benetzen lässt und dadurch
keine stoffschlüssige Verbindung ergeben würde, wird zunächst die Ziegelrückseite mit
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einem Laser texturiert, um die Oberfläche des Materials zu vergrößern und anschließend
wird das AMC™-Verfahren angewendet. AMC™ bedeutet „Active Metal Casting“ und
ist ein Patent der Firma Plansee, welche die Verbindung zwischen CFC und Kupfer
herstellt. In diesem Verfahren wird das texturierte CFC-Material mit einer Kupferlegierung
hintergossen. Die spezielle Kupferlegierung, unter anderem mit Titan, ermöglicht die
stoffschlüssige Verbindung zwischen Kupfer und CFC. Anschließend wird eine 3 mm
starke Zwischenschicht aus hochreinem Weichkupfer im HIP-Verfahren aufgetragen. Diese
Weichkupferschicht wird dann durch Elektronenstrahlschweißen mit der Kupferkühlstruktur
verbunden. [5]

Abb. 1.5: Kupfer und die CFC-Schicht sind im AMC™-Verfahren verbunden worden. Die
REM-Aufnahme zeigt das dunkle texturierte CFC und das etwas heller Kupfer.
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Abb. 1.6: Verfärbt dargestellt: Die verschiedenen Schichten des Targets. Grün: CFC-
Schicht; blau: Weichkupfer-Zwischenschicht; Gelb: Kupfer-Kühlstruktur

Abbildung 1.5 zeigt eine REM-Aufnahme eines W7-X-Bauteils. Die texturierte Kohlefaser-
schicht zeigt sich dunkel, etwas heller ist das Kupfer zu sehen. Dieser aufwändige Prozess
ist nötigt um ein Bauteil fertigen zu können, welches stark unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen muss.

In dieser Diplomarbeit wird ein automatisches Programm für die Auswertung von Tem-
peraturwerten des GLADIS-Experimentes implementiert. Dieses Programm soll an 10
Bauteilen verifiziert werden. Zusätzlich soll ein Bauteil stärker belastet werden. Dieses
Bauteil wird anschließend mikroskopisch untersucht um genaue Aussagen über eventuell
auftretende Fehler geben zu können. Zusätlich wird ein neues FEM-Modell untersucht, wel-
ches verschiedene Fehlertypen simuliert. Kann eine automatische Auswertung an Bauteilen
für WENDELSTEIN-7X durchgeführt werden? Kann geklärt werden, ob diese Auswertung
mit den bisherigen Ergebnissen übereinstimmt, oder ob Fehler im Programm vorliegen?
Ergibt die neue FEM-Analyse genauere Temperaturwerte und können diese experimentel
überprüft werden?
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2Kapitel 2

Versuchsaufbau und
-durchführung

Der stationäre Betrieb in W7-X stellt hohe Anforderungen an die Komponenten im Fusi-
onsexperiment. Besonders der Divertor wird stark belastet. Um das thermomechanische
Verhalten der Divertorbauteile zu untersuchen, werden diese im Wärmeflussteststand GLA-
DIS getestet. Der Teststand belastet die Bauteile mit einem gebündelten Teilchenstrahl.
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2.1 Aufbau des Wärmeflussteststandes GLADIS

Abb. 2.1: Wärmeflussteststand GLADIS in der Gesamtansicht. Die Hauptkomponenten
sind: Teilchenquelle (1), Vakuumgefäß (2), Deckel (3), Wasserkühlung des Be-
amdumps (4), Vakuumschleuse (5), Linearmanipulator (6). Die Wasserkühlung
für das Target befindet sich nicht sichtbar im Linearmanipulator.

Der Teststand GLADIS besteht aus verschiedenen Komponenten (Bild 2.1): Das Vaku-
umgefäß (2; Durchmesser: 1,5 m, Länge 4,5 m) bildet den Hauptteil des Experimentes.
Am Gefäß befinden sich Flansche und Anschlüsse für unterschiedliche Komponenten und
Instrumente. Im vorderen Teil des Vakuumgefäßes, befinden sich zwei Ionenquellen (1) zur
Erzeugung von Neutralteilchen. Auf der gegenüberliegenden Seite verschließt der Deckel
(3), das Vakuumgefäß. Der Deckel kann komplett vom Gefäß gelöst werden. Dies ist
nötig, um große Bauteile tauschen zu können oder um Wartungsarbeiten durchzuführen.
Nach dem Öffnen des Hauptgefäßes, muss im Experiment wieder ein Vakuum-Basisdruck
von < 1 · 10−6 mbar erzeugt werden. Sechs Tubomolekularpumpen, welche sich seitlich
am Vakuumgefäß befinden (Vgl. Abbildung 2.2 Nr. 7), erzeugen das geforderte Vakuum.
Dieser Vorgang dauert in der Regel 6 Stunden. Um die Target-Wechselzeit bzw. die
(Still-)Standzeit des Experimentes zu verringern, wurde eine Schleuse (5) mit einem
Linearmanipulator (6) am Gefäß installiert. Die Schleuse kann vom Primärvakuum der
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Hauptkammer abgeschottet und separat belüftet/entlüftet werden. Durch diese Schleuse
können die Target-Elemente in weniger als 30 Minuten eingefahren werden. Deshalb ist es
möglich, eine deutlich höhere Anzahl an Bauteilen testen zu können.

Abb. 2.2: Wärmeflussteststand GLADIS in der Schnittansicht. Die Teilchenquellen (1)
erzeugen einen Teilchenstrahl (8) welcher in der Targetebene (10) auf das zu
testende Bauteil trifft. Der Restanteil des Teilchenstrahls endet im Beamdump
(9). Turbomolekularpumpen (7) sorgen für das nötige Vakuum.

Teilchenquelle (1), Anschlüsse für Turbomolekularpumpen (7), Teilchenstrahl (8), Beamdump
(9), Targetebene (10)

2.2 Funktion GLADIS

Die Ionenquelle (1) beschleunigt zunächst ionisierte Atome, mit Hilfe einer angelegten
Hochspannung von 20-50 kV, in Richtung Target. Nach der Beschleunigungsphase werden
die Atomkerne neutralisiert und treten als gebündelter Teilchenstrahl (8) in das Vakuum-
gefäß ein. In der Targetebene (10) treffen die schnellen Teilchen auf das Bauteil. Durch
das rapide Abbremsen am Target, wird die kinetische Energie, in Wärmeenergie umge-
wandelt. Am Bauteil kann so eine Wärmeflussdichte zwischen 1 − 50 MW

m2 erzeugt werden.
Die Energie kann bei Bedarf durch Kühlwasser abgeführt werden. Um die Aufprallfläche
des Strahls zu beschränken, befinden sich links und rechts vor der Targetebene jeweils
ein Scraper. Dabei handelt es sich um ein aktiv gekühltes Kupferelement, mit dem der
Teilchenstrahl eingegrenzt und auf eine gewünschte Breite eingestellt werden kann. Der
Anteil des Strahls, welcher nicht am Target auftrifft, wird im Beamdump abgefangen. Die
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V-förmig angeordneten, aktiv gekühlten Kupferelemente nehmen die gesamte Restenergie
auf und führen diese im Kühlwasser (2.1, Nummer 4) ab. [6, 7]

Bezeichnung Wert
Leistung 2 x max. 1,1 MW

Wärmefluss 1 − 50 MW
m2

Pulslänge 1 ms - 45 s
Wiederholrate ∼ 100 Pulse

Stunde
Basisdruck < 1 · 10−6 mbar

Maße (Hauptkammer) Ø = 1,5m; Länge = 4,5m
Kühlmitteldurchfluss < 8, 5 l

s
Tab. 2.1: Technische Daten des Teststandes im Überblick [6]

2.3 Thermografie an GLADIS

Eine optische Temperaturmessung beruht auf dem physikalischem Phänomen, dass Körper
oberhalb des absoluten Nullpunktes (-273,15 °C) elektromagnetische Strahlung aussenden.
Bestimmt man nun die Intensität dieser Strahlung, ist man in der Lage, berührungslos
die Temperatur zu ermitteln. Ausgangspunkt für die Betrachtungen ist das Modell des
schwarzen Strahlers. Die ideale Betrachtung des schwarzen Strahlers kann an realen
Messobjekten nicht direkt angewandt werden. Auf eine genaue Betrachtung wird verzichtet.

2.3.1 Thermografische Grundgleichung am Beispiel GLADIS

Die von einem Messobjekt ausgesendete Strahlung setzt sich aus drei Teilstrahlungen
zusammen. Der größte Anteil Φε wird von der Oberfläche emittiert. Zusammen mit
dem reflektierten Strahungsanteil Φρ und dem transmittierten Anteil Φτ ergbit sich die
Gesamtstrahlung ΦO der Oberfläche mit der Formel 2.1:

ΦO = Φε + Φρ + Φτ (2.1)

Im Fall der W7-X-Bauteile, kann die Formel vereinfacht werden, da der transmittierte
und reflektierte Strahlungsanteil der Oberfläche gleich Null angenommen werden kann.
Zusätzlich zu der durch die Messstrecke hindurchgeleitete Strahlung wird am Messgerät
auch die von der Messstrecke selbst emittierte Strahlung ΦP registriert:

ΦP = (1 − τP ) · Φ(ϑP ) (2.2)
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Zusammen mit der durch den Transmissionsgrad τP abgeschwächten Oberflächenstrahlung
ΦO ergibt sich die vom Messobjekt ausgesandten Strahlung:

ΦM = τP · ΦO + (1 − τP ) · Φ(ϑP ) (2.3)

Aufgelöst nach der gesuchten Größe, der Objekttemperatur ϑO ergibt sich daraus die
Formel 2.4, welche während der Messung vom Messgerät laufend zu ermitteln ist:

ϑO = Φ−1 ·
⎛
⎝

ΦM −(1−τP )·Φ(ϑP )
τP

− (1 − ε) · Φ(ϑU)
ε

⎞
⎠ (2.4)

Neben der gemessenen Strahlungsintensität gehen folgende Kenngrößen in die Berechnung
der Objekttemperatur einher:

• ε - Der Emissionsgrad des Messobjektes

• ϑU - Die Umgebungstemperatur

• τP - Der Transmissionsgrad des Messpfades

• ϑP - Die Temperatur des Messpfades

2.3.2 Besonderheiten realer Messanordnungen

Die verschiedenen physikalischen Gesetze, welche sich auf das Modell des schwarzen
Strahlers beziehen, können nicht direkt auf ein reales Messobjekt angewandt werden.
Einflüsse durch die Messanordnung (Messstrecke, Messobjekt, ...) werden nicht beachtet.
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Abb. 2.3: Grafische Darstellung der Messanordnung bei GLADIS: IR-Kamera (1), Mess-
strekenteil durch Luft (2), ZiSe-Messfenster (3), Messstreckenteil im Vakuum
(4), Target (5), Teilchenstrahl (6)

In Abb. 2.3 ist die sehr kurze Messstrecke der IR-Kamera zu erkennen. Dabei kommt es
vor allem durch das Messfenster aus Zinkselenid zu einer Transmissionsabschwächung.
Der Transmissionsgrad für das Messfenster wurde mit τ = 0, 7 ermittelt und fließt bei der
Berechnung der Temperatur direkt mit ein.[9]

Eine weitere wichtige Einflussgröße auf die optische Temperaturerfassung durch das
Messobjekt sind:

• Materialzusammensetzung

• Schichten auf der Oberfläche

• Oberflächenbeschaffenheit

• Temperatur

In der Praxis ist es sehr schwer, eine geeignete Literaturstelle für unterschiedlichste
Materialien mit unterschiedlichsten Oberflächenbeschaffenheiten zu finden, daher ist meist
eine experimentelle Bestimmung der Emissivität unumgänglich. Zu dieser Bestimmung
wurde in GLADIS ein Graphit-Block thermisch belastet. Mit Hilfe eines Zwei-Farben-
Pyrometers wurde dann für die CFC-Oberfläche eine Emissivität von ε = 0, 8 ermittelt.
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2.3.3 Instrumentierung und Überwachung

Während der Versuche wird die Bauteiltemperatur an mehreren Stellen erfasst. Hierzu
sind zum einen Thermoelemente im Kühlkreislauf, (Zu- und Ablauf) um die Kühlwasse-
rerwärmung zu ermitteln und zum anderen insgesamt vier Thermoelemente im Bauteil
selbst. Diese befinden sich jeweils im Bereich des 5. und 8. Ziegels in der Kühlstruktur
und im CFC-Ziegel (Siehe Abb. 1.4).

Abb. 2.4: Die Thermografiekamera (links) und eines von zwei Pyrometern (rechts)

Um Defekte der Bauteile zuverlässig erkennen zu können, wird zusätzlich die Oberflä-
chentemperatur ermittelt. Mehrere Pyrometer (Abb. 2.4) erfassen die Temperaturen an
bestimmten Messpunkten. Die beste Möglichkeit, Fehler zu erkennen, bietet die Instru-
mentierung mit einer Thermographiekamera, mit der die Temperaturverteilung über dem
gesamten Bauteil erfasst werden kann.

Zur Anwendung kommt das Thermografiesystem „VarioCAM head“ der Firma „JENOP-
TIK“. Das gesamte System ist für einen Dauereinsatz in industrieller Umgebung ausgelegt
und ermöglicht Echtzeit-Thermographie. Eine Auflistung der Eigenschaften des Systems
zeigt Tabelle 2.2.
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Bezeichnung Wert
Name VarioCAM head

Hersteller JENOPTIK Laser, Optik, Systeme GmbH
Detektor ungekühlter Mikrobolometer-Detektor (320x240 px)

Spektralbereich 8 ... 13 μm
Infrarot-Bildfrequenz 50 Hz

Temperaturmessbereich -40 ... 1200 °C
Temperaturauflösung < 0,1 K @ 30 °C

Messgenauigkeit ± 2K, ± 2 % vom Messbereichs-Endwert
Eingesetztes Objektiv Teleobjektiv (50 mm Brennweite)

Messfenster ZnSe-Fenster (beidseitig optisch poliert)
Tab. 2.2: Technische Daten des verwendeten Thermographie-Systems [9]

2.4 Versuchsdurchführung

Im Rahmen der Messkampagne zur Testserie 4, sind insgesamt 10 Bauteile in GLADIS auf
Fehler untersucht worden. Alle Bauteile wurden hierzu auf drei Positionen über 100 Pulsen
belastet. Die Wärmeflussdichte betrug 10, 5 MW

m2 bei einer Pulslänge von 10 Sekunden.
Bei der manuellen Auswertung der Ergebnisse, wurden keine Fehlstellen und nur kleine
Auffälligkeiten festgestellt. Zur näheren Untersuchung wird nun das reparierte Bauteil
4S-086 mit weiteren Pulsen beaufschlagt.

2.4.1 Einbau in GLADIS

Abb. 2.5: Die Gesamtansicht des Targets vor dem Einbau in den Linearmanipulator. Das
Target mit seinen Kühlwasserleitungen ist auf einen Träger aufgeschraubt. Die
Messleitungen der Thermoelemente werden im Manipulator mit der Datenerfas-
sung verbunden.
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Das Bauteil 4S-086 wird mit Hilfe der Schleuse in GLADIS eingefahren. Hierzu mussten
lediglich die Kühlleitungen angepasst werden. In Bild 2.5 ist das Bauteil bereits auf dem
Targetträger aufgebaut. Die beiden Kühlwasseranschlüsse werden in der Schleuse mit
dem Kühlwassersystem verbunden. Nachdem auch die verschiedenen Instrumente zur
Temperaturerfassung (2 Elemente in der Kühlwasserleitung, 4 Elemente im Bauteil) mit
der Datenerfassung verbunden sind, wird das Bauteil in die Targetebene eingefahren.

Abb. 2.6: Eingefahrenes Target in GLADIS. Farbig markiert sind die verschiedenen Beam-
positionen. Das Bauteil wird dabei immer in die richtige Position gefahren.

In Abbildung 2.6 ist der eingefahrene Zustand zu erkennen. Rechts am Bauteil befindet
sich eine Rohrabdeckung um die empfindlichen Edelstahlrohre zusätzlich vor dem Teil-
chenstrahl zu schützen. Während einer Testkampagne werden insgesamt drei Positionen
mit dem Strahl der Quelle beaufschlagt. Der Teilchenstrahl weist keine gleichmäßige
Wärmeflussdichte auf, sondern hat ein dreidimensionales Gaußprofil. Um zu gewährleisten,
dass nahezu alle Ziegel gleichmäßig mit 10, 5 MW

m2 belastet wird, wird das Bauteil nach
einer bestimten Pulszahl verschoben. Das Beamzentrum liegt dann jeweils auf Ziegel 3, 5
und 8. Am Ende ist so nahezu jeder Ziegel gleichmäßig belastet worden.

2.4.2 Pulsprogramm

Das Bauteil 4S-086 wurde bereits in der vorangegangenen Serie mit mehreren Pulsen
beaufschlagt:

• Beamposition - Ziegel 3: 200 Pulse

• Beamposition - Ziegel 5: 100 Pulse
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• Beamposition - Ziegel 8: 100 Pulse

Ziel dieser Messkampagne ist, alle Beampositionen mit mindestens 1000 Pulsen zu belasten
um eine längere Beanspruchung zu simulieren. Des Weiteren wird an dieser Untersuchung
unter anderem das neue automatische Bildauswertesystem mittels IDL bewertet und
verbessert. Die Beamparameter wurde zur Vorserie nicht verändert und lauten wie folgt:

• Wärmefluss:10, 5 MW
m2 auf 3 Positionen

• Pulslänge: 10 s

• Abkühlphase nach Puls: 35 s

Abb. 2.7: Target während eines Pulses auf Beamposition 5. Violett um das Buateil ist der
Teilchenstrahl zu erkennen. Einzelne Faserenden sind als helle Punkte auf der
Oberfläche zu erkennen.

Die Abbildung 2.7 zeigt das Target während eines 10 s Pulses, bei dem Ziegel 5 im
Beamzentrum liegt. Es ist deutlich der violett erscheinende Teilchenstrahl zu erkennen,
welcher auf das Bauteil trifft. Aufgrund der Gaußverteilung des Teilchenstrahls, erscheint
der Ziegel im Zentrum des Beams heller. Auf der gesamten Oberfläche sind einzelne helle
Punkte, sog. Hotspots, zu erkennen. Dabei handelt es sich um einzelne Kohlefaserenden,
welche durch die Bearbeitung der Oberfläche aus dem Verbund gelöst wurden und dadurch
einen verminderten thermischen Kontakt aufweisen. Auf dem CCD-Bild 2.7 ist die Helligkeit
dieser Punkte verfälscht dargestellt. In der Realität ist dieser Leuchteffekt deutlich geringer.
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Außerdem ist die Faserstruktur des CFC zu erkennen. Die Faserpakete verlaufen vertikal
im Ziegel. Die Oberflächentemperatur steigt innerhalb der Pulsdauer auf über 1000 °C
an. Dieser Vorgang ist wiederholt worden, bis 1000 Pulse erreicht wurden. Die gesamte
Messkampagne dauerte eine Woche.

Die verschiedenen Positionen wurden an unterschiedlichen Tagen getestet. Die Tabelle
2.3 zeigt eine Übersicht der Experimenttage und Testpositionen.

Datum Position Pulse Bemerkung
11.03.2009 alle Positionen Screening
11.03.2009 Ziegel 5 103 - 580
12.03.2009 Ziegel 5 581 - 1002
12.03.2009 Ziegel 8 101 - 140 Teilweise Pulsausfälle
13.03.2009 Ziegel 8 141 - 322 Teilweise Pulsausfälle
16.03.2009 Ziegel 8 323 - 780
17.03.2009 Ziegel 8 781 - 1031
17.03.2009 Ziegel 3 201 - 410
18.03.2009 Ziegel 3 411 - 1023
19.03.2009 Ziegel 5 1003 - 1095 Auffälligkeit bei Ziegel 5
20.03.2009 Ziegel 5 1096 - 1387 Auffälligkeit bei Ziegel 5

Tab. 2.3: Übersicht der Experimenttage und Testpositionen

2.5 Mikroskopische Untersuchung

Währen der Testkampagne zeigte sich an Ziegel 5 ein ungewöhnlich starker Tempera-
turanstieg. Daher kann vermutet werden, dass hier eine Fehlstelle aufgetreten ist und
sich vergrößert hat. In Kapitel 3.5.2 wird die FE-Simulation des Defektes beschrieben
und bewertet. Die erste Sichtung des gesamten Bauteils mit einer schwachen Vergröße-
rung ergab keinerlei sichtbare Kennzeichen einer Fehlstelle wie Risse oder Lunker an der
Zwischenschicht.
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Abb. 2.8: Schnitt des Targets zur weiteren Untersuchung

Zur näheren Untersuchung wurde bei Ziegel 5 eine etwa 8 mm breite Probe entnommen
und für die Mikroskopie vorbereitet. Abb. 2.8 zeigt das Bauteil aus Quellensicht. Die gelben
Pfeile geben die Aufnahmerichtungen der Schliffe wieder. Im folgenden wird auf dieses
Bild Bezug genommen. Die Angaben „Oberseite“ und „Unterseite“ bei den verschiedenen
Schliffen, wird aus Sicht der Quellen bestimmt und sind in Abb. 2.8 zusammengefasst.

2.5.1 Betrachtung der Fehlstelle mit Lichtmikroskopie

Bei der ersten groben Sichtung unter dem Lichtmikroskop mit einer geringeren 100x
Vergrößerung sind besonders 3 Bereiche aufgefallen. In Bild 2.8 sind diese Bereiche
als Schliff 1-3 markiert. An der Oberseite (Bild 2.8, Schliff 1) ist ein großer Riss zu
erkennen. Die leichte Unregelmäßigkeit, welche man beim Überfahren mit der Fingerspitze
bemerkt, ist lediglich ein Höhenunterschied von einigen μm zwischen CFC und Kupfer.
Untersucht wurde die Oberseite und zum Vergleich, die im IR-Bild unauffällige Unterseite
der 8 mm starken Probe. Es sind daher 3 Schliffe durchgeführt worden. Aufgrund der
Probenvorbereitung durch Schleifen und Polieren, wurden von der zuerst 8 mm starken
Probe gleichmäßig 3 mm Material entfernt. Nur durch diesen Vorgang ist die Oberfläche
für die lichtmikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Analyse geeignet.
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Schliff 1 - Stirnfläche an der Oberseite der Probe

Abb. 2.9: Lichtmikroskopische Aufnahme über gesamte Problenlänge bei 100x Vergröße-
rung

Der Schliff in Abbildung 2.9 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme über die gsamte Länge
der 5 mm Probe (Draufsicht). Darauf sind deutlich die mit Laser texturierte Oberfläche
und die daraus resultierenden Spitzen zu erkennen.

Schliff 2 - Seitlich an der Oberseite der Probe

Abb. 2.10: Lichtmikroskopische Aufnahme - Ausschnitt des etwa 18 mm langen Risses

Der zweite Schliff an der oberen Seite der Probe ist nötig, um die Tiefe des Risses in das
Bauteil zu untersuchen. In Abb. 2.10 ist lediglich ein Ausschnitt des Schliffes zu sehen,
da die gesamte Aufnahme zu breit für eine optimale Darstellung wäre. Auf dem Bild ist
wieder die Spitzenstruktur des Kupfers, bedingt durch die Lasertexturierung zu erkennen,
da es sich um ein dreidimensionales Verfahren handelt. Die Gesamtlänge des Risses in der
Tiefe beträgt etwa 18 mm.
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Schliff 3 - Seitlich an der Unterseite der Probe

Abb. 2.11: Lichtmikroskopische Aufnahme seitlich an der Unterseite

Um einen Vergleich zu erhalten, inwieweit die Temperaturerhöhung an der Oberseite
der Probe, mit dem erkannten Riss zusmmenhängt, ist zusätzilch eine Untersuchung an
der Unterseite der Probe vorgenommen worden. Mit Hilfe des Lichtmikroskopes wurde
die Probe seitlich über die gesamte Länge auf Fehlstellen untersucht. In Abb. 2.11 ist
beispielhaft hierfür die untere Seite der Probe aufgeführt. Darauf ist ein Teil des Bauteils
im Bereich der Kante (Abb. 2.11, rechte Seite) zu erkennen. Da auch eine Sichtung an der
Stirnfläche der Unterseite keine Änderungen ergab, ist auf einen vierten Schliff verzichtet
worden.

2.5.2 Betrachtung der Fehlstelle am Rasterelektronenmikroskop

Zur weiterführenden Untersuchung wurden alle drei Schliffe nach der lichtmikroskopischen
Untersuchung am REM betrachtet. Die weitaus höhere Auflösung und die bessere Tiefen-
schärfe brachten einerseits neue Details auf, zeigten aber auch, dass auf die herkömmliche
Lichtmikroskopie nicht verzichtet werden kann.
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Abb. 2.12: Stark vergrößerte REM-Aufnahme an Oberseite

Die Abbildung 2.12 zeigt eine stark vergrößerte REM-Aufnahme der Fehlstelle an der
Oberseite. In diesem Abschnitt besteht die Verbindung zwischen Kupfer und CFC-Schicht
nur noch teilweise. Des Weiteren ist eine dünne „Deckschicht“ auf dem Kupfer zu erkennen,
die sich etwas dunkler darstellt. Dabei handelt es sich um TiC, welches während des
AMC™-Verfahrens entsteht und zur Verbindung der stark unterschiedlichen Komponenten
Kupfer und Kohlenstoff benötigt wird. Das Verfahren verwendetet Titan und Silicium um
die CFC-Oberfläche mit Kupfer benetzen zu können.
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Abb. 2.13: Vergleich zwischen REM- und Lichtmikroskop-Aufnahme

Der Vergleich zwischen REM und Lichtmikroskop in Abbildung 2.13 am Beispiel der
Seitenansicht (Oberseite) zeigt aber auch, dass auf herkömmliche Untersuchungen nicht
verzichtet werden kann. Der Riss ist auf der lichtmikroskopischen Aufnahme deutlich
besser zu erkennen. Trodzem zeigen aber beide Aufnahmen ein vergleichbares Ergebnis.
In beiden Fällen ist eine Delamination deutlich zu erkennen.

2.6 Manuelle Auswertung der IR-Thermographie

Die wichtigste Auswertung zur Erkennug von Fehlstellen, bzw. dem Wachstum von Fehlern,
erfolgt mit Hilfe der Infrarotaufnahmen über das gesamte Bauteil. Hierzu wird während
der gesamten Messkampagne alle 10 Pulse ein Infrarotbild erstellt. Die Momentaufnahme
geschieht nach einigen Sekunden, wenn das Bauteil homogen erhitzt ist. Da, aufgrund
von Beamausfall, Auslösefehlern o.ä. es vorkommen kann, dass kein verwertbares Bild
aufgenommen wird, liegt die Bildausbeute leicht unter den theoretischen 100 Bildern auf
1000 Pulse.
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Abb. 2.14: Infrarotaufname: 4S-086, Position 5, Puls 1066. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Oberseite von Ziegel 5 stärker erwärmt wird als der Rest des Ziegels.
Die Temperatur an der Oberseite beträgt 1111 °C. Die Temperatur an der
Unterseite 908 °C.

Bereits während der Messkampagne für die Serie 4 - Bauteile, wurde eine manuelle
Handauswertung im Rahmen eines Praktikums durchgeführt. An GLADIS wurden unter
denselben Randbedingungen 10 Bauteile getestet und die IR-Daten erfasst. Da aus den
Kamera-Rohdaten wenig Informationen erkennbar sind, ist das Programm „Infratec -
Irbis 2“ für die Aufbereitung der Daten verwendet worden. Im Programm werden nun
alle Parameter voreingestellt und entsprechende Messfenster (ROI) über das Bauteil
gelegt. Je nach Obeflächenbeschaffenheit bzw. Material unterscheidet sich die Emissivität
des Bauteils. Da bei der Auswertung lediglich die Oberflächentemperaturverteilung des
Kohlenstoffes interessant ist, kann die Gesamt-Emissivität auf 0,8 eingestellt werden.
Andere Komponenten des Bauteils (z.B. die Kupferkühlstruktur), sind auf den Aufnahmen
aufgrund von anderer Temperatur und Emissivität gar nicht, oder nur sehr schwach zu
erkennen.
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2.6.1 Aufbereitung der Rohdaten mit Irbis 2

Die Infrarotaufnahme von Bauteil 4S-086 (Abbildung 2.14), aufgenommen bei Puls
1066 auf Position 5, zeigt die „Irbis 2“ Bild-Ausgabe der Temperaturverteilung über das
gesamte Bauteil. Fehlstellen in der Verbindung zwischen CFC und dem Kupfer starten
erfahrungsgemäß am oberen bzw. unteren Rand des Ziegels und breiten sich dann in
Richtung Zentrum aus. Daher zielt die Auswertung darauf ab, diesen Randbereich in
Relation zum Zentrum zu testen.

Abb. 2.15: Beispielhafte Nahaufnahme der Messfenster für einen Ziegel

Die Messfenster werden jeweils am Rand und in der Mitte jedes CFC-Ziegels eingefügt.
Im Bild sind diese ROIs als weiß umrandete Kästchen, bei dem eine Nummer angehängt
ist, zu erkennen. Bei jeder Beamposition werden für die Auswertung nur die drei Ziegel im
Teilchenstrahlzentrum betrachtet (wenn das Beamzentrum auf Ziegel 5 liegt werden also
z.B. Ziegel 4, 5 und 6 ausgewertet). Im Bereich des Messfensters werden unterschiedliche
Temperaturen ermittelt. Im mittleren ROI wird der Mittelwert aller sich darin befindlichen
Pixel ausgegeben. Zu beachten ist hierbei, dass jedes Pixel einem Messwert, und ein Pixel
am realen Objekt etwa 1x1 mm entspricht. Die Randmessfenster geben den Maximalwert
aller sich im Messfenster befindlichen Pixel aus. Alle Infrarotaufnahmen über die gesamte
Pulsfolge werden nun, zeitlich passend, hintereinander gelegt. So erhält man eine Art
„Film“ über alle Pulse. Lässt man nun die Werte für die ROI ausgeben erhält man eine
Datenreihe bei der für jeden Puls, alle Messfenster ausgewertet wurden. Diese Datensätze
können mit z.B. Tabellenkalkulationen weiterverarbeitet werden.
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Aufbereitung mit Excel

Die manuelle Auswertung in einer Tabellenkalkulation basiert auf dem Temperaturun-
terschied zwischen der Anfangstemperatur der ROI und der Endtemperatur nach der
Testkampagne. Um die Rohdaten einfach weiter verarbeiten zu können, wurde für die
Testkampagnen der W7-X Targets eine Excel-Tabelle angelegt und gestaltet, um die
Temperaturen auszuwerten und anschließend grafisch aufzubereiten.

Abb. 2.16: Handauswertung 4S086 - Beamzentrum: Ziegel 5 - 1-100 Pulse
Informationsbereich (1), Eingabebereich (2), Zwischenwerte und Berechnungen (3), Grafische

Ausgabe der Ergebnisse (4)

In Abbildung 2.16 ist ein Ausschnitt der Excel-Auswertung zu sehen. In diesem Beispiel
handelt es sich um die Auswertung für Bauteil 4S-086, Ziegel 4 bis 6, Vorserientests
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mit insgesamt 100 Pulsen. Es sind 3 Abschnitte zu sehen, welche sich wiederum in 4
Bereiche aufteilen. Das Beamzentrum in diesem Beispiel, lag auf Ziegel 5, somit sind für die
Auswertung Ziegel 4, 5 und 6 interessant. Für jeden Ziegel gibt es einen Informationsbereich
(1) in dem folgende Daten festgehalten werden:

• Datum und Uhrzeit

• Ziegelnummer

• Pulsnummer (Gesamtpulsnummer von GLADIS)

• Pulsnummer während Test

Hierbei muss beachtet weden, dass die Auswertung der Ergebnisse meist nicht bei Puls
1 beginnt, sondern erst einige Pulse später. Dies hängt mit der Konditionierung der
Teilchenquelle von GLADIS und mit den Aufnahmeeinstellungen der Infrarotkamera
zusammen. Anfangs ist noch ein experimentell bedingter Temperaturanstieg zu verzeichen,
welcher aber die Auswertung verfälschen würde.

Die interessanten Temperaturdaten aus den, durch „Irbis 2“, ausgegebenen Rohdaten
werden im zweiten Bereich eingegeben. Diese Daten werden wie folgt eingegeben:

• Spalte 1: Temperaturwert des oberen Randmessfensters (Maximalwert)

• Spalte 2: Temperaturwert des unteren Randmessfensters (Maximalwert)

• Spalte 3: Temperaturwert des mittleren Messfensters (Mittelwert)

Interessant für die Auswertung sind im Grunde nur die Werte des ersten ausgewerteten
Pulses und die des letzten. Es werden zwar zusätzlich noch die Werte eines mittleren
Pulses (in diesem Fall bei Puls 50) ausgewertet, dies dient aber nur zur Orientierung und
hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Auswertung.

Im dritten Bereich der Excel-Tabelle sind einige Rechenschritte und Zwischenwerte auf-
gezeigt, die bei der genaueren Untersuchung der Ergebnisse nötig sind. Eine genauere
Betrachtung dieser Werte wird später vorgenommen. Schließlich werden die Werte noch
grafisch aufgebessert und anschließend in einem „Ampel-Kriterium“ dargestelt. Im Ab-
schnitt 4 sind hierzu für jedes der drei Bewertungskriterien ein Farbfeld hinterlegt.

Die gesamte Auswertung gibt Aufschluss über einen Defekt indem drei unterschiedliche
Kriterien bewerten werden. Es hat sich aber herausgestellt, dass hauptsächlich nur ein
Kriterium als Indikator in Betracht gezogen werden kann. Somit wird im Folgenden nur
dieses Kriterium beschrieben.

In Abb. 2.17 ist der Auswerteprozess grafisch dargestellt. Dabei werden die Temperatur-
werte des Anfangspulses mit den Werten des Endpulses einer Messkampagnie verglichen.
Der genaue Ablauf wird mit den Formeln 2.5 bis 2.9 beschrieben.
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Abb. 2.17: Ablauf der Auswertung der Temperaturwerte des ersten und letzten Pulses.

1.
ΔTOben = TOben,Endpuls − TOben,Anfangspuls (2.5)

2.
ΔTZentrum = TZentrum,Endpuls − TZentrum,Anfangspuls (2.6)

3.
ΔTUnten = TUnten,Endpuls − TUnten,Anfangspuls (2.7)

4.
THauptkriterium,Oben = ΔTOben − ΔTZentrum (2.8)

5.
THauptkriterium,Unten = ΔTUnten − ΔTZentrum (2.9)

6. Die grafische Auswertung erfolt bei 1-100 Pulsen nach folgenden Kriterien:

• Bei THauptkriterium � 50 K : grüne Bewertung
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• Bei THauptkriterium � 75 K : gelbe Bewertung

• Bei THauptkriterium > 75 K : rote Bewertung

2.6.2 Interpretation der Ergebnisse

Ist die Auswertung für alle Bauteile einer Testkampagne abgeschlossen, dienen die grafi-
schen Ampel-Kriterien der schnellen Übersicht. Für jedes Bauteil kommen so insgesamt 20
Hauptkriterien zusammen, welche zusammengestellt, einen Gesamtüberblick der Bauteile
und Ziegel bieten. Fallen durch das Ampelkriterium nun einzelne Ziegel auf, können diese
mit Hilfe der Auswertung genauer betrachtet und untersucht werden. Dazu können alle
Temperaturwerte in der Excel-Auswertung überprüft werden.

2.6.3 Probleme und Schwierigkeiten der Handauswertung

Bei der gesamten Messkampagne für die Vorserie 4 haben sich einige Probleme und
Schwierigkeiten gezeigt. Diese traten vor allem durch die Verwendung von „Irbis 2“ als
Ausgabeprogramm für die aufbereiteten Rohdaten auf.

Aufgrund der Belastung durch den Teilchenstrahl in GLADIS werden, vor allem aus
den Kupferelementen des Beamdumps, Teilchen herausgelöst, welche sich dann an der
gesamten Innenwand des Vakuumbehälters absetzten. An den Metallteilen bedeutet diese
Kupferschicht keinerlei Beeinträchtigung, aber auch die Mess- und Sichtfenster werden von
innen verkupfert. Besonders die Messfenster müssen deshalb in regelmäßigen Abständen
ausgebaut und gereinigt werden. Bei diesem Vorgang wird die Wärmebildkamera weg
geklappt und nach Messfensterwechsel wieder an die ursprüngliche Position gebracht.
Durch diesen Vorgang gibt es einen minimalen Positionsunterschied. Dadurch verschiebt
sich das Aufnahmebild der Kamera minimal, was zu Sprüngen des Targets im späteren
IR-Bild führt.

Die Software „Irbis 2“ zeigte bei der Anwendung für die Auswertung der W7-X-Targets
starke Defizite auf. Die Konfiguration und Erstellung der ROI kann nur per Hand mit
der Maus erfolgen und dann nur mit sehr großem Aufwand um einzelne Pixel verschoben
werden. Dadurch ist es nicht möglich, für jedes Bauteil ein 100% einheitliches ROI-Set zu
erstellen. Für jedes Bauteil und jede Position muss so ein eigenes Messfensterset1 angelegt
werden. Dies erfordert sehr viel Fingerspitzengefühl und Zeit. Ein weiterer Nachteil der sich
daraus ergibt, ist die fehlende Vergleichbarkeit zu anderen Bauteilen. Da die Oberfläche

1Messfensterset bedeutet in diesem Fall eine Zusammenstellung aller relevanten ROI für eine Beamposi-
tion. Ein Beispiel ist auf Bild 2.14 zu sehen.
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des Targets auf einem IR-Bild, bedingt durch die auftretenden Hotspots, stark inhomogen
ist, ist die Position der Messfenster von großer Bedeutung. Alleine ein Unterschied von
einem Pixel und somit eine Verschiebung des Messfensters um 1 mm (bezogen auf die
Realmaße des Bauteils) genügt, um einen signifikanten Temperaturunterschied zu erhalten.
Besser wäre eine Messfenster-Maske, welche für jede Position und jedes Bauteil die gleiche
Position aufweist. Hier könnten auch Parameter wie „Abstand zur Kante“ oder „Größe
des Messfenster“ fest eingestellt werden.

Eine weitere Fehlerquelle bei dieser Auswerte-Methode ist der Faktor Mensch. Da die
Eingabe der Daten in die Exceltabelle und die Auswertung der Daten per Hand eingegeben
werden, kann es durchaus zu Schreibfehlern oder falschen Zahlen kommen. Handelt es
sich um große Unterschiede (z.B. 110 °C statt 1010 °C) fällt dies in der Auswertung
sofort auf und kann korrigiert werden. Sind dagegen kleine Unterschiede (z.B. 989 °C
statt 998 °C) vorhanden, fällt dies nicht weiter auf und kann unter Umstände zu einer
falschen Bewertung des Bauteils führen (z.B. rot statt gelb). Eine exakte Eingabe der
Daten ist daher von großer Bedeutung.

2.7 Automatische Auswertung

Eine der Hauptaufgaben dieser Diplomarbeit ist die Implementation und Verifizierung einer
automatischen IR-Bildauswerteroutine, welche die Auswertung deutlich beschleunigen
soll. Des Weiteren sollen Fehler, die bei der Handauswertung auftreten (Vgl. Abschnitt
2.6.3) vermieden, bzw. behoben werden. Für eine ähnliche Anwendung wurde bereits
ein Programm in IDL programmiert. Diese soll IR-Sequenzen des ASDEX Upgrade -
Experimentes auswerten und eine sog. Jitter Korrektur durchführen. Für die Verwendung
bei W7-X Divertorbauteilen im GLADIS-Experiment ist diese Software angepasst und
verbessert worden. Für die Verarbeitung der ausgegebenen Rohdaten wurde zusätzlich
ein Excel-Makro erstellt, welches die Daten in die Form der ursprünglichen Handauswer-
tung bringt. Im Weiteren wird die automatische Auswertung auch als IDL-Auswertung
bezeichnet.

2.7.1 Stand der Programme bei Übergabe

Für die Bewertung und die Implementierung der beiden Programme in den Auswertevor-
gang sind vorher einige Probleme zu lösen, die bei einem groben Vergleich der IDL-Daten
zu denen der Handauswertung aufgetreten sind. Es handelt sich meist um Temperaturun-
terschiede, deren Klärung einer Implementierung vorrausgehen. Zusammengefasst sind
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folgende Temperaturunterschiede aufgetreten:

1. Unterschied zwischen Irbis2 ASCII-Datei Ausgabe und Irbis2 Interface Ausgabe:
Hierbei ergeben sich Unterschiede von 20-60 K, wenn man einzelne ROI-Temperatur-
werte der Interface Ausgabe, also der Ausgabe auf dem Bildschirm im Programm,
mit denen der ASCII-Datei verglichen hat.

2. Unterschiedliche Temperaturen zwischen Irbis2 ASCII-Datei Ausgabe und IDL ASCII-
Datei Ausgabe
Beim Vergleich der bereits mit dem Excel-Macro aufgearbeiteten Daten zwischen
der IDL-ASCII Ausgabe und der Irbis2 ASCII-Datei Ausgabe der Handauswertung
traten Unterschiede von 10-60 K auf.

3. Unterschiede zwischen Irbis2 ASCII-Datei Ausgabe und Irbis3 ASCII-Datei Ausgabe:
Vergleicht man die unverarbeiteten Einzelwerte eines IR-Bildes von Irbis2 und Irbis3
treten große Unterschiede auf.

4. Irbis2 Absolutwert zu IDL Absolutwert:
Es treten Unterschiede von 2-5% zwischen Irbis2-ASCII-Ausgabe und IDL-ASCII-
Ausgabe bei dem exakten Vergleich der unverarbeiteten Einzelwerte auf.

5. Vereinzelte, stark unterschiedliche Temperaturwerte beim Vergleich IDL- und Hand-
Auswertung:
Bei der automatischen Auswertung kamen einzelne Temperaturspitzen zustande,
welche sich von der Handauswertung bis zu 800 K unterscheiden.

2.7.2 Jitter Korrektur

Ein Hauptbestandteil der automatischen Bildauswertung ist die sog. Jitter Korrektur. Jitter
bedeuten Fluktuationen bei der Signalübertragung und sind unerwünschte Genauigkeits-
schwankungen [11]. Die automatsche IR-Filmauswertung mit Jitter Korrektur für ASDEX
Upgrade arbeitet in zwei Schritten. Zuerst werden grobe Schwankungen durch einen
Vergleich des aktuellen Filmbildes mit dem vorangeganenen ausgeglichen. Dabei erkennt
die Software automatisch Kanten in einem Referenz-Messfenster, und passt Sprünge in X-
bzw. Y-Richtung an. So werden Sprünge von �1 PX erkannt und ausgebessert. In einem
zweiten Schritt wird jedes Einzelbild des IR-Films durch Interpolation künstlich vergrößert,
auf eine Verschiebung im Subpixel-Bereich untersucht, entsprechend korrigiert und an-
schließend wieder auf Originalgröße verkleinert [12]. Bei der IR-Bilderfassung an GLADIS
wird eine angepasste Version der Jitter-Korrektur verwendet. Die Sprünge enstehen hier
durch verschiedene Faktoren. Dazu zählen:
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• Positionswechsel der Kamera bei Messfenster-Wechsel

• Positionswechsel des Targes beim Ein- und Ausfahren des Manipulators

• Verschiebungen durch starke Temperaturausdehnungen

• Nicht 100% geführte Probe

• Wechsel der Targetelemente oder Probenposition

Dadurch entstehen Pixelverschiebungen von 1-5 PX, aber auch größere Verschiebun-
gen von 10-50 PX, insbesondere beim Wechsel der Beamposition, bei der dann eine
ROI-Messfensterkorrektur per Hand im Programm nötig ist. Bei der Auswertung der Mes-
sergebnisse spielen die minimalen Sprünge von wenigen Pixel die größte Rolle. Um diese
Schwankungen zu vermeiden, wurde die Software der ASDEX Upgrade IR-Filmauswertung
angepasst. Dabei wird nur eine grobe Korrektur, durch Vergleich mit dem vorangegangen
Bild angewendet. Das erste aufgenommene IR-Bild ist damit das Referenzbild, auf dem
auch die ROI-Messfenstermaske aufgetragen wird. Alle folgenden Aufnahmen werden dann
durch Jitter Korrektur an das Erste angepasst.

2.7.3 Excel Vergleich an 4S-086

Für den Vergleich der manuellen Handauswertung und der IDL-Auswertung wurde jeder
Datenpunkt ausgewertet. Es ist dabei immer der Temperaturunterschied (nach dem
Hauptkriterium vgl. Gleichungen 2.5 bis 2.9) des jeweiligen Datenpaares erfasst worden und
in einem Diagramm aufgezeichnet. Werden nun die Diagrammpunkte der Handauswertung
und der IDL-Auswertung übereinander gelegt, kann sehr schnell ein eventueller Unterschied
ermittelt werden.
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Abb. 2.18: Vergleich: Handauswertung - IDL an 4S-086 Position 3

Abbildung 2.18 zeigt beispielhaft für den Vergleich das Diagramm zu 4S-086 auf Posi-
tion 3 der 1000-Puls-Belastung. Aufgrund der hohen Datenmenge und für eine bessere
Übersicht wurde für jede Position ein Diagramm erstellt. Es sind darauf die verschiedenen
Datenpunkte zu sehen. Die Vergrößerung im oberen rechten Rand zeigt, dass in diesem
Beispiel die Datenpunkte nahezu identisch sind und beide Linien daher übereinander liegen.
Eine Datenlinie startet immer bei �T =0 K und zeigt dann die Erhöhung der Temperatur
über alle Pulse auf.

2.7.4 Verifizierung an gesamter Testkampagne

Um die automatische Auswertung mit IDL an einer hohen Anzahl an Auswertungen
verifizieren zu können, ist ein Vergleich an allen bisher getesteten Bauteilen der Serie 4
erstellt worden. Der Vergleich wurde dabei nach dem Prinzip erstellt, welches in Abschnitt
2.7.3 erklärt wurde.

2.8 FEM-Analyse

Bereits im Vorfeld wurden mit FE-Analysen verschiedene Untersuchungen [13] angestellt,
um die Auswirkungen von Fehlern zwischen CFC und der CuCrZr-Schicht zu ermitteln.
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Hierzu wurde ein Teilstück eines Ziegels aufgebaut und verschiedene Fehler simuliert. Unter
anderem wurde untersucht, inwieweit die Fehlergröße, Fehlerposition und Fehlerart eine
Rolle auf die Temperaturverteilung im Bauteil spielen. Es wurde immer eine vollständige
Ablösung zwischen CFC und der CuCrZr-Schicht simuliert, indem ein Stück der CFC-
Schicht entfernt wurde. Die Fehler wurden jeweils an einem Eckpunkt, mittig am äußeren
Rand des Ziegels und flächig über die gesamte Breite des Bauteils erstellt.

2.8.1 Die Bauteilparameter

Der Teilausschnitt des Bauteils hat eine Gesamtabmessung von 24 mm x 16 mm. Die
verschiedenen Schichtdicken teilen sich wie folgt auf:

CFC

die CFC-Schicht im FEM-Modell hat eine Schichtdicke von 8 mm. Die spezifische Wärme-
kapazität des Materials wird nach Tabelle 2.4 berechnet. Ebenso wie die Wärmekapazität,
wird auch die Wärmeleitfähigkeit des Materials temperaturabhängig bestimmt. Die Werte
zur Wärmeleitfähigkeit sind in Tabelle 2.5 aufgeführt. Die Daten beruhen auf den bereits
durchgeführen Berechnungen.

Temperatur des Bauteils [°C] Wärmekapazität [ J
kg·°C ]

25 740
400 1182
600 1418,2
800 1654,1
1000 1890
1500 2000

Tab. 2.4: Spezifische Wärmekapazität des CFC im FEM-Modell [13]

Temperatur [°C] Wärmeleitfähigkeit [ W
m·°C ]

25 311,82
400 213,22
600 176,97
800 150,18
1000 131,37
1500 109,61

Tab. 2.5: Wärmeleitfähigkeit des CFC [13]
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Zwischenschicht (Interlayer)

Die Zwischenschicht hat im FEM-Modell eine Gesamtstärke von 3 mm. Die Wärmeleitfä-
higkeit wird konstant mit 150 W

m·°C berechnet. Die spezifische Wärmekapazität und wird
mit folgenden Daten berechnet:

Temperatur des Bauteils [°C] Wärmekapazität [ J
kg·°C ]

25 385
400 412
600 424
800 435
1000 447

Tab. 2.6: Spezifische Wärmekapazität der Zwischenschicht [13]

Kupferkühlstruktur

Die Kupferkühlstruktur wurde mit einer Stärke von 7,75 mm modelliert. Die Struktur wird
durch eine Kühlbohrung durchbrochen. Die Bohrung ist als Halbzylinder gestaltet mit
einem Durchmesser von 9,5 mm. Die Wärmeleitfähigkeit liegt konstant bei 334 W

m·°C . Die
Daten der spezifische Wärmekapazität sind in Tabelle aufgeführt.

Temperatur des Bauteils [°C] Wärmekapazität [ J
kg·°C ]

25 385
400 412
600 424
800 435
1000 447

Tab. 2.7: Spezifische Wärmekapazität der Kupferkühlstruktur [13]

2.8.2 Energieaufnahme und -abgabe

Die Simulation des Teilchenstrahls erfolgt mit einer Wärmestromdichte auf der CFC-
Oberfläche mit 10, 5 MW

m2 . Die Wärmeabfuhr erfolgt über die Fläche im Kühlkanal. Der
Wärmeübergangskoeffizient des Wassers ist von der Temperatur abhängig und in folgender
Tabelle zusammengefasst:
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Temperatur an der
Oberfläche des Kühlkanals

[°C]

Wärmeübergangskoeffizient
[ W

m2·°C ]

60 75000
100 79000
140 83000
180 85000
220 87000
260 110000

Tab. 2.8: Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit zur Oberflächentemperatur [13]

2.8.3 Simulation eines Defektes

Die Simulation eines Defektes erfolgt durch einen Ausschnitt von 0,25 mm Höhe im CFC.
Diese Risssimulation wurde bereits in einer ersten FEM-Arbeit der Bauteile verwendet
(vgl. Abb. 2.19). Um einen keilförmigen Riss mit einer teilweisen Delamination erstellen
zu können, befindet sich hinter dem Riss ein Keil mit spezifischen Materialeigenschaften
(in Abb. 2.20 beige). Durch diesen Keil ist es möglich, eine verminderte Wärmeleitung
von 30 W

m·°C , zu simulieren. Dies entspricht 20% der eigentlichen Wärmeleitfähigkeit der
Zwischenschicht und wird als Ersatz für eine teilweise Delamination verwendet. [13]

Abb. 2.19: Ursprüngliche Simulation ohne Keil [13]
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Abb. 2.20: Neue Simulation eines Defektes mit Keil
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3Kapitel 3

Ergebnisse

3.1 Auffälligkeiten bei Versuchsdurchführung

Bereits während der Testkampagne kann festgestellt werden, ob ein Defekt ensteht oder
bereits vorliegt. Zwei Kriterien hierfür sind ein deutlicher Anstieg der Temperatur an
bestimmten Stellen und ein längeres Nachglühen in der Abkühlphase. Da die Defekte
meist am Rand zu wachsen beginnen, tritt die Erhöhung der Temperatur fast immer am
oberen, bzw. unteren Rand des Ziegels auf.

Die erste getestete Position auf Ziegel 5 zeigte während der gesamten 1000 Pulse
eine deutliche Erhöhung der Oberflächentemperatur an der oberen Kante des Ziegels.
Besonders bei den letzten Pulsen zeigte sich ein starker Temperaturanstieg und eine sehr
lange Nachglühphase während der Abkühlzeit. Aufgrund dieser Tatsache wurde Ziegel 5
mit weiteren 387 Pulsen, auf insgesamt 1387 Belastungszyklen, beaufschlagt. Anschließend
wurde die nächste Position mit Ziegel 8 als Zentrum getestet. Hier konnte während der
1000 Pulse keine deutliche Erhöhung der Temperatur oder eine längere Nachglühzeit
festgestellt werden. Zuletzt wurde Ziegel 3 mit dem Teilchenstrahl belastet. Auch hier
zeigten sich keinerlei Auffälligkeiten während der Belastung.

3.2 Mikroskopische Untersuchung

Schliff 1

Sowohl in der Lichtmikroskop-, als auch auf der REM-Aufnahme ist über die gesamte
Länge der Probe eine Delamination der Verbindung zwischen Kupfer und Kohlenstoff
zu erkennen. Zwei Risstypen sind aufgetreten: Ein Bruch der Kupferspitzen und eine
großflächige Ablösung der Materialien. Die höhere Auflösung der REM-Bilder zeigten
zudem, dass diese großflächige Delamination grundsätzlich nur zwischen CFC und TiC-
Schicht auftritt.
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Schliff 2

Schliff 2 gibt Aufschluss über die Tiefe der Delamination in das Bauteil. Beginnend am
oberen Ende der Probe, hat sich ein keilförmiger Riss mit einer Länge von 18 mm gebildet.
Der Riss verläuft ohne scharfe Kante, hin zu einer festen Verbindung. Wie bereits bei
Schliff 1 zu sehen war, zeigten auch die REM-Aufnahmen eine Ablösung zwischen CFC
und TiC-Schicht.

Schliff 3

Auf der Kontrollaufnahme am unteren Ende der Probe sind keine Risse oder Delaminationen
zu erkennen. Lediglich einige kleine, prozessbedingte Lunker sind sichtbar.

3.3 Manuelle Auswertung

Im Rahmen des Vergleiches zwischen IDL und der manuellen Auswertung wurde eine
Auswertung des Ziegel 4S-086 der 1000-Puls-Kampagnie durchgeführt. Daraus ergaben
sich 18 Messergebnisse:

Ziegelnummer �THauptkriterium,oben [K] �THauptkriterium,unten [K]
2 -2,43 14,69
3 8,23 -7,85
4 -4,62 3,29
4* 5,91 24,64
5 327,38 16,00
6 -12,22 14,76
7 -28,45 -29,61
8 -11,42 -11,04
9 16,00 25,41

Tab. 3.1: Ergebnisse der manuellen Auswertung zu 4S-086

*Ziegel 4 wird in der manuellen Auswertung zweimal mit unterschiedlichen Werten erfasst.
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3.4 Automatische Auswertung

3.4.1 Klärung der Temperaturunterschiede zw. IDL- und
Hand-Auswertung

Zur fehlerfreien Implementierung der Auswerte-Routine bedarf es zuerst der Klärung der
Temperaturunterschiede zwischen IDL- und Handauswertung, welche im Abschnitt 2.7.1
aufgezeigt sind.

1. Bei der genauen Untersuchung der Rohdaten, insbesondere für das Excel-Makro,
sind starke Unterschiede zwischen der IDL-ASCII-Datei und der Irbis2-ASCII-Datei
aufgetreten. In den Spalten der ASCII-Ausgabedatei, sowohl von IDL und Irbis2,
sind für jede ROI, die vorher festgelegten Temperaturwerte angegeben. In den Zeilen
befindet sich dann die Zuordnung zu den einzelnen IR-Bildern. Der Temperatur-
unterschied konnte durch einen Zuordnungsfehler im Excel-Makro erklärt werden.
Dabei wurde statt wie gewünscht z.B. das zweite statt dem dritten IR-Bild zur
Referenz genommen und somit völlig andere Temperaturwerte verwendet. Durch
eine Anpassung dieser Zeilenverschiebung konnte eine 100%ige Übereinstimmung
der ASCII-Daten zu den Bildschirm-Ausgabedaten erfolgen.

2. Auch der Temperaturunterschied zwischen der IDL- und Irbis2-ASCII-Datenausgabe
konnte durch Verschiebung der Zeilen im Makro gelöst werden.

3. Da das Programm Irbis2 am Ende seiner Entwicklungszeit steht und bereits eine
Version 3 existiert, wurde außerdem Irbis3 bewertet und getestet. Doch schon beim
Vergleich der Daten zwischen Irbis2 und Irbis3 haben sich große Unterschiede gezeigt.
Sowohl bei der Betrachtung der einzelnen Pixel-Werte, als auch bei der Berechnung
der ROI-Temperaturen sind Temperaturunterschiede zu verzeichnen. Da aber die
IDL-Auswertung implementiert werden soll und anschließend ein Vergleich mit der
Handauswertung, welche mit Iribis2 durgeführt worden ist, erstellt werden soll, ist
auf eine genauere Betrachtung verzichtet worden.

4. Wenn man sowohl bei IDL, also auch bei Irbis2 die einzelnen Temperaturwerte für
jeden Pixel ausgeben lässt und diese dann vergleicht, treten geringe Unterschiede
von 2-5%, bezogen auf den tatsächlichen Temperaturwert des Pixels, auf. Dies
kann darauf zurückgeführt werden, dass beide Programme zwar dieselbe Berech-
nung durchführen, aber andere Algorithmen verwenden. Daher sind diese geringen
Unterschiede nicht zu vermeiden. Die auftretenden Temperaturunterschiede liegen
aber in einem Bereich, der keinerlei Einfluss auf das Endergebnis nimmt.

5. Bei der Aufarbeitung der Daten und der anschließende Vergleich der automatischen
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Auswertung zur Hand-Auswertung an verschiedenen Beispielen, sind einzelne Spit-
zentemperaturen aufgefallen. Die Handauswertung ist noch einmal durchgearbeitet
worden und verschiedene Fehler, verursacht vom händischen Übertrag der Daten,
wurden ausgebessert. Die automatische IR-Bildauswertung soll besonders bei solchen
Fehlern, die durch die Komponente Mensch verursacht sind, eingreifen und immer
ein vergleichbares und verifizierbares Ergebnis liefern

Durch die Lösung bzw. Klärung dieser Fehler, ist das Datenmaterial, mit dem beide
Programme arbeiten, auf demselben Stand und können zum Vergleich herangezogen
werden.

3.4.2 Excel Vergleich an 4S-086

Für jede Position wurde ein Diagramm aller erfassten Datenpunkte der Hand- und IDL-
Auswertung erstellt.

Position: Ziegel 3

Abb. 3.1: Diagramm: 4S-086 - Beamzentrum: Ziegel 3

Das Diagramm (Abb. 3.1) zeigt die Messpunkte über alle aufgenommen Pulse. Es sind dabei
nahezu alle Punkte der IDL-Auswertung fast identisch mit denen der Hand-Auswertung.
Im Diagramm sind Sprünge am Anfang und am Ende zu erkennen.
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Position: Ziegel 5

Abb. 3.2: Diagramm: 4S-086 - Beamzentrum: Ziegel 5

Abb. 3.2 zeigt das Diagramm für die Beamposition auf Ziegel 5. Die jeweiligen Datenreihen
der IDL- und Hand-Auswertung verlaufen nahezu kongruent. Besonders auffällig ist der
starke Anstieg der Temperatur bei „Ziegel 5 oben“. In den einzelnen Datenreihen gibt es
immer wieder Sprünge von bis zu 40 K.
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Position: Ziegel 8

Abb. 3.3: Diagramm: 4S-086 - Beamzentrum: Ziegel 8

Wie auch schon im Diagramm für Beamzentrum 3 liegen hier fast alle Datenpunkte der
unterschiedlichen Auswertungen direkt übereinander. Lediglich die hellblaue Linie von
„Ziegel 8 - Hand oben“ und die dunkelblaue Linie von „Ziegel 8 - IDL unten“ driften vom
ersten bis zum letzten Puls um 30 K auseinander.

3.4.3 Verifikation an gesamter Testkampagne

Die Anwendung an die gesamte Testkampagne zeigte ein ähnliches Ergebnis wie bei der
Anwendung an 4S-086. Die meisten Messpunkte stimmen nahezu überein. Lediglich die
Auswertung an Ziegel 5 zeigte in vielen Beispielen, dass dort Schwierigkeiten auftreten
können. Die einzelnen Messpunkte stimmen hier öfter nicht zu 100% überein, wie es dies
bei Ziegel 3 oder Ziegel 8 der Fall ist. Dies kann damit erklärt werden, dass das Referenz-
Messfenster, welches erkennt, ob eine Verschiebung des IR-Bildes in X- oder Y-Richtung
vorliegt, nicht auf eine Kante des Bauteils gelegt werden kann. Bei der Auswertung von
Ziegel 3 und 8, kann dieses Messfenster hingegen direkt an eine Eckkante gelegt werden.
Der Kontrastunterschied ist dort sehr groß und Sprünge im IR-Bild können leichter erkannt
werden. Alle Daten wurde zusätzlich in die Form der Excel-Auswertung gebracht. Alle
Daten liegen im Anhang bei.
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3.5 FEM-Analyse

3.5.1 Ergebnisse der ursprünglichen FEM-Analyse

Die bereits durchgeführte FEM-Analyse untersuchte vor allem zwei unterschiedliche
Fehlermechanismen.

1. Eine gesamte, flächige Delamination über die gesamte Breite des Ziegels: Banddefekt

2. Eine punktuelle Delamination mit einem quadratischen Defekt: Zentrumsdefekt

Abb. 3.4: Fehlertypen in der ursprünglichen Analyse [13]

Bei dieser Analyse wurden an verschiedenen Stellen des Bauteils die Temperatur gemessen.
Dies ergab folgende Temperaturwerte:

Defektgröße* CFC-Oberfläche [°C] Interlayer [°C] Kupferkühlstruktur [°C]
0 (Kein Defekt) 1089 559,7 363,0

1 x 0,25 mm 1107 550,5 360,0
2 x 0,25 mm 1171 555,6 346,6
3 x 0,25 mm 1294 567,5 330,8
5 x 0,25 mm 1588 599,1 317,7

*Defekthöhe liegt bei allen Auswertungen bei 0,25 mm
Tab. 3.2: Maximale Temperaturwerte der ursprünglichen Simulation bei Banddefekt [13]
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1 x 1 mm 1090 550,3 363,5
2 x 2 mm 1095 550,5 363,6
3 x 3 mm 1106 551,5 363,6
5 x 5 mm 1160 556,9 364,4

*Defekthöhe liegt bei allen Auswertungen bei 0,25 mm
Tab. 3.3: Maximale Temperaturwerte der ursprünglichen Simulation bei Zentrumsdefekt

[13]

3.5.2 Ergebnisse der neuen FEM-Analyse

Die Temperaturwerte der neuen FEM-Analyse sind die zugehörige Maximaltemperatur
jeder Struktur:

• CFC-Maximaltemperatur

• Interlayer-Maximaltemperatur

• Kupferkühlstruktur-Maximaltemperatur

48



Abb. 3.5: Bei der FEM-Analyse sind die jeweiligen maximalen Temperaturen der Bauteile
erfasst worden.

Banddefekt

CFC [°C] Interlayer [°C] Kupferkühlstruktur [°C]
Defektgröße* ohne Keil mit Keil ohne Keil mit Keil ohne Keil mit Keil

0 (Kein Defekt) 1092,1 1092,1 550,8 550,8 363,4 363,4
1 x 0,25 mm 1107,7 1114,2 552,0 555,6 356,9 354,3
2 x 0,25 mm 1185,1 1206,0 589,3 594,2 366,9 361,7
3 x 0,25 mm 1251,5 1289,8 601,1 610,5 355,4 351,5
5 x 0,25 mm 1465,1 1546,0 638,2 655,0 353,0 360,5

*Defekthöhe liegt bei allen Auswertungen bei 0,25 mm
Tab. 3.4: Maximale Temperaturwerte der neuen Simulation bei Banddefekt
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Zentrumsdefekt

CFC-Oberfläche [°C] Interlayer [°C] Kupferkühlstruktur [°C]
Defektgröße* ohne Keil mit Keil ohne Keil mit Keil ohne Keil mit Keil

0 (Kein Defekt) 1092,1 1092,1 550,8 550,8 363,4 363,4
1 x 1 mm 1092,5 1092,5 560,43 563,4 363,4 363,4
2 x 2 mm 1094,4 1095,4 556,2 558,4 363,5 363,5
3 x 3 mm 1099,8 1102,9 557,8 561,4 363,7 363,8
5 x 5 mm 1125,9 1139,4 563,9 568,6 364,9 365,7

*Defekthöhe liegt bei allen Auswertungen bei 0,25 mm
Tab. 3.5: Maximale Temperaturwerte der ursprünglichen Simulation bei Zentrumsdefekt

Risssimulation von Bauteil 4S-086

Die Ergebnisse der ursprünglichen FEM-Analyse haben nicht zu den Temperaturwerten
der IR-Aufnahmen gepasst und waren etwas niedriger. Mit Hilfe der mikroskopischen
Untersuchung ist ein detailreicheres FEM-Modell aufgebaut worden, welches genauere
Temperaturwerte liefern soll. Um einen genauen Vergleich zwischen Infrarot-Analyse und
FEM-Analyse zu erhalten, wurde ein Banddefekt über 18 mm Länge erstellt. Da das
verifizierte FEM-Bauteil lediglich 16 mm beträgt, wurde der Banddefekt mit einer teilweisen
Delamination über die gesamte Fläche des Ziegels erstellt. Die Höhe der Delamination
beträgt, wie in den vorangegangen Berechnungen, 0,25 mm. Die Wärmeleitfähigkeit
beträgt 20% der Wärmeleitfähigkeit der Interlayer-Struktur.
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Abb. 3.6: Simulation des Risses in Bauteil 4S-086. Die Delamination wird über die ganze
Fläche mit einer Höhe von 0,25 mm simuliert.

Die maximalen Temperaturen der einzelnen Bereiche der FEM-Rechnung lauten wie folgt:

• CFC-Maximaltemperatur: 1232,4 °C

• Interlayer-Maximaltemperatur: 579,0 °C

• Kupferkühlstruktur-Maximaltemperatur: 389,6 °C

Die Ermittelte Maximaltemperatur der CFC-Oberfläche der Infrarot-Analyse ergibt folgende
Temperatur:

• CFC-Maximaltemperatur: 1248,6 °C

Die ermittlung der Interlayer- und Kupferkühlstruktur-Maximaltemperatur ist mit der
Infrarot-Analyse nicht möglich.
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4Kapitel 4

Diskussion

4.1 Mikroskopische Untersuchung

Die mikroskopische Untersuchung der Probe bestätigt eine Delamination zwischen Kupfer
und CFC-Schicht. Diese breitet sich Keilförmig von der Randfläche zum Zentrum aus.
Die Ablösung im Riss ist nicht vollständig, da teilweise noch eine thermische Verbindung
besteht. Auf den IR-Aufnahmen ist immer eine Erhöhung der Temperatur über mehrere
Pulse, beginnend von der Kante eines Ziegels zu erkennen. Der Riss startet also am Rand
und breitet sich dann keilförmig zur Bauteilmitte aus. Aufgrund der Ablösung zwischen
der Kupferkühlstruktur und dem CFC kann der Wärmeeintrag immer schlechter an das
Kühlwasser abgegeben werden, wodurch sich der CFC-Ziegel immer stärker erwärmt.
Durch diese Erwärmung wird nun die Rissbildung weiter gefördert. Im Falle eines Defektes,
würde sich der Ziegel nach vielen Pulsen komplett von der Kupfer-Kühlstruktur lösen und
keine erkennbare Wärmeabfuhr besitzen. Die zwei zu erkennenden Risstypen (Bruch in den
Spitzen und die großflächige Delamination) sind unterschiedlich zu bewerten. Der Bruch
in den Kupferspitzen ist nur ein sehr geringer Verbindungsfehler, weshalb dieser ignoriert
werden kann. Da diese Brüche auch nur vereinzelt auftreten, liegt das Hauptaugenmerk
auf der Delamination zwischen CFC und TiC.
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4.2 Manuelle Auswertung

4.2.1 Direkter Vergleich

Handauswertung
Ziegel �Toben [K] �Tunten [K]

2 -2,43 14,69
3 8,23 -7,85
4 -4,62 3,29
4* 5,91 24,64
5 327,38 16,00
6 -12,22 14,76
7 -28,45 -29,61
8 -11,42 -11,04
9 16,00 25,41

IDL-Auswertung
Ziegel �Toben [K] �Tunten [K]

2 -2,43 14,69
3 8,22 -7,85
4 -4,61 3,30
4* 2,53 21,26
5 321,69 10,31
6 -5,07 21,91
7 1,56 0,40
8 -11,44 -11,05
9 16,00 25,41

�THand−IDL [K]
Ziegel oben unten

2 0 0
3 0 0
4 0 0
4* 3,4 3,4
5 5,7 5,7
6 -7,2 7,2
7 -30,0 -30,0
8 0 0
9 0 0

Tab. 4.1: Direkter Vergleich zwischen IDL und manueller Auswertung nach 1000 bzw.
1387 Pulsen

Beim Vergleich der Messergebnisse zwischen IDL-Auswertung und manueller Auswertung
bringen beide Auswertungen mit wenigen Abweichungen dasselbe Ergebnis. Im Beispiel
4S-086 sind keinerlei Unterschiede in der Ampelbewertung aufgetreten. Die Abweichungen
bei Ziegel 4-6 entstehen durch die Jitter-Korrektur. Trozdem unterscheiden sich die Werte
nur minimal, was zu keiner Veränderungen in der Gesamtbewertung der Ziegel führt.

4.2.2 Bewertung der manuellen Auswertung

Bei der manuellen Auswertung traten vor allem bei der händischen Übertragung der Daten
große Fehler auf, welche zu einem falschen Ergebnis führen können. Des Weiteren bedeutet
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es einen großen zeitlichen Aufwand, die Daten von Hand einzutragen. Die Weiterver-
arbeitung der Infrarotdaten mit „Irbis 2“ erzeugte außerdem Unterschiede, je nachdem
wie die ROI gelegt werden, bzw. wie sie durch das Programm erzeugt wurden. Es ist
vorgekommen, dass zwei identische Messregionen zwei unterschiedliche Temperaturwerte
angezeigt haben. Wenn einzelne Pixel sich genau am Rand des Messfensters befinden, kann
es vorkommen, dass einzelne Pixel sich nur teilweise im auszuwertenden Bereich befinden.
Dabei befinden sich einzelne Pixel, am Rande der ROI gerade noch im Auswertebereich.
Dabei reagieren die Programme minimal unterschiedlich und werten die Randpixel entwe-
der mit aus oder verwerfen diese. Im Gegensatz zu dem für die Anwendung an GLADIS
angepassten IDL Programm, zeigte „Irbis 2“ deutliche Defizite beim Bedienkonfort und
der Datenaufbereitung. Ein sehr großer Nachteil bei der manuellen Auswertung liegt auch
bei der, für jedes Bauteil individuell erstellten ROI. Die Verwendung eines einzigen ROI-Set
für jedes Bauteil war nicht möglich, da die dazu benötigen Funktionen in „Irbis 2“ nicht
integriert waren. Ein einheitliches Messregionen-Muster würde die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse untereinander deutlich erhöhen. Für die weiteren Experimente sollte auf
die manuelle Auswertung und besonders auf die Verwendung von „Irbis 2“ verzichtet
werden.

4.3 Automatische Auswertung

Teile dieser Diplomarbeit, insbesondere Themen die die automatische Auswertung betreffen,
wurden zur Veröffentichung in Physica Scripta freigegeben:

H Greuner, P de Marné, A Herrmann, B Böswirth, T Schindler, Automated jitter
correction for IR image processing to assess the quality of W7-X high heat flux
components. Physica Scripta Verlag, 2009, IPP Garching
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4.3.1 Interfaceansicht

Abb. 4.1: IDL-Auswertung: Interfaceansicht

Abb. 4.2: IDL-Auswertung: Region-Manager

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen das fertige Programminterface. Es wurden einige
Verbesserungen und Anpassungen durchgeführt. Der volle Funktionsumfang ist in Tabelle
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4.2 zusammengefasst.

Funktion IDL Irbis
Einladen mehrerer Bilddaten + +
Einladen verschiedener Bilddaten + +
Anlegen neuer ROI + +
Pixelverschiebung der ROI-Kanten +
Gesamtverschiebung aller ROI +
Jitter-Korrektur +
Ausgabe in ASCII + +
Glätten der Daten +
Funktionsumfang angepasst an GLADIS +
Einladen eines Muster-ROI-Sets +

Tab. 4.2: Funktionsumfang der IDL-Auswertung

Das Programm ist so angepasst worden, dass es für die Anwendung bei GLADIS gut
geeignet ist. Es sind keinerlei Fehler vorhanden und mit Hilfe des Region-Managers können
die ROI leicht verschoben oder angepasst werden.

4.3.2 Analyse der Diagramme

Position: Ziegel 3

Das Diagramm 3.1 zeigt, dass beide Auswertungen richtig arbeiten. Es ist lediglich
eine minimale Abweichung aufgetreten, die mit unterschiedlichen, programminternen
Berechnungsabläufen zusammenhängen. Kleinere Sprünge von 3-5 K können mit „halben
Pixel“ erklärt werden (Siehe Kapitel 4.2.2).

Position: Ziegel 5

Auch auf dem Diagramm 3.2 für die Beamposition auf Ziegel 5 unterscheiden sich die
meisten Messpunkte nur um einige Kelvin. Die Sprünge, die besonders bei „Ziegel 5 -
oben“ gut zu erkennen sind, resultieren daraus, dass eine Jitter-Korrektur vom Programm
vorgenommen wird und dadurch ein Hotspot in den Auswertebereich mit einfließt. Da
in den Rand-Messfenstern immer das Maximum ermittelt wird, fällt dann dieser eine
Hotspot sehr stark ins Gewicht. Dennoch bleibt der Trend, also in diesem Fall die steigende
Temperatur, gleich. Möchte man diesen Effekt verhindert, gibt es die Möglichkeit, die
Wirkung der Hotspots abzuschwächen, indem man das Bild glättet. Das IDL-Programm
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hat eine Funktion, mit der jeder Pixel mit den Nachbarpixeln verschwimmt. Dies hat zur
Folge, dass Hotspots weniger stark ins Gewicht fallen, verfälscht aber auch das IR-Bild, da
Informationen verloren gehen. Für eine Interpretation, ob ein Defekt vorliegt oder nicht,
sind die IDL-Diagramme mit Hotspotsprüngen dennoch geeignet und zeigen immer den
richtigen Trend.

Position: Ziegel 8

Im Diagramm für Ziegel 8 (Abb. 3.3) liegen wieder alle Messpunkte der IDL- und Irbis-
Auswertung bis auf wenige kleine Unterschiede zu 100% überein.

4.3.3 Anwendung einer Muster-ROI-Zusammenstellung

Zum Vergleich der automatischen und manuellen Auswertung wurden die in Abschnitt 4.2.2
beschriebenenen, individuell erstellten ROI-Zusammenstellungen verwendet. Diese wurden
mit „Irbis 2“ für jedes Bauteil erstellt. Für eine bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen
Bauteilauswertungen untereinander, wurde eine Muster-ROI-Zusammenstellung erstellt,
welche nicht für jedes Bauteil angepasst werden muss. Das Messfensterset muss lediglich
verschoben werden. Des Weiteren werden die Randbedingungen der ROI, wie z.B. die
Entfernung zur oberen oder unteren Kante, immer erfüllt. Da das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit auf dem Vergleich der beiden Auswertungen liegt, sind für beide Verfahren dieselben
Messfenster verwendet wurden. Das Muster-ROI-Set wurde lediglich am Beispiel 4S-086
auf Position 5 angewendet.
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Abb. 4.3: Muster-ROI-Zusammenstellung

In Abb. 4.3 ist die Muster-ROI-Zusammenstellung am Beispiel für das Bauteil 4S-086
auf Position 5 abgebildet. Alle Messfenster haben eine exakte Position und sind etwas
weiter von der problematischen Randschicht entfernt. Die Regionen haben eine einheitliche
Größe und eine feste Position zu den korrespondierenden Messfenstern. Wenn man diese
Messfenster mit den individuell, durch „Irbis 2“ erstellen ROI in Abb. 4.4 vergleicht, wird
die Unregelmäßigkeit der alten Regionen deutlich.
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Abb. 4.4: Individuelle ROI-Zusammenstellung erstellt durch „Irbis 2“

Der Vergleich der ausgewerteten Temperaturwerte des Hauptkriteriums zwischen Handaus-
wertung und der Muster-ROI-Auswertung in Abb. 4.5 zeigt eine deutliche Verbesserung
zu den original ROI-Sets aus „Irbis 2“. Es sind keine Sprünge zu erkennen und die Werte
verlaufen deutlich gleichmäßiger. Dies hängt vor allem mit der Regelmäßigkeit der ROI
und der etwas größeren Entfernung zu den Randbereichen im IR-Bild zusammen.
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Abb. 4.5: Temperaturvergleich Handauswertung - Muster-ROI-Set

4.3.4 Fazit der automatischen Auswertung mit IDL

Abschließend kann zusammengefasst werden, dass beide Programme nach demselben
Prinzip arbeiten und die korrekten Temperaturwerte ermittelt werden. Die leichten Un-
terschiede, die der Vergleich beider Auswertungen gezeigt hat, kann vor allem auf die
automatische Jitter-Korrektur zurück geführt werden. Dadurch werden Sprünge im Bild
ausgeglichen, welche vorher nicht korrigiert werden konnten. Die automatische Auswertung
bietet einen enormen Zeitvorteil gegenüber der manuellen Auswertung. Besonders die
Bildvorbereitung durch „Irbis 2“ nimmt sehr viel Zeit in Anspruch. Der Funktionsumfang im
Region-Manager des IDL-Programmes ist exakt für die Anwendung an IR-Bildauswertung
an GLADIS angepasst und ist dementsprechend leichter und schneller zu handhaben.
Grobe Fehler, die im Programm „Irbis 2“ vorhanden sind, werden durch die Anwendung
der automatischen Routine vermieden. Für den Vergleich zwischen Handauswertung und
IDL-Auswertung, sind die original ROI aus „Irbis 2“ verwendet. Für folgende Auswertungen
konnte gezeigt werden, dass die Anwendung eines Muster-ROI-Set deutliche Vorteile
bringt. Das Programm ist voll einsatzfähig und erleichtert den Auswertevorgang der
IR-Bilder enorm. Besonders im Hinblick auf die Qualitätsprüfung vieler Bauteile, können
die Ergebnisse einfacher und schneller präsentiert werden.
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4.4 FEM-Analyse

4.4.1 Fehlertyp 1

CFC-Oberflächentemperatur
Defektgröße ohne Keil mit Keil Unterschied Unterschied

0 (Kein Defekt) 1092,1 1092,1 0 K 0%
1 x 0,25 mm 1107,7 1114,2 +6,5 K +0,59%
2 x 0,25 mm 1185,1 1206,0 +20,9 K +1,76%
3 x 0,25 mm 1251,5 1289,8 +38,3 K +3,06%
5 x 0,25 mm 1465,1 1546,0 +98,9 K +6,75%

Interlayer
Defektgröße ohne Keil mit Keil Unterschied Unterschied

0 (Kein Defekt) 550,8 550,8 0 K 0%
1 x 0,25 mm 552,0 555,6 +3,6 K +0,65%
2 x 0,25 mm 589,3 594,2 +4,9 K +0,83%
3 x 0,25 mm 601,1 610,5 +9,4 K +1,56%
5 x 0,25 mm 638,2 655,0 +16,8 K +2,63%

Kupferkühlstruktur
Defektgröße ohne Keil mit Keil Unterschied Unterschied

0 (Kein Defekt) 363,4 363,4 0 K 0%
1 x 0,25 mm 356,9 354,3 -2,6 K -0,73%
2 x 0,25 mm 366,9 361,7 -5,2 K -1,42%
3 x 0,25 mm 355,4 351,5 -3,9 K -1,10%
5 x 0,25 mm 353,0 360,5 +7,5 K +2,12%
Tab. 4.3: Vergleich der maximalen Temperaturwerten bei Banddefekt

Abb. 4.6: Banddefekt in „Ansys Workbench 11“
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In Tabelle 4.3 sind die Temperaturwerte der neuen FEM-Analyse ohne Keil und der neuen
FEM-Arbeit mit Keil gegenübergestellt. Der Temperaturunterschied beider Werte sind
in �T [K] und Prozent angegeben. Zur Verifizierung der FEM-Bauteile, wurden zwei
Bauteile wie in der ursprünglichen Berechnung belassen. Das Grundbauteil ohne Fehler
und ein Bauteil mit einer Fehlergröße von „1 x 0,25 mm2“ ohne Keil. Die Temperaturwerte
der Verifizierungsbauteile unterscheiden sich nur um 0,7 K bzw. 3,1 K (CFC-Oberfläche),
im Vergleich zu den ursprünglichen Berechnungen. Es kann davon ausgegangen werden,
dass das in „Ansys Workbench 11“ aufgebaute Bauteil dem ursprünglichen in „Ansys
Classic“ in der thermischen Betrachtung gleicht. Werden nun die Temperaturen der
CFC-Oberfläche verglichen, sind die Temperaturen der Keilberechnung wie zu erwarten
höher. Der Temperaturunterschied steigt von +6,5 K bei 1mm Fehlergröße, auf +98,9 K
bei 5mm Fehlergröße.

Bei der Betrachtung der maximalen Temperaturen des Interlayer, steigen die maximalen
Temperaturen etwas schwächer an. Dies liegt an der Lage des Fehlers, da dieser zwischen
CFC und Interlayer zu finden ist. Da die Wärmeflussdichte direkt auf die CFC-Schicht
wirkt, ist der Effekt des Keils auf die CFC-Schicht deutlich größer.

Den selben Effekt kann man auch bei der Kupferkühlstruktur erkennen.
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4.4.2 Fehlertyp 2

CFC
Defektgröße ohne Keil mit Keil Unterschied Unterschied
0 x 0 mm 1092,1 1092,1 0 K 0%
1 x 1 mm 1092,5 1092,5 0 K 0%
2 x 2 mm 1094,4 1095,4 +1,0 K 0,09%
3 x 3 mm 1099,8 1102,9 +3,1 K 0,28%
5 x 5 mm 1125,9 1139,4 +13,5 K 1,20%

Interlayer
Defektgröße ohne Keil mit Keil Unterschied Unterschied
0 x 0 mm 550,8 550,8 0 K 0%
1 x 1 mm 560,4 563,4 + 3,0 K 0,54%
2 x 2 mm 556,2 558,4 +2,2 K 0,40%
3 x 3 mm 557,8 561,4 +3,6 K 0,65%
5 x 5 mm 563,9 568,6 +4,7 K 0,83%

Kupferkühlstruktur
Defektgröße ohne Keil mit Keil Unterschied Unterschied
0 x 0 mm 363,4 363,4 0 K 0%
1 x 1 mm 363,4 363,4 0 K 0%
2 x 2 mm 363,5 363,5 0 K 0%
3 x 3 mm 363,7 363,8 +0,1 K +0,03%
5 x 5 mm 364,9 365,7 +0,8 K +0,22%

Tab. 4.4: Vergleich der Temperaturwerte bei Zentrumsdefekt

Abb. 4.7: Zentrumsdefekt in „Ansys Workbench 11“

Vergleicht man die Temperaturwerte der Kupferkühlstruktur, des Interlayers und der
CFC-Schicht ohne Keil mit den Temperaturwerten der Temperaturwerte mit Keil, sind

63



die Werte mit Keil erwartungsgemäß leicht erhöht. Der Temperaturunterschied fällt,
im Gegensatz zum Banddefekt, deutlich geringer aus, da der Bereich der Delamination
deutlich niedriger ist.

4.4.3 Risssimulation von Bauteil 4S-086

Die maximalen Temperaturen der einzelnen Bereiche der FEM-Rechnung lauten wie folgt:

CFC-Maximaltemperatur: 1232,4 °C

• Interlayer-Maximaltemperatur: 579,0 °C

• Kupferkühlstruktur-Maximaltemperatur: 389,6 °C

Die ermittelte Maximaltemperatur der CFC-Oberfläche der Infrarot-Analyse ergibt folgende
Temperatur:

CFC-Maximaltemperatur: 1248,6 °C

Defektgröße CFC-Temperatur Unterschied Unterschied
FEM-Analyse Infrarot-Analyse [K] [%]

0,25 x 16 x 25 mm 1232,4 °C 1248,6 °C -16,2 -1,30
Tab. 4.5: Vergleich FEM-Analyse und Infrarot-Analyse

Vergleicht man die maximalen Temperaturen der FEM-Analyse der Risssimulation des
Target 4S-086 mit der Infrarotanalyse des letzten Pulses zu 4S-086, ist der Temperaturwert
der FEM-Analyse um lediglich 16,2 K geringer.
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5Kapitel 5

Fazit

Die automatische Auswertung bringt einen erheblichen Vorteil gegenüber der manuel-
len Auswertung. Neben der Elimination von potentiellen Fehlerquellen und der deutlich
schnelleren Auswertung, arbeitet das Programm der automatischen Auswertung immer
auf eine exakt gleiche Weise. Dadurch ist eine deutlich höhere Vergleichbarkeit zu anderen
Auswertungen gegeben. Die Verifikation der IDL-Auswertung mit Hilfe eines Vergleiches
zwischen IDL-Auswertung und manueller Auswertung ist erfolgreich verlaufen. Die ausge-
gebenen Temperaturwerte der manuelle Auswertung und die der automatische Auswertung
unterscheiden sich sowohl im Ergebnis als auch in den Einzelwerten nur geringfügig. Durch
diese Verifikation ist sichergestellt, dass das Programm auch in folgenden Auswertungen
richtige Werte liefert. Mit der neuen automatischen Auswertung wurde außerdem das
reparierte Bauteil 4S-086 nach einer Belastung von 1000 Pulsen ausgewertet und die
Ergebnisse aufbereitet.

Die mikroskopische Untersuchung des Bauteils 4S-086 nach 1000 Pulsen ergab in Ziegel 5
einen keilförmigen Riss zwischen CFC- und Interlayer-Schicht. Die Risslänge beträgt 18 mm.
Dies bestätigt die Infrarotauswertung, durch welche bei diesem Ziegel ein Fehler festgestellt
werden konnte. Die Mikroskopaufnahmen zeigten außerdem, dass die Delamination nicht
vollständig über die gesamte Länge des Risses ausgebildet ist. Lediglich im Anfangsbereich
des Risses ist die Ablösung vollständig. In der restlichen Region des Fehlers besteht noch
eine Teilweise thermische Verbindung zwischen CFC und Interlayer.

Aufbauend auf eine FEM-Analyse, die bereits in der Vergangenheit durchgeführt wurde,
sind neue Modelle mit einer anderen Rissgeometrie erstellt worden. Im Gegensatz zu der
ursprünglich durchgeführten FEM-Analyse, ist in der neuen Berechnung die teilweise Dela-
mination mit eingearbeitet worden. Hierzu wurde neben einer vollständigen Delamination
im Anfangsbereich auch eine teilweise keilförmige Delamination im restlichen Bereich
simuliert. Dies konnte durch Einfügen eines neuen Bauteils mit geringerer Wärmeleitfähig-
keit erreicht werden. Zusätzlich zu dieser Analyse wurde die Rissgeometrie des in 4S-086
aufgetretenen Risses simuliert und berechnet. Anschließend wurde dieser Wert mit dem
Wert der Infrarot-Analyse verglichen und ergab nur eine geringfügige Abweichung vom
maximalen Temperaturwert an der CFC-Oberfläche. Der Unterschied betrug etwa 16 K
bei 1250 °C Oberflächentemperatur.
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Bezüglich der einleitenden Fragestellung, ob eine automatische Auswertung implementiert
werden kann und ob diese mit den bisherigen Ergebissen übereinstimmt, wurde gezeigt,
dass die automatische Auswertung durch die Jitter-Korrektur genauere Ergebnisse liefert
und diese auch schneller und einfacher zur Verfügung stellt. Desweiteren wurde durch die
neue FEM-Analyse in Verbindung mit den Erkenntnisen aus der Mikroskopie ein genaueres
Modell zur Rissausbreitung entwickelt. Durch die in dieser Diplomarbeit durchgeführten
Arbeiten konnte eine neue, einfachere Auswerteroutine installiert werden, wodurch die
Qualitätssicherung der W7-X-Bauteile noch weiter automatisiert werden konnte.
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AAnhang A

Diagramme der gesamten
Messkampagne

Im Folgenden sind alle Diagramme aufgeführt, die für die Verifikation an der gesamten
Testkampagnie erstellt wurden. Zur Übersicht sind für jedes Bauteil drei Diagramme erstellt
worden, also für jede Beamposition ein Diagramm. Insgesamt wurde die automatische
Auswertung an 10 Bauteilen durchgeführt, somit ergeben sich insgesamt 30 Diagramme.
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