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Zusammenfassung

Mit den in dieser Arbeit behandelten aktiven Thermographiemethoden mit elektromagneti-
scher Anregung konnen Materialfehler zerstorungsfrei, zuverléssig, schnell und bildgebend
mittels Infrarotkameras nachgewiesen werden. Dabei wird bei der beriihrungslosen Indukti-
onsthermographie Strom iiber eine Spule und bei der Konduktionsthermographie iiber eine
galvanische Kontaktierung eingekoppelt.

Fiir ein tieferes Verstindnis des Fehlernachweismechanismus ist ein grundlegendes Wissen
iiber die Anregung, insbesondere iiber die lokale Stromdichte und -richtung, nétig. Daraus
lasst sich ableiten, wie viel Warme lokal entsteht, wie diese im Korper diffundiert und wel-
che Temperaturverteilung sich dynamisch an der Oberflache ergibt. Dabei erh6hen Defekte
zum einen lokal die Stromdichte und stéren zum anderen die Wéarmediffusion. Der Detekti-
onsprozess hingt dabei jeweils von der Defektgeometrie, -orientierung und vom -typ ab.

Es wird systematisch dargestellt, wie sich die Stromdichte- und Temperaturverteilungen in
einem Korper analytisch berechnen bzw. simulieren lassen, wie verschiedene Defekttypen
die Stromdichteverteilung bzw. die Temperaturausbreitung verdndern und sich deshalb unter-
scheiden lassen. Mit diesen Modellen ldsst sich schlieBlich eine Aussage iiber die Detektier-
barkeit von realen Rissen treffen. Aufbauend auf dieses Wissen wird anhand zweier wihrend
dieser Arbeit bei Siemens entwickelter Systeme gezeigt, wie ein System ausgelegt werden
sollte, mit welchen Auswertealgorithmen das Ergebnisbild verbessert werden kann und wie
ein Anwender vorgehen sollte, um eine Komponente zu testen.






Abstract

Active thermography with electromagnetic excitation allows one to detect defects in compo-
nents non-destructively, reliably and fast by imaging with an infrared camera. In induction
thermography a current is contactlessly coupled into the component to be tested by a coil and
in conduction thermography by galvanic contacts. In this thesis both techniques are dis-
cussed in detail.

For a deeper understanding of the detection mechanism a fundamental knowledge of the
excitation, especially of the current density and its direction, is necessary. Based on this
knowledge, it can be deduced how much heat is produced locally, how the heat diffuses in
the component, and which dynamic temperature distribution arises on its surface. Cracks
locally increase the current density and they disturb the heat diffusion. The detection mecha-
nism of defects and the detection limit depends on its type, geometry, and orientation.

In a systematic way, this thesis presents analytical calculations and simulations of the distri-
butions of current density and temperature in the component under test taking into account
the disturbance of these distributions by different kinds of defects. Furthermore, it is dis-
cussed how these defects can be differentiated enabling one to predict their detectability.
Based on this knowledge it is shown on the basis of two systems developed at Siemens dur-
ing this thesis how an active thermography testing-system should be designed including the
necessary algorithms to analyze the data. Finally instructions are given how to test a compo-
nent.
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| Einleitung

Die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung wird schon seit dem Ende der
70er Jahre unter dem Namen Therm-O-Matic-Verfahren in Walzstra3en fiir die Suche nach
Rissen in Stahlerzeugnissen verwendet [KKMS85]. In den folgenden Jahren, wurde durch die
Fortschritte auf dem Gebiet der Infrarotkameras und der Generatoren fiir die Stromerzeu-
gung diese Technik immer interessanter und wird weltweit von vielen Gruppen untersucht.
Dabei wurde fiir die aktive Thermographie mit induktiver Kopplung neben dem Begriff der
Induktionsthermographie auch die Begriffe Wirbelstromthermographie, thermoinduktives
Priifverfahren, magneto-thermal NDT und EddyTherm benutzt. Fiir die aktive Thermogra-
phie mit konduktiver (galvanischer) Kopplung wird in dieser Arbeit der Begriff Kondukti-
onsthermographie verwendet.

Uber induktive oder konduktive Kopplung wird bei diesen beiden Verfahren ein elektrischer
Stromfluss in dem Priifteil angeregt, wodurch sich das Priifteil erwdrmt. Eventuell vorhan-
dene Defekte storen den Stromfluss und/oder die Temperaturausbreitung. Aufgrund dieser
Effekte verdndert sich die Temperaturverteilung im Priifteil und damit auch an der Oberflé-
che. Durch Aufzeichnung und Auswertung dieser Temperaturverteilung an der Oberfldche,
beispielsweise mit einer Infrarotkamera, lassen sich damit Defekte bildhaft nachweisen.
Damit kann auch das Ergebnis abgespeichert werden, was die Dokumentation sicherstellt.

Um diese Verfahren aber fiir Inspektionen mit den unterschiedlichsten Anforderungen einset-
zen zu konnen, um die Wirkungsweise dieses Systems zu verstehen und eventuelle Ein-
schrankungen zu umgehen und um damit sogar bestehende Verfahren ersetzen zu konnen, ist
ein Verstdndnis der Grundlagen von der Anregungstechnik, iiber den Detektionsmechanis-
mus bis zum optimalen Aufbau von Priifanlagen notig.






2 Einfuhrung in die aktive
Thermographie mit elektromagnetischer
Anregung

Das Wort Thermographie stammt aus dem Griechischen und bedeutet die Darstellung,
Beschreibung bzw. Aufzeichnung von Temperaturen oder Temperaturverteilungen. Dabei
war die Thermographie in der Anfangsphase ein kontaktierendes Verfahren, um Temperatur-
verteilungen an Oberflichen aufzuzeichnen, um daraus eventuell Riickschliisse auf das
Innere des Materials zu ziehen. Durch die Entwicklung von Kameras, die elektromagneti-
sche Strahlung (Licht) im infraroten Wellenlingenbereich detektieren konnen (Infrarotka-
mera, Wiarmebildkamera), war es aber moglich, Temperaturverteilungen kontaktlos aufzu-
nehmen.

Die Aufzeichnung oder Beobachtung von Temperaturdaten auf der Oberfldche von Objekten
ohne zusétzlichen Eingriff in den Warmehaushalt wird als passive Thermographie bezeichnet
und findet weite Anwendung im Bauwesen (z. B. Nachweis von Wirmebriicken) und in
Untersuchungen von elektrischen Schaltungen und Anlagen. Als aktive Thermographie wird
dagegen die Technik bezeichnet, bei der das Priifobjekt gezielt aktiv beheizt wird und die
Temperaturantwort aufgezeichnet wird.

Die aktive Thermographie ist eine der vielversprechendsten neuen Methoden der zersto-
rungsfreien Werkstoffpriifung. Eine der géngigsten Anregungsmethoden ist dabei die Anre-
gung mit einem Lichtblitz (z. B. mit einer Studioblitzanlage, die in der Photographie Einsatz
finden). Dabei wird durch den Lichtblitz die Oberfldche des zu priifenden Materials erwarmt
und die applizierte Wéarme breitet sich im Material aus. Durch Delaminationen oder andere
flachige Storungen kann die Wérme nicht weiter in die Tiefe abflieBen und das Material an
dieser Stelle kiihlt sich langsamer als im homogenen Material ab. Daher konnen durch die
Blitzthermographie solche Defekte nachgewiesen und die Lage der Defekte bestimmt wer-
den. Diese Storung der thermischen Ausbreitung resultiert aus der deutlich niedrigeren ther-
mischen Leitfahigkeit des Materials in solchen Defekten (meist Luft) [Mal01].

Eine andere Anregungsmoglichkeit ist die Einkopplung von Leistungsultraschall (z. B. durch
UltraschallschweiBanlagen). Dadurch kommt es durch Diampfung, Reibung oder plastische
Verformung zu einer Erwidrmung des Materials, insbesondere aber an Rissen und Delamina-
tionen. Dadurch kdnnen diese thermographisch nachgewiesen werden [HRS79, HRSR82,
HomO7].

Neben diesen Anregungstechniken kann ein Priifteil auch mit diversen anderen Methoden
angeregt werden (z. B. mit einem Laser, mit kalter und/oder warmer Luft oder mit Wasser).
Des Weiteren ist es durch bestimmte Anregungsformen (gepulst, periodisch) und dazu pas-



2 Einflihrung in die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung

Abbildung 2.1: Anordnung zur thermographischen Werkstoffpriifung mit galvanisch kontak-
tierter (konduktiver) Anregung

sende Auswertealgorithmen moglich das Signal/Rausch-Verhiltnis zu verbessern und zusétz-
liche Informationen aus den Daten, wie die Tiefenlage, zu extrahieren [Mal01].

In dieser Arbeit werden die Grundlagen und Anwendungen einer neuen Anregungstechnik
fiir die aktive Thermographie behandelt. Dabei wird entweder ein elektrischer Strom, der
ausreicht, um das Priifteil merklich zu erwédrmen, per konduktiver (galvanischer) Kopplung
direkt durch das Priifteil geschickt (Konduktionsthermographie — siehe Abb. 2.1) oder durch
induktive Kopplung kontaktlos in dem Priifteil erzeugt (Induktionsthermographie — siche
Abb. 2.2).

Enthélt das Priifteil Risse, Delaminationen oder dhnliche Schiden, muss der Strom um die
Schéden herum flieBen und die Stromdichte wird dadurch lokal erhoht bzw. an anderer Stelle
erniedrigt. Daher entsteht nach dem jouleschen Gesetz an diesen Stellen auch eine lokal
hohere Wiarmemenge. Bei ferromagnetischen Materialien (unterhalb des Curiepunktes) tre-
ten zusitzlich Hystereseverluste auf, die aber bei hoheren Frequenzen (ca. ab 100 kHz) ihre
Bedeutung gegeniiber der jouleschen Erwdrmung verlieren [Ben90].



2 Einfiihrung in die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung

Abbildung 2.2: Anordnung zur thermographischen Werkstoffpriifung mit induktiv kontaktier-
ter Anregung

Wenn die Erwadrmung dabei direkt an der Oberfldche stattgefunden hat, kann dadurch der
Schaden instantan thermisch detektiert werden. Im Gegensatz dazu kann ein Schaden, der
unter der Oberflache liegt, erst nachdem die von dem Schaden hervorgerufene Erwdrmung
an die Oberflache diffundiert ist (d. h. mit einer zeitlichen Verzégerung), thermisch detektiert
werden.

Bei diesen beiden Detektionsmechanismen muss der Schaden aber den Stromfluss ausrei-
chend stark storen, um detektiert werden zu konnen. Daher ist es nicht moglich, exakt langs
zur Stromflussrichtung liegende Schaden zu detektieren.

Zum einen sind dies Schiaden, die zwar senkrecht zur Oberfldche, aber parallel zur Strom-
flussrichtung liegen. Um diese detektieren zu konnen, muss eine zweite Messung, bei der
durch Umkontaktierung oder durch Drehen des Induktors der Strom mit einer Winkelabwei-
chung zur Parallelitét flieBt (am besten senkrecht zum Schaden), durchgefiihrt werden.

Zum anderen kdnnen aber auch Schiden, die parallel zur Oberfliche liegen und daher den
Stromfluss nicht storen, nicht elektrisch nachgewiesen werden. Diese konnen aber durch den
Effekt detektiert werden, dass sie die thermische Diffusion verdndern.



2 Einflihrung in die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung

Abbildung 2.3: Ergebnis einer Untersuchung mittels Farbeindringpriifung (links) und mit-
tels Induktionsthermographie (rechts) an einer ca. 13 cm hohen Turbinenschaufel aus einer
Gasturbine (Im rechten Bild ist der Induktor als dunkler, gewinkelter Balken zu sehen)

N
o))
o
o

Erwarmung [GW]

o

Abb. 2.3 zeigt ein typisches Ergebnis einer induktionsthermographischen Untersuchung in
Grauwerten (GW) im Vergleich zum Ergebnis einer Untersuchung mittels Farbeindringprii-
fung (eines der Standardverfahren zum Nachweis von Oberfldchenrissen, niheres dazu siche
Abschnitt 7.5). Dabei ist zu sehen, dass der Riss induktionsthermographisch gut zu detektie-
ren ist und dass das Signal dhnlich zu dem der Farbeindringpriifung ist. Bevor aber genauer
auf die Unterschiede der Rissindikationen eingegangen wird, ist es sinnvoll, zuerst den Stand
und die Entwicklung der Technik beginnend mit der Anregungstechnik abzukléren.

2.1 Entwicklung der induktiven Erwarmung

Die elektromagnetische Induktion wurde von Michael Faraday im November 1831 entdeckt.
Er hatte zwei Spulen um einen Eisenkern gewickelt und festgestellt, dass in der jeweils ande-
ren Spule eine Spannung und damit auch ein Strom induziert wird, wenn er einen Wechsel-
strom durch eine der beiden Spulen leitete. Damit war der Transformator geboren. Es dauerte
aber noch fast 100 Jahre bis der Effekt, dass sich der zweite Leiter durch den Stromfluss
erwdrmt, nicht mehr nur als unerwiinschter Seiteneffekt betrachtet wurde [DS79].

In der Zwischenzeit folgten einige weitere wichtige Erkenntnisse, wie die lenzsche Regel
durch Heinrich Friedrich Emil Lenz, nach welcher der induzierte Strom der Ursache seiner
Entstehung, also dem Strom, der in der ersten Spule flie3t, entgegengerichtet ist. Des Weite-
ren stellte Franz Ernst Neumann fest, dass der induzierte Strom mit der Anregungsfrequenz
oszilliert.



2.1 Entwicklung der induktiven Erwdrmung

Im Jahre 1868 entwickelte Jean Bernard Léon Foucault (nach dem das foucaultsche Pendel
benannt ist) eine Theorie flir ausgedehnte elektrische Korper, die sich in der Ndhe eines
wechselstromdurchflossenen Leiters befinden. In diesen Korpern wird, wie im Falle des
Transformators, ein Strom induziert. Diese induzierten Strome miissen aber im Kdorper selbst
in Wirbeln geschlossen sein (Hin- und Riickfluss miissen im Kdorper stattfinden) und werden
daher Wirbelstrome oder Foucaultstrome genannt.

Oliver Heaviside ver6ffentlichte schlieBBlich im Jahre 1884 einen Artikel mit dem Titel ,,The
induction of currents in cores®, der sich mit der Energielibertragung per induktiver Kopplung
von einer Spule (die im Folgenden Induktor genannt wird) in einen Korper beschiftigt
[Hea84]. Dadurch und durch die Arbeit von Joseph John Thomson aus dem Jahre 1892
[Tho92] war schlielich der Grundstein fiir die kontaktfreie Erwdrmung von elektrisch leitfa-
higen Materialien gelegt.

In den folgenden Jahren wurden einige Vorschldge flir Induktionserwdrmungsanlagen erar-
beitet und von Edwin F. Northrup eine erste Anlage fiir den industriellen Gebrauch entwi-
ckelt [Cla35]. Im Jahre 1927 wurde schlieBlich von der Electric Furnace Company (EFCO)
die erste Anlage in Sheffield installiert.

Wie sich herausstellte, ist die Induktionserwdrmung ideal zum Schmelzen von Metallen, zum
Erwédrmen von Metallen, zum Schmieden und zum Induktionsschweilen geeignet, da das
Verfahren auf Grund seiner Kontaktfreiheit, der nicht bendtigten externen Warmequellen
(wie Feuer) und der hohen Energiedichten sehr sauber und schnell arbeitet. Aullerdem ist
durch die Induktion im Allgemeinen ein hoher Automatisierungsgrad moglich.

In den folgenden Jahrzehnten wurden die Induktionsanlagen stetig verbessert, der Anre-
gungsfrequenzbereich, in dem Anlagen angeboten werden, erweitert (heute ca. 50 Hz—
500 kHz) und das Design der Induktoren an die jeweilige Situation angepasst [BHB47,
Tud60, Keg61, DS79, NDNZ82, ZS88a, ZS88b, Dav90, RLCB03, Ben90].

2.2 Elektrische und thermische Grundlagen

Bei der Erwdrmung eines elektrisch leitfadhigen Materials per konduktiver oder induktiver
Kopplung wird durch joulesche Erwarmung und eventuell ergénzend auch durch Hysterese-
effekte Warme erzeugt. Von entscheidender Frage ist hierbei, wie viel Warme an welcher
Stelle entsteht und wie sich diese Wéarme durch Diffusion im Bauteil verteilt. Nur mit diesem
Wissen ist es zum einen moglich zu entscheiden, wie ein Bauteil angeregt werden muss, um
die Erwarmungsaufgabe zu erfiillen, und nur durch dieses Wissen ist es auch moglich zu ent-
scheiden, ob ein Fehler durch Induktions- bzw. Konduktionsthermographie nachweisbar ist.

2.2.1 Skin- und Edge-Effekt

Bei einem Korper, durch den ein Gleichstrom (DC) flieB3t, ist der Strom im gesamten Korper
gleichmiBig verteilt (bis auf etwaige Verengungen, bzw. Ecken und Kanten). Dadurch wird
auch im gesamten Korper die Warme homogen erzeugt.

Bei Wechselstrom (AC) aber, der fiir die Induktion notwendig ist, flieBt der Strom haupt-
sachlich am Rande des Leiters und osziliert rdumlich und zeitlich. Um diesen Abfall von der
Oberfliche etwas genauer spezifizieren zu konnen, wird in der folgenden Uberlegung ein
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halbunendlicher Korper als Leiter betrachtet. In diesem Leitertyp fillt die Stromdichte
(eigentlich die Einhiillende) in der Tiefe exponentiell ab (In anders geformten Leitern erge-
ben sich dhnliche Gesetze fiir den Abfall der Stromdichte von der Oberflache ins Leiterin-
nere. Dies wird zusammen mit dem exponentiellen Abfall in Kapitel 4 genauer beleuchtet.):

j(x) ~e /5. @.1)

Dieser Abfall der Stromdichte (siche Abb. 2.4) nennt sich Skin-Effekt — oder auf Deutsch
Hauteffekt — und wird durch Selbstinduktion hervorgerufen.

Bei einem stromdurchflossenen Leiter baut sich sowohl auBlerhalb als auch innerhalb das
Leiters ein Magnetfeld auf. Bei Wechselstrom induziert dieses Magnetfeld zum einen in Lei-
tern, die sich in der Nihe befinden, und zum anderen aber auch im Inneren des Leiters selbst
eine Spannung. Dieser Spannung ist nach der lenzschen Regel der Ursache entgegengerich-
tet. Dabei ist diese Gegenspannung in der Mitte des Leiters am hochsten, da hier alle
Magnetfeldlinien die Stromflusslinien umgeben. Weiter aulen sind die Stromflusslinien
dagegen von weniger Magnetfeldlinien umgeben und die Gegenspannung nimmt ab.
Dadurch flieit der Strom hauptsidchlich an der Oberfldche des Leiters und die Stromdichte
nimmt nach innen ab. Mit ansteigender Frequenz nimmt dieser Effekt zu, bis der Strom nur
noch in einer sehr diinnen Oberflidchenschicht des Leiters flieit. Bei Gleichstrom oder bei
sehr niedrigen Frequenzen flieBt der Strom dagegen homogen im gesamten Leiter.

Der frequenz- und materialabhiingige Faktor (Permeabilitit I und elektrische Leitfdhig-
keit [I), der bestimmt, wie schnell die Stromdichte in der Tiefe abnimmt, heiBt dabei Skin-
tiefe (die Tiefe bei der die Stromdichte auf 1/e abgefallen ist — innerhalb dieser Tiefe werden
etwa 86 % der induzierten Energie in Wiarme umgesetzt) und ist durch

1
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definiert.
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Die erste mathematische Diskussion des Effektes, dass sich die Stromdichte durch den
Strom, der durch den Leiter flieBt, selbst beeinflusst, stammt nach Kenelly et al. [KLP15]
von James Clerk Maxwell aus dem Jahre 1873 [Max73]. In den Jahren 1884-1887 trug Oli-
ver Heaviside [Hea84, Hea85, Hea92] und John Henry Poynting in den Jahren 1884-1885
durch mathematische Ausfiihrungen zu dem Thema bei. David Edward Hughes fiihrte in
1886 einige Experimente zu dem Thema durch [Hug86] und schlieBlich leitete Lord
Rayleigh (John William Strutt) den typischen exponentiellen Abfall der Stromdichte fiir
einen unendlich breiten Leiter her [Ray86]. Nach einigen weiteren Arbeiten zu dem Thema
[Web86, Ste87, Ste90, Lod88, Kel89] verwendete James Swinburne als erster den Begriff
Skin-Effekt im Jahre 1890 [Swi90, Fle91].

Bei (recht-)eckigen Leiterquerschnitten kommt neben dem Skin-Effekt aber noch ein weite-
rer Effekt zum Tragen. Dieser wird Edge- oder Kanteneffekt genannt. Eigentlich ist dieser
Effekt nur eine Erweiterung des Skin-Effektes, da er die gleiche Ursache hat: Beim Skin-
Effekt ist der Widerstand wegen der Selbstinduktion am Rande des Leiters am niedrigsten
und damit die Stromdichte am hdchsten. Da der Einfluss der Selbstinduktion bei einem ecki-
gen Leiter aber in den Kanten am geringsten ist, ist die Stromdichte in den Kanten auch am
hochsten und nimmt aufgrund des Skin-Effektes von den AuBlenflichen zur Mitte hin ab
[Prel16, NDNZS82, FC90].

Um die Dicke eines Leiters, je nach Material und Frequenz, d. h. je nach Skintiefe, besser
beurteilen zu konnen, setzt man die Dicke d ins Verhiltnis zu der Skintiefe s und erhélt die
magnetische Reynolds-Zahl [YMA79]:

2
R—2 (ﬁ) | 2.3)

S

Ist R > 1, also die Skintiefe kleiner als die Dicke, spricht man von einem elektrisch dicken
und ansonsten von einem elektrisch diinnen Leiter.

2.2.2 Proximity-Effekt

Bei Strom, der durch induktive Kopplung in ein Priifteil eingebracht worden ist, muss neben
dem Skin- und Edge-Effekt noch eine Besonderheit der Energieiibertragung Induktor—Priif-
objekt beachtet werden. Durch gegenseitige Beeinflussung der magnetischen Felder des
Induktors sowie des Priifobjektes (das durch den induzierten Strom aufgebaute magnetische
Feld) flieBt der Strom im Induktor hauptsdchlich an der dem Priifkdrper zugewandten Seite
und der Strom im Priifkdrper hauptsédchlich in der Néhe des Induktors. Dadurch wird durch
Induktion auch nur ein begrenzter Bereich in der Ndhe des Induktors mit Strom durchflossen
und dadurch kann auch nur ein entsprechender Bereich thermographisch gepriift werden.
(genauere Diskussion dieses Effektes in Abschnitt 4.2.3)

Dieser Effekt wird Proximity-Effekt — oder auf Deutsch Nachbarschafts- oder auch Annihe-
rungseffekt — genannt und wurde fiir einen hin- und zuriicklaufenden Draht schon 1909 von
John William Nicholson theoretisch behandelt [Nic09]. Arthur Edwin Kennelly et al. besti-
tigten diese Theorie 1915 experimentell [KLP15] und Stephen Butterworth trug mit seinen
weiterfiihrenden theoretischen Uberlegungen zum besseren Verstindnis dieses Effekt bei
[But21, But26]. Dieser Effekt, der — zusammen mit dem Skin-Effekt — die Hauptursache fiir
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elektrische Verluste in Transformatoren und Induktoren ist, ist mathematisch schwierig zu
analysieren. Daher ist der Proximity-Effekt, obwohl seine Auswirkungen die des Skin-Effek-
tes tibertreffen konnen, eines der am hiufigsten vernachldssigten magnetischen Designpro-
bleme [OMe96].

2.2.3 Thermische Effekte

Neben der rdumlichen Verteilung der Stromdichte und damit auch der Heizleistung, die
durch die grundlegenden elektrischen Effekte bei Wechselstrom, die bei der Induktions- und
Konduktionsthermographie auftreten, gegeben ist (Skin-, Edge- und Proximity-Effekt), ist
fiir die thermographische Untersuchung eines Priifteils auch entscheidend, wie sich diese
Erwdrmung mit der Zeit ausbreitet bzw. verteilt.

Bei der Anregung eines Priifteils mit Strom wird an jeder Stelle des Priifteils eine Heizleis-
tung erbracht, die nach dem ohmschen Gesetz dem Quadrat der Stromdichte an dieser Stelle
entspricht. Von jeder dieser Warmequellen ausgehend, diffundiert die Warme in das umlie-
gende Material und kann schlielich an der Oberfldche des Priifteils thermographisch detek-
tiert werden.

Bei einer periodischen Anregung (Erwdrmung) mit der Frequenz f an der Oberfliche eines
halbunendlichen Korpers stellt sich ein exponentieller Abfall der Temperatur ein (eigentlich
der Einhiillenden der Temperatur, da diese, wie vorher die Stromdichte in einem wechsel-
stromdurchflossenen halbunendlichen Leiter, ortlich und zeitlich oszilliert). Der frequenz-
und materialabhingige Faktor (Diffusivitit « = k/ppc mit der thermischen Leitfahigkeit &,
der Dichte pp und der spezifischen Wamekapazitit c), der bestimmt, wie schnell die Tempe-
ratur in der Tiefe abnimmt, hei3t thermische Diffusionslédnge dy;, (die Tiefe, bei der die Tem-
peratur auf 1/e abgefallen ist) und ist durch

[0
din =\ 7 24)

definiert.

Im Falle einer einmaligen pulsformigen Anregung diffundiert die Wiarme in das umgebende
Material und es stellt sich kein statischer exponentieller Abfall der Temperatur ein. In diesem
Fall ist die Diffusionslédnge von der Zeit abhidngig und es ergibt sich folgender Zusammen-
hang:

de, ~ Vat. (2.5)

In Abschnitt 6.3.4 wird die Wéarmediffusion bei solch einer pulsformigen Anregung unter-
sucht. Dabei wird die Zeit nach der Pulsanregung gemessen bis zu der die Temperatur, in
einem vorgegebenem Abstand von einer Warmequelle, maximal ist. Dies wird die Proportio-
nalitét aus (2.5) bestétigen und liefert einen Proportionalitdtsfaktor von 1,6 bei einem Anre-
gungspuls von 100 ms (dies ist der typische Wert fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen). Daher wird in dieser Arbeit fiir Abschédtzungen, wie weit die Warme in der
Zeit t nach der Pulsanregung diffundiert ist, folgender Zusammenhang benutzt:

dip, = 1,6/ at. (2.6)
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Dieser Prozess der Warmeentstehung und der Warmediftusion, die schlieBlich zu der Tempe-
raturverteilung fiihrt, die thermisch detektiert werden kann, wird in Abschnitt 4.3 néher
beschrieben.

2.2.4 MaterialgroBen

Eine wichtige Anwendung fiir die Induktions- bzw. Konduktionsthermographie ist die Prii-
fung von Schaufeln und anderen Bauteilen von Turbinen (landgestiitzt zur Energiegewin-
nung oder im Flugbetrieb), die im Betrieb hohen Belastungen ausgesetzt sind und regelma-
Big auf Fehler iiberpriift werden miissen. Diese Teile bestehen im Falle von landgestiitzten
Gasturbinen meist aus Inconel und sind teilweise mit einer Warmeddmmschicht aus Zirkon-
oxid iiberzogen. Daher wurden in dieser Arbeit sdmtliche Rechnungen fiir Inconel durchge-
fiihrt. Da aber Inconel sehr schwer zu bearbeiten ist, wurde fiir Modellproben der bei Zim-
mertemperatur elektrisch und thermisch sehr dhnliche Edelstahl verwendet.

In Tabelle 2.1 sind die Werte der Skintiefen fiir einige Materialien bei verschiedenen Fre-
quenzen aufgefiihrt. Dabei ist neben der Frequenzabhingigkeit zu sehen, dass bei ferroma-
gnetischen Materialien (wie Eisen oder ferromagnetischer Stahl) die Skintiefe erheblich klei-
ner ist. Zusitzlich ist auch die Abhéngigkeit der Skintiefe von der elektrischen Leitfahigkeit
zu sehen. Fiir elektrisch sehr gut leitfahige Materialien (wie Aluminium oder Kupfer) ist die
Skintiefe kleiner als fiir schlechter leitfahige Materialien (wie Edelstahl oder das fiir den Tur-
binenbau verwendete Inconel).

Frequenz f 50 Hz 1 kHz | 100 kHz | 400 kHz | 1 MHz

Nicht ferromagnetisch | Inconel 80 mm 1I8mm | 1,8mm | 0,9 mm | 0,6 mm

Edelstahl 60 mm 13mm | 1,3mm | 0,7mm | 0,4 mm

Aluminium| 12 mm 3 mm 0,3mm | 0,13 mm | 0,08 mm
Kupfer 9 mm 2 mm 0,2mm | 0,1 mm | 0,07 mm
Ferromagnetisch Stahl 4 mm 0,8 mm | 0,08 mm | 0,04 mm | 0,03 mm
Eisen 1,5mm | 0,3mm | 0,03 mm | 0,02 mm | 0,01 mm

Tabelle 2.1: Ungefihre Werte der Skintiefen fiir verschiedene Materialien als Funktion der
Frequenz

Tabelle 2.2 zeigt die Material- und Frequenzabhingigkeit der thermischen Diffusionsldnge
bei periodischer Anregung. Wie ersichtlich ist, ist bei allen in den Tabellen dargestellten
Materialien die thermische Diffusionsldnge deutlich kleiner als die Skintiefe. Dabei breitet
sich die Wiarme in Aluminium und Kupfer sehr schnell aus. In Zirkonoxid (ZrO,) dagegen,
einem keramischen, elektrisch nicht leitfahigem Material zur Warmeddmmung, ist die Tem-
peraturausbreitung im Vergleich zu der in Metallen langsam.
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Zeit t 0,01Hz | 0,5Hz 5Hz 50 Hz 1 kHz
Nicht ferromagnetisch | Inconel / I0mm | 1,5mm | 0,5mm | 0,15 mm | 0,03 mm
Edelstahl
Aluminium | 50 mm 8 mm 2 mm 0.8 mm | 0,17 mm
Kupfer 60 mm 9 mm 3 mm 09mm | 0,19 mm
Ferromagnetisch Stahl 20 mm 3 mm 09mm | 0.3mm | 0,07 mm
Eisen 30 mm 4 mm 1,2mm | 0,4mm | 0,08 mm
Elektrisch nicht leitfahig| Zirkonoxid | 4 mm 0,6 mm | 0,2mm | 0,06 mm 0,014 mm

Tabelle 2.2: Thermische Diffusionsldingen (ungefihre Werte) bei periodischer Anregung fiir
verschiedene Frequenzen und Materialien

Fiir den Fall einer einmaligen pulsformigen Anregung kann die thermische Diffusionslidnge
nach (2.6) berechnet werden. Diese Abhdngigkeit der thermischen Diffusionslinge vom
Material und von der Zeit zeigt Tabelle 2.3.

Zeit t nach der Pulsanregung 10 ms 100 ms ls 10s 60 s
Nicht ferromagnetisch | Inconel / 0,3mm | 1,0 mm 3 mm 10mm | 20 mm
Edelstahl
Aluminium | 1,5 mm 5 mm I5Smm | 50mm | 120 mm
Kupfer 1,7 mm 6 mm 17mm | 60 mm | 130 mm
Ferromagnetisch Stahl 0,6 mm | L9 mm | 6 mm 19mm | 50 mm
Eisen 0,8 mm 2 mm 8 mm 20mm | 60 mm
Elektrisch nicht leitfahig| Zirkonoxid | 0,13 mm | 0,4 mm | 1,3 mm 4 mm 10 mm

Tabelle 2.3: Thermische Diffusionslingen (ungefihre Werte) bei einmaliger pulsférmiger
Anregung fiir verschiedene Materialien und Zeitspannen nach der Pulsanregung

2.3 Stand der Technik

2.3.1 Erste Anwendungen

Bereits seit dem Ende der 70er Jahre gab es erste Anwendungen fiir induktionsthermographi-
sche Untersuchungen wie die Suche nach langen Rissen in Stahlerzeugnissen und nach
Bewehrungsstdhlen in Betonbauten.

Zur produktionsbegleitenden Uberpriifung von Stahlerzeugnissen auf Oberflichenfehler oder
Oberfldchenrisse, die durch das Warmwalzen in Lingsrichtung entstanden sein kdnnten,
wurde das sogenannte Therm-O-Matic-Verfahren der Firma Elkem [KKMS85] entwickelt.
Dabei lauft der Stahlkorper durch eine Induktionsspule und wird dabei kurzzeitig erhitzt. Im
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Falle einer Inhomogenitit oder eines Risses in der Oberfliche wird die erh6hte lokale Erwir-
mung mit einer Infrarotkamera sichtbar gemacht. Die Erfindungsmeldungen zu den Patenten
zu diesem Verfahren [Ber79, Ber79r, HS84, HN89] sind schon ab dem Jahre 1979 einge-
reicht worden und basieren auf dem Patent der Nippon Steel Corporation aus dem Jahre
1976 [Fuk76].

Das Institut fiir Automation an der Universitdt Leoben hat sich weiterfithrend mit dem Nach-
weis derartiger Fehler beschiftigt, also mit dem Nachweis von langen Rissen in Stahlerzeug-
nissen, die nicht anhand ihrer Rissspitzen sichtbar gemacht werden konnen [Osw04a,
Osw04b]. Dort wurde, um neben der Ortsbestimmung auch eine Tiefenabschétzung fiir die
Fehler geben zu konnen, folgende Uberlegung angestellt: Da bei Wechselspannung in ferro-
magnetischen Materialien die Skintiefe in typischen Messsituationen kleiner als die thermi-
sche Diffusionslidnge ist — auch schon bei sehr niedrigen Frequenzen wie der Netzfrequenz
(siche Tabelle 2.1) — kann die Verteilung in der Tiefe (also Skin-, Edge-Effekt) vernachlas-
sigt werden. Daher kann auch fiir die Verteilung der Stromdichte entlang der Nutflanke ver-
einfacht angenommen werden, dass sie homogen verteilt ist (Abschnitt 6.2.1.2 in dieser
Arbeit zeigt die Verteilung ohne diese Einschrinkung). Dadurch lésst sich in diesem Fall die
Erwdrmung an der Nut durch eine Superposition von gleich starken Linienquellen entlang
der Nutflanke berechnen und eine Abschidtzung der Nuttiefe vornehmen.

Neben Rissen, die in Stahlerzeugnissen beim Warmwalzen entstehen, wurden an der Univer-
sitdit Leoben auch lange, aber wenig tiefe Risse untersucht, die beim Ziehen von Stahldrdhten
entlang des Drahtes entstehen. [OWO05, OWO05, WOO05] In den Stahldrdhten ergibt sich —
wie in den Stahlerzeugnissen — eine Temperaturerhohung um den Riss, die umso hoher ist, je
tiefer der Riss ist. Da, wie die vorliegende Arbeit in Abschnitt 6.2.1 zeigen wird, die Warme
erst vom Rissboden an die Oberflache diffundieren muss, um dort mit einer Infrarotkamera
nachgewiesen werden zu konnen, séttigt die Temperaturerhohung etwa bei der thermischen
Diffusionsldange. In [Osw06] wurden auch erste Ergebnisse mit nicht ferromagnetischen
Materialien veroffentlicht, bei denen die Verteilung in der Tiefe nicht mehr vernachléssigt
werden darf, da die Skintiefe deutlich groB3er ist.

Auch das Fraunhofer-Institut fiir zerstorungsfreie Priifung (IZFP) hat ein Modell fiir Nuten
in ferromagnetischen Materialien entwickelt [WNO06]. Dabei haben die Autoren angenom-
men, dass die Warme an der Nutflanke homogen entsteht, die Nut in einer Richtung unend-
lich ausgedehnt ist und dadurch in der Modellrechnung als Flachenquelle (vergleichbar mit
der Anregung mit Blitz) angenommen werden kann. Das Ergebnis der Berechnungen stimmt
aber nicht mit dem experimentellen Ergebnis liberein. Vermutlich liele sich die Berechnung
durch das Modell in Abschnitt 6.2.1.2 verbessern, das die Stromdichteverteilung an der Nut
genauer beschreibt.

Neben diesem Verfahren zur Detektion von langen Rissen in Stahlerzeugnissen wurde von
B. Hillemeier bei Hochtief bereits 1980 [HMS80, Hil84, Hil86] ein Verfahren zur Suche von
Bewehrungsstdhlen in Betonbauten verdffentlicht, um nachtriglich Einbauten im Beton ver-
ankern zu konnen, ohne die Bewehrungsstibe dabei zu beschéddigen. Fiir diese Suche werden
die einbetonierten Stahlstdbe induktiv angeregt. Nachdem die in den Stahlstiben entstandene
Wirme an die Oberfliche des Betons diffundiert ist, kann diese, und damit auch die Stahl-
stdbe, mit einer Infrarotkamera nachgewiesen werden.
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2.3.2 Untersuchungen zu der Stromdichte an Schlitzen und deren
Detektierbarkeit

Neben diesen eher experimentellen, verfahrensorientierten Ergebnissen gab es schon im
Jahre 1982 erste Bemiihungen an dem Department of Theoretical and Applied Mechanics an
der Cornell University, genauere Erkenntnisse iiber den Stromfluss durch theoretische
Betrachtungen und Simulationsrechnungen zu erlangen [YMA79, YMAS80, MMMS2a,
MMMS82b, MMMS82¢c, MMM&3]. Dafiir wurde zur Berechnung der Stromdichteverteilung in
elektrisch diinnen Platten mit durchgidngigen Schlitzen die ,,Boundary Element™ Technik
(BEM) verwendet. Mit dieser wurde aber die Stromdichteverteilung nur durch ein einfaches
zweidimensionales Modell berechnet, bei dem eine homogene Verteilung in der Tiefe vor-
ausgesetzt wird. Dieses ist aber nur fiir elektrisch hinreichend diinne Platten giiltig.

Diese Untersuchungen waren zwar eher fiir die Fehlersuche mit Wirbelstromsensoren
gedacht, es wurde aber auch die zweidimensionale Heizleistungsverteilung durch Quadrieren
der Stromdichte berechnet. Dabei wurden langgestreckte und runde Induktoren verwendet
und die Position von Schlitz und Induktor variiert. Des Weiteren wurde analog zum Stress
Intensity Factor [Gdo05] bei mechanischer Belastung ein Eddy Current Intensity Factor ein-
gefiihrt, um die hohe Stromdichtekonzentration an den Schlitzspitzen berechnen zu kénnen.

Analog dazu wurde am Department of Mechanical Engineering an der Osaka University der
Current Intensity Factor eingefiihrt, um die Stromdichteerhdhung und damit auch die Erwir-
mung an den Spitzen verschieden geformter Schlitze in einer Stahlplatte bei galvanischer
Kontaktierung zu berechnen [SOY91, OS92]. Des Weiteren wurden dort einfache ,,Finite
Element” (FEM) Berechnungen von Schlitzen und ein Vergleich mit den experimentellen

Ergebnissen durchgefiihrt [SO90].

Abbildung 2.5: Skizziertes Infrarotsignal an einem Schlitz, bei dem sich beide Spitzen erwcir-
men (links), eines kurzen Schlitzes, bei dem nur eine zusammenhdngende Erwdrmung zu
sehen ist (Mitte), und zweier nahe aneinander liegender Schlitze, die auf Grund ihres Wiir-
mebildes nicht unterschieden werden konnen (rvechts), in allen drei Fidllen flief3t der Strom in
horizontaler Richtung

—_
o
o

Infrarotsignal [%]

o

Um eine Aussage liber die Detektionsempfindlichkeit bzw. dariiber, wie klein ein Schlitz
sein kann, damit er noch detektiert werden kann, gewinnen zu konnen, wurden die Schlitze
mittels einer VergroBerungsoptik genauer untersucht [OS92]. Dabei wurde klar [SO94a,
SO94b], dass bei Schlitzen (oder Rissen), die kleiner als die thermische Diffusionslinge

14



2.3 Stand der Technik

sind, die Warme von den Schlitzspitzen sich soweit ausgebreitet hat, dass sie nur noch als
eine zusammenhédngende Erwdrmung zu erkennen ist. Des Weiteren konnen zwei oder mehr
Schlitze, die ndher aneinander liegen als die Diffusionsldnge, nicht mehr unterschieden wer-
den. Diese Phidnomene zeigt Abb. 2.5.

L0

Abbildung 2.6: Linkes Bild: skizzierte Erwdrmung eines Priifteils ohne Fehler;
rechtes Bild: skizzierte Erwdrmung eines Priifteils mit einem Fehler (Schlitz) in der Nihe
des Randes

—_
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Infrarotsignal [%]

o

Wenn aber die Schlitze niher am Rand liegen als die Diffusionsldnge, konnen diese nicht
mehr von der Erwdrmung des Randes unterschieden werden wie Abb. 2.6 zeigt. Daher ist die
Diffusionsldnge, bei dieser Art der Auswertung, die Grofengrenze fiir den Nachweis von
Schlitzen und damit auch die fiir Risse. Diese Nachweisgrenze ldsst sich zwar durch die Ver-
wendung von Infrarotbildern zu einem fritheren Zeitpunkt etwas hinausschieben. Bei dieser
kurzen Anregungszeit ist aber auch das Signal schwécher und der Nachweis dadurch eventu-
ell nicht moglich.

Daher wurde in [SK99, SKT00, SK01, SK02a] eine Lock-In-Auswertung (siche Anhang
A.2) zur Verbesserung der rdumlichen Erkennbarkeit benutzt. Damit war es dann moglich,
auch Risse in Materialien mit einer hohen thermischen Leitfdhigkeit wie Aluminium zu
detektieren [SO94a]. Bei der MTU Miinchen war es z. B. gelungen einen 0,4 mm langen und
0,2 mm tiefen Schlitz in Titan nachzuweisen [ZBD04]. Aber die Detektierbarkeit eines
Schlitzes wird nicht nur von der Gro3e der Nut beeinflusst, sondern auch vom Winkel zwi-
schen Schlitz und dem Induktor. Bei einem 90°-Winkel zwischen Induktor und Schlitz ist die
Sichtbarkeit optimal und bei Parallelstellung ist der Schlitz nicht mehr sichtbar [SO94a].

Der schon erwéhnte Current Intensity Factor wurde auch am Laboratoire de Physique de la
Matiere Condensée an der Université de Nice Sophia Antipolis benutzt, um die Stromdichte-
tiberhdhung an den Spitzen von Fehlern in einem zweidimensionalen Widerstandsnetzwerk
berechnen zu konnen [VGS90].

Bei all diesen Untersuchungen war immer von einer Detektion des (nicht durchgingigen)
Schlitzes von vorne ausgegangen worden, bei der die Schlitzspitzen sichtbar waren. Bei
einer Detektion von hinten ergibt sich ein anderes Bild. Dort sind die Schlitze auf der gesam-
ten Lange zu sehen, da der Strom zwischen der Riickwand und dem Schlitzboden verdichtet
wird [SO90].

15



2 Einflihrung in die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung

Um genauer vorhersagen zu konnen, bis zu welcher Tiefe solche verdeckte Schlitze detek-
tiert werden konnen, wurden sowohl am Institut fiir Kunststofftechnik (IKT) an der Univer-
sitdt Stuttgart [RZB04, RZB04, RGB05, RZB05a, RZB05b, Gim05, Rie06, RGB06, Rie07]
als auch bei Siemens CT [VG05] Untersuchungen angestellt.

Am Department of Physics and Institute for Manufacturing Research an der Wayne State
University wurden Untersuchungen an konduktiv, mit Wechselstrom angeregten Bauteilen
(mit einem Riss) durchgefiihrt. Dabei wurde das Priifteil bei verschiedenen Wechselstromfre-
quenzen untersucht (50 Hz — ca. 2 kHz) und eine an diese Frequenz angepasste Lock-In-
Auswertung durchgefiihrt. [FOW+97] Dabei zeigt sich, dass die Verteilung der Stromdichte
frequenzabhingig ist, wobei der Strom umso mehr in den Kanten konzentriert ist je hoher
die Frequenz ist (Edge-Effekt).

SchlieBlich wurde ein weiteres Vorgehen fiir den induktionsthermographischen Nachweis
von Rissen am Department of Mechanical Engineering & Aeronautics an der University of
Patras vorgeschlagen und theoretisch untersucht [Sia00, Sia04, Sia06, TS06, TS07]. Bei die-
sem Nachweisverfahren wird nicht die Verdnderung der Stromdichte durch Risse, sondern
allein die Veridnderung der Temperaturausbreitung im Material durch Risse betrachtet. Um
dies nédher untersuchen zu konnen, wurden dort fiir elektrisch diinne Platten Simulationsrech-
nungen unter statischen Bedingungen (niedrige elektrische Anregungsfrequenz bei ca.
50 Hz) durchgefiihrt, um die Temperaturverteilung und -ausbreitung bestimmen zu kdnnen.
Wie sich aber fiir die untersuchten Induktorgeometrien (homogenes Magnetfeld sowie runder
und viereckiger Induktor) gezeigt hat, sind die Zeitpunkte, an denen Risse nachgewiesen
werden konnen, in verschiedenen Teilen eines Priifteils sehr unterschiedlich (einige Millise-
kunden bis zu einigen Sekunden).

2.3.3 Untersuchungen an Delaminationen und CFK-Materialien

Da Delaminationen meist parallel zur Oberfldche liegen, storen sie den Stromfluss nicht und
sind dementsprechend durch den Effekt der Stromdichteerh6hung auch nicht zu detektieren.
Sie storen aber die Temperaturausbreitung und sind daher, je nach Tiefenlage, durch einen
der beiden im Folgenden beschriebenen Prozesse zu detektieren:

Delaminationen, die tiefer im Material liegen als die Skintiefe (z. B. eine Delamination in
einer C/C-SiC Faserkeramik wie sie beim IKT getestet worden ist [RB04]), sind durch die
thermische Diffusion — wie bei der Blitzthermographie — nachzuweisen.

Delaminationen dagegen, die weniger tief im Material liegen (z. B. da das Material — wie
kohlenstoftfaserverstirkter Kunststoff (CFK) — eine gro3e Skintiefe hat), sind nur iiber die
Veranderung der thermischen Ausbreitung zu detektieren. Dabei bleibt oberhalb der Delami-
nation die Aullenfldche des Priifteils kilter als im umgebenden Material, da nur die Strom-
dichte zwischen Oberfliche und Delamination zur Erwidrmung der Oberfliche beitragen
kann (die von der Stromdichte unterhalb der Delamination hervorgerufene Erwdrmung kann
nicht an die Oberflache diffundieren) [SO90, 0S92, SO94a, SO94b, SOK96]. Durch diesen
Mechanismus ist das Signal schwach, das zur Detektion von Delaminationen in CFK genutzt
werden kann. Bei einem Einschlagschaden, der in vielen Fillen eine Delamination in CFK
verursacht, entstehen meist neben der Delamination Risse. Daher sind Einschlagschidden
durch diese Risse deutlich einfacher zu detektieren [SOK96].
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2.3 Stand der Technik

Shepard et al., Firma Thermal Wave Imaging (TWI) [SIA04], haben diese Problemstellung,
Detektion von Fehlern in CFK bei induktiver Anregung, genauer untersucht. Dabei unter-
suchten sie den Einfluss der Frequenz, des Abstandes von Induktor zu Priifteil, der Induktor-
form sowie der Defektgrofle, -position und -art (rechteckige und runde Locher sowie kiinst-
lich hergestellte Delaminationen), sowohl fiir CFK-Priifteile, bei denen die Fasern verwebt
sind, als auch fiir CFK-Priifteile, bei denen die Fasern in gekreuzten Lagen iibereinander lie-
gen. Aullerdem wurde ein einfaches theoretisches Modell fiir die Erwarmung fiir diese beide
CFK-Typen, mit und ohne Fehler, entwickelt.

Dabei waren bei Versuchen mit rechteckigen und runden Lochern diese Fehlertypen trotz der
starken Erwdrmung der einzelnen Fasern gut zu sehen. Im Gegensatz dazu waren aber Dela-
minationen aufgrund der grof8en Skintiefe in CFK und der sich daraus ergebenden homoge-
nen Erwiarmung des gesamten Materials schwer zu detektieren.

Dariiber hinaus wurde in der oben erwdhnten Arbeit ein System, Scanning Induction Ther-
mography (SIT) genannt, vorgestellt. Dabei werden durch das Verschieben des Priifteils
unter einem stationdren Induktor und einer stationdren Infrarotkamera, die Infrarotdaten des
gesamten Bauteils aufgezeichnet. Dabei ist das Priifteil zuerst kalt, ndhert sich dann dem
Induktor, wodurch es erwdrmt wird, lauft unter dem Induktor durch und entfernt sich
schlieBlich wieder vom Induktor, wobei es abkiihlt. Es wird also der gesamte Vorgang vom
Nullbild iiber die Erwdrmung bis zur Abkiihlung aufgezeichnet, der sich durch eine Umsor-
tierung der Daten auswerten lésst.

Neben der Firma TWI hat sich auch das IKT ndher mit CFK Bauteilen beschéftigt. Dort wird
zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhiltnisses eine Lock-In-Auswertung verwendet
[RB04]. Trotz dieser verbesserten Signalauswertung war es aber auch am IKT nur schwer
moglich, Delaminationen zu detektieren[RGBO0S5].

Im Gegensatz dazu ist es aber kein Problem, Ablosungen zwischen einem elektrisch leitfahi-
gen Substrat und einer elektrisch nicht leitfdhigen Deckschicht nachzuweisen. Die Sichtbar-
keit solcher Delaminationen wurde z. B. am Langley Research Center bei der NASA unter-
sucht. Dabei konnte {iber Lock-In-Messungen auch die Tiefe des Schadens bestimmt werden
[HW90].

Ebenso ist es gelungen, Delaminationen in Thyristorstrukturen ohne Packaging [SANTO04]
nachzuweisen und mit einer Vorrichtung mit einem oder mehreren Punktdetektoren Ablosun-
gen (Disbonds) und Einschliisse nachzuweisen [CWW91, HWCZ95].

2.3.4 Reale Risse

Neben diesen Untersuchungen zu einfachen langen Rissen, Nuten, Schlitzen und Delamina-
tionen wurden auch einige Arbeiten veroffentlicht, die sich mit dem Nachweis von realen
Rissen beschiftigen. Shiratori et al. haben sich mit verschiedenen Thermographietechniken
beschéftigt und dabei auch mittels Induktionsthermographie einen Ermiidungsriss in Stahl
nachgewiesen [SMNNS88, SMN+90].

Bei der Firma MTU in Miinchen [BZ99, BZ00, BZ04, BZ05] ist die Aufgabenstellung die
Detektion von Rissen in Turbinenschaufeln aus dem Flugbetrieb. Dazu wurden Proben mit
offenen und verdeckten Schlitzen und mit Rissen untersucht [BEZ99, Dum04], exemplarisch
FE Simulationen an Schlitzen mit einem halbkreisformigen Profil in der Tiefe in einfachen

17



2 Einflihrung in die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung

und komplexen (Turbinenschaufelfu3) Priifteilen durchgefiihrt [ZBD04] und schlieBlich ein
System zur automatisierten Priifung entwickelt [ZBDNO5, BNZC05, CZ05a, CZO05b].
Dadurch kénnen Risse, die im Randbereich der Schaufel auftreten, detektiert werden. Um
diese Auswertung noch zu verbessern, wurde eine Puls-Phasen-Auswertung verwendet, bei
der das Amplitudenbild als bindre Maske zur Unterdriickung von Rauschen im Phasenbild
verwendet wurde [BSZ06].

Um oberflichennahe Fehler in noch komplizierter geformten Teilen, wie Kalt- und War-
mumformteile, mittels Induktionsthermographie untersuchen zu koénnen, wurden am IZFP
mehrere Induktoren nacheinander eingesetzt, um das gesamte Bauteil priifen zu kdnnen. Bei
einem Vergleich der Priifergebnisse mit denen einer Magnetpulverpriifung (MPI), erwies
sich die induktionsthermographische Untersuchung als eine schnelle, sichere und beriih-
rungslose Priifmethode mit einer hohen Priifzuverlédssigkeit auch in kompliziert geformten
Priifteilen [NSWO7].

Am Electrical and Computer Engineering Department am Worcester Polytechnic Institute
(WPI) wurden Risse in metallischen Formteilen im Griinzustand untersucht, die eine nied-
rige elektrische Leitfdhigkeit aufweisen [LMO1, BL04, BLAOS, BLAO6a, BLAO6b, BL07,
BLAO7a, BLAO7D].

SchlieBlich wurde von der IEW Induktive Erwidrmungsanlagen GmbH der Nachweis von
Rissen, Lot- und Klebefehlern bei etwa 600 °C untersucht [SWS06].

2.3.5 Weitere Anwendungsfelder

Neben der Detektion von Delaminationen und Rissen erféhrt die Induktions- und Kondukti-
onsthermographie als Methode zur Prozessiiberwachung eine weitere Anwendung. Ein Bei-
spiel dafiir ist die Uberwachung beim Induktionsheizen [BNL99], bei der Aluminium induk-
tiv erhitzt wird, um es schlieBlich zum KokillenguB3 verwenden zu konnen. Dabei wird die
Temperatur und das Verhéltnis fest/fliissig thermographisch detektiert. Ein weiteres Einsatz-
gebiet in der Produktionsiiberwachung findet sich beim Induktions- oder Konduktions-
schweillen, das thermographisch tiberwacht wird [RSTG98].

Wie man sieht, findet die Induktions- und Konduktionsthermographie ein breites Anwen-
dungsspektrum von der Detektion von Rissen und Delaminationen in leitfdhigen Materialien
bis zur Prozessiiberwachung. Auch die klassische Elektrothermographie [MalO1] kann als
Konduktionsthermographie betrachtet werden. Bei dieser werden, mit einer Infrarotkamera
Stellen zu hoher oder zu niedriger Erwdrmung im Schaltschrank oder in elektrischen Schalt-
kreisen gesucht, um Fehler an elektrischen Anlagen friihzeitig zu erkennen und Ausfille oder
den Stillstand der Produktion zu vermeiden.

2.4 Offene Fragestellungen

Wie schon Abb. 2.3 gezeigt hat, ist das Ergebnis der induktionsthermographischen Untersu-
chung dhnlich zu dem der Farbeindringpriifung. Bei einem genaueren Vergleich dieser zwei
Ergebnisse und insbesondere beim Vergleich mit einem weiteren Ergebnis einer induktions-
thermographischen Untersuchung, wie es Abb. 2.7 zusammenfassend zeigt, fallen aber
einige Unterschiede bzw. Besonderheiten auf.
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2.4 Oftene Fragestellungen
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Abbildung 2.7: Ergebnis einer Untersuchung mittels Farbeindringpriifung (links) und mit-
tels Induktionsthermographie bei zwei verschiedenen Induktoranordnungen (rechts) an einer
ca. 13 cm hohen Turbinenschaufel aus einer Gasturbine. (In den beiden rechten Bildern ist
der Induktor als dunkler, gewinkelter Balken zu sehen)

Beispielsweise geht, im Gegensatz zu den thermographischen Ergebnissen, die Indikation
des Risses bei der Farbeindringpriifung nicht bis zum linken Rand. Genau dieser Bereich
unterscheidet sich auBlerdem deutlich in den beiden induktionsthermographischen Untersu-
chungen. In dem oberen Ergebnisbild ist dieser Bereich durch mehrere helle Punkte gekenn-
zeichnet, wohingegen die Indikation im unteren Ergebnisbild als Fortsetzung des restlichen
Risses (schwach) erscheint. Der gesamte Riss fiihrt weiterhin nicht einfach zu einer Zone
erhohter Temperatur, wie man es vermuten konnte, oder ldsst sich durch die in der Literatur
diskutierten Modelle des Schlitzes bzw. der Nut beschreiben, sondern die Erwérmung ist teil-
weise hoher und teilweise niedriger als die des umgebenden Materials. Bei dem schrég lie-
genden Teil des Risses ist die Indikation des Risses sogar symmetrisch zum Induktor. Des
Weiteren ist in den thermographischen Ergebnissen eine inhomogene Erwdrmung des
gesamten Priifteils zu sehen, die insbesondere in der Ndhe des Induktors erhdht ist.

Schon diese Auftilligkeiten lassen sich nicht mit den in Abschnitt 2.3 zusammengefassten
Arbeiten erkldren. Dies zeigt deutlich, wie wichtig es ist, die Grundlagen der Induktions- und
Konduktionsthermographie zu diskutieren (insbesondere bei dem in Abschnitt 2.3 dargestell-
ten breiten Anwendungsspektrum und angesichts des Umstandes, dass schon einige automa-
tisierte Priifanlagen existieren). Dabei ist es notig, zuerst die Grundlagen der Anregungstech-
nik zu verstehen, bevor man sich Gedanken iiber die Sichtbarkeit von Defekten macht. Erst
nachdem geklart ist, wo bei induktiver bzw. konduktiver (galvanischer) Kopplung welche
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2 Einflihrung in die aktive Thermographie mit elektromagnetischer Anregung

Stromdichte zu welchem Zeitpunkt in einem Priifkérper flieBt, kann man sich der Frage stel-
len, wie ein Defekt diese Stromdichte verdndert und dadurch detektiert werden kann.

Die bisherigen Publikationen liefern zur Beantwortung dieser Fragestellungen — durch exem-
plarische Simulationen der Stromdichte und durch Experimente — schon einige Hinweise.
Aber erst durch eine analytische Beschreibung der Stromdichteverteilung, durch systemati-
sche Simulationsrechnungen mit schrittweiser Variation der Parameter und durch den
Abgleich mit dem Experiment entsteht das ndtige Versténdnis iiber die Stromdichtevertei-
lung. Mit diesem Wissen ist es schlieBlich moglich, sich Gedanken iiber den Detektionsme-
chanismus von verschiedenen Defekttypen zu machen.

Bei der Frage nach dem Detektionsmechanismus wird neben der Anregungstechnik aber
auch die Detektionstechnik wichtig. Da die Detektion bei Induktions- und Konduktionsther-
mographie mittels einer Infrarotkamera erfolgt, mit der die Temperaturverteilung und -ent-
wicklung an der AuBlenseite des Priifteils aufgezeichnet wird, ist es sinnvoll, die von der
Stromdichteverteilung hervorgerufene Erwérmung, die Diffusion der Warme und die daraus
folgende Verteilung an der Aulenseite zu berechnen.

Mit diesen Uberlegungen fillt es leicht, verschiedene Modelle fiir Schiden zu entwickeln.
Fiir Delaminationen, die durch eine Verdnderung der Temperaturausbreitung zu detektieren
sind, bietet, zusammen mit den Uberlegungen zur Stromdichteverteilung in dieser Arbeit, die
Literatur schon ein recht vollstandiges Bild. Fiir Risse dagegen, die hauptsichlich durch eine
Verdnderung der Stromdichteverteilung und bei einer Stromdichteerhéhung in der Tiefe
durch eine anschlieBende Warmediffusion zu detektieren sind, existieren in der Literatur nur
zwei einfache Modelle (Nut und Schlitz) und einige exemplarische Versuche mit realen Ris-
sen in diversen Bauteilen. Mit den Ergebnissen, die bisher mit diesen Modellen erzielt wor-
den sind, konnen aber oft die Effekte realer Risse, wie Abb. 2.7 gezeigt hat, nicht ausrei-
chend erklirt werden.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit diese Modelle genauer untersucht, unter anderem
werden die Detektionsmechnismen sowie die Sichtbarkeit in Abhéngigkeit der relevanten
Parameter genauer beleuchtet, wodurch einige Effekte, die in realen Untersuchungen auftre-
ten, erkliart werden konnen, wie im obigen Beispiel die teilweise hohere oder niedrigere
Erwdarmung. Des Weiteren werden die Modelle dahin gehend erweitert, dass sie auch
geschlossene Risse besser beschreiben, wodurch z.B. der Effekt der hellen Punktekette in
Abb. 2.7 erklart werden kann. Dadurch wird es letztendlich mdglich, die meisten Effekte
realer Risse zu erkliren.

SchlieBlich werden zwei typische Anwendungsbeispiele fiir Induktions- und Konduktions-
thermographie beschrieben, welche die in der Literatur schon aufgefiihrten erweitern.
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3 Theorie der elektrischen Anregung

Elektromagnetische Vorginge, wie sie auch in thermographischen Untersuchungen mit
induktiver und konduktiver Anregung stattfinden, unterteilt man normalerweise in drei
Bereiche: nieder-, mittel- und hochfrequent. Im ersten Fall kann man statische Bedingungen
annehmen, im letzten Fall verwendet man Wellengleichungen. Diese beiden Frequenzberei-
che wurden in der géngigen Literatur ausfiihrlich behandelt. In dem fiir die thermographi-
schen Untersuchungen interessanten mittleren Frequenzbereiche (einigen Hz bis zu ca.
10 MHz), in denen Diffusionsgleichungen zur analytischen Losung verwendet werden, gibt
es nur einige wenige Arbeiten aus dem Bereich des induktiven Heizens (meist nur in Grund-
ziigen) [BHB47, Keg61, DS79, ZS88a, Dav90, Ben90, RLCB03] und der Wirbelstromprii-
fung [Dod65, DD68, DDL69, CDD71, Dod77].

Da es aber fiir ein grundlegendes Verstindnis des Verfahrens notig ist, ein analytisches Ver-
stindnis der Stromdichteverteilung im Priifkérper bei induktiver und konduktiver Anregung
zu erhalten, wird an dieser Stelle kurz die zugrunde liegende Theorie (die Diffusionsglei-
chungen) dargestellt.

3.1 Makroskopische Maxwell-Gleichungen

Elektromagnetische Probleme im mittelfrequenten Bereich (mit induktiver bzw. konduktiver
Ankoppelung) lassen sich mit den Maxwell-Gleichungen 16sen. Zu den Maxwell-Gleichun-
gen [Max61, Max65, F1i00] gehoren die beiden gauBBschen Gesetze (3.1, 3.2), das faraday-
sche Gesetz (3.3) und das amperesche Gesetz (3.4) mit der elektrischen Feldstirke E und
Flussdichte D, der magnetischen Feldstirke H und Flussdichte B, der Raumladungs-
dichte p und der Stromdichte j.

GauBsche Gesetze

divD = p (3.1)
divB =0 (3.2)
Faradaysches Gesetz
- 0B
tE+— =0 (3.3)
rot £ + By
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3 Theorie der elektrischen Anregung

Amperesches Gesetz

rot H — — zf (3.4)

Diese vier Gleichungen gelten allgemein fiir makroskopische elektromagnetische Probleme.
Da sich aber in dem fiir diese Arbeit interessanten mittleren Frequenzbereich von einigen Hz
bis zu einigen MHz eine Wellenldnge von etwa 50 m oder linger ergibt (ca. 1 km fiir die
typischerweise von Induktionsgeneratoren verwendeten Frequenzbereiche), ist die Grof3e des
untersuchten Objektes deutlich kleiner (ca. 3-4 GréBenordnungen) und der Verschiebungs-
stromanteil im ampereschen Gesetz (3.4) ist vernachléssigbar. Daher ergibt sich:

rot H ~ j (3.5)

Des Weiteren werden bei thermographischen Materialuntersuchungen mit joulescher Erwér-
mung meist homogene und isotrope Materialien (dies ist fiir die meisten Metalle giiltig)
untersucht. Daher gelten folgende lineare Zusammenhénge zwischen elektrischer Feldstérke
und elektrischer Flussdichte mit der Dielektrizitdtskonstante €g und der Permittivitit <, als
Proportionalititsfaktor

D =e,eoFE (3.6)

sowie zwischen magnetischer Feldstirke und magnetischer Flussdichte mit der absoluten
Permeabilitét 1o und der relativen Permeabilitdt i, als Proportionalitédtsfaktor

B = pypoH. (3.7)

In einem isotropen Material ist zudem die elektrische Leitfahigkeit o durch einen Skalar
approximierbar. Daher ergibt sich aufgrund des ohmschen Gesetzes folgender linearer
Zusammenhang:

j=0E. (3.8)

3.2 Diffusionsgleichungen fiir elektromagnetische Felder

Um mit den Maxwell-Gleichungen (3.1, 3.2, 3.3, 3.5) und den Vereinfachungen fiir ein
homogenes und isotropes Medium (3.6, 3.7, 3.8) die gegebene Problemstellung der Berech-
nung der Stromdichteverteilung bei induktiver bzw. konduktiver Kopplung 16sen zu konnen,
bei der im ersten Fall ein von einem Induktor erzeugtes Magnetfeld einen Strom induziert
und im zweiten Fall durch galvanische Kontaktierung direkt ein elektrisches Feld aufgepragt
wird, ist es zweckmifBig, eine Differentialgleichung fiir magnetische Felder und eine Diffe-
rentialgleichung fiir elektrische Felder zu haben, um damit je nach Kopplungsart das Pro-
blem 16sen zu konnen. Nach der Berechnung des magnetischen bzw. des elektrischen Feldes
lasst sich daraus iiber das amperesche (3.5) bzw. {iber das ohmsche Gesetz (3.8) die Strom-
dichte berechnen.
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3.2 Diftfusionsgleichungen fiir elektromagnetische Felder

3.2.1 Diffusionsgleichung fiir magnetische Felder

Bei der Herleitung der Differentialgleichung fiir Probleme, bei denen von auflen ein Magnet-
feld vorgegeben wird, ergibt sich durch partielle zeitliche Ableitung von (3.7) folgender
Zusammenhang:

0B OH
9B _ o 3.9
ot~ HrHoay G-9)

und nach Einsetzen des faradayschen Gesetzes (3.3) in das ampéresche Gesetz (3.5):

—

9B _ ot Ea~—Liotrot B — AR (3.10)
ot o o

Zusammen mit (3.9) ergibt sich schlielich die Differentialgleichung fiir magnetische Felder.
Diese Gleichung ist, wie die Differentialgleichung fiir thermische Prozesse (4.42), eine Dif-
ferentialgleichung erster Ordnung in der Zeit und zweiter Ordnung im Ort (Laplace-Opera-
tor A) und ist dementsprechend eine Diffusionsgleichung, welche die zeitliche und rdumli-
che Verteilung der magnetischen Feldstirke und mit dem amperschen Gesetz (3.5) auch die
der Stromdichte bestimmen,

e _ Laf 3.11)
ot o

3.2.2 Diffusionsgleichung fiir elektrische Felder

Zur Berechnung der Stromdichteverteilung bei galvanischer Kontaktierung wird durch parti-
elle zeitliche Ableitung des vereinfachten ampereschen Gesetzes (3.5) folgender Zusammen-
hang zwischen elektrischem Feld und magnetischer Flussdichte ermittelt:

aa—E :rota—H = L1rot 8—B (3.12)
ot ot Hr b0 ot

Durch Einsetzen des faradayschen Gesetzes (3.3) in die rechte Seite von (3.12)

1 OB ,
rot — = — rotrot £ =

Ju ot Hor b0 Ju
ergibt sich eine Differentialgleichung, die nur noch vom elektrischen Feld abhéngt. Diese
Differentialgleichung erster Ordnung in der Zeit und zweiter Ordnung im Ort ist von der
Form identisch zur Diffusionsgleichung fiir magnetische Felder (3.11) und gibt die zeitliche
und rdumliche Verteilung der elektrischen Feldstérke an:

AE (3.13)

el Z LAB. (3.14)
ot o
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3 Theorie der elektrischen Anregung

Durch Einsetzen des ohmschen Gesetzes (3.8) ergibt sich schlieBlich die Diffusionsglei-
chung fiir die Stromdichte, womit auch bei galvanischer Kopplung, also bei konduktiver
Anregung, eine Berechnung der Stromdichteverteilung moglich ist:

1

03 3.15
Hr Lo ot = pu ( )

Aj.
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei
induktiver und konduktiver Kopplung

Wie im letzten Kapitel dargestellt wurde, sind die elektromagnetischen Diffusionsgleichun-
gen die theoretische Grundlage fiir die Berechnung der Stromdichteverteilung bei induktiver
und konduktiver Kopplung. Durch diese Grundlage ist es durch analytische und FE (Finite
Elemente) Berechnungen moglich zu kldren, wie die Stromdichte und damit auch die Wér-
mequellen in einem ungeschadigten Material verteilt sind, um schlielich die durch thermi-
sche Diffusion entstehende Temperaturverteilung an der Oberfldche zu bestimmen.

Im Falle der analytischen Berechnung wird hierbei auf die Diffusionsgleichungen fiir
Magnetfelder (3.11), elektrische Felder (3.14) und Stromdichten (3.15) zuriickgegriffen.
Dadurch kann man sowohl die Stromdichteverteilung in Leitern, also die durch konduktive
Kopplung in ein Priifteil eingebrachte Stromdichte (siche Abschnitt 4.1), als auch die in
einem Korper induzierte Stromdichteverteilung (siehe Abschnitt 4.2) berechnen.

Fiir alle Berechnungen wurde folgendes Koor-
dinatensystem gewéhlt: Die x-Achse hat ihren
Ursprung an der Oberseite des Priifteils und ist
in das Priifteil hinein gerichtet. Die y- und
z-Achse haben ihren Ursprung dagegen in der
Mitte des Priifteils. Die z-Achse ist dabei par-
allel zum Stromfluss, d. h. bei Induktion paral-
lel zum Induktor, und die y-Achse senkrecht
zum Stromfluss gerichtet. Da im Allgemeinen

Abbildung 4.1: Koordinatensys- Fehler quer zur Stromrichtung betrachtet wer-
tem den, sind diese dadurch parallel zur y-Achse
ausgerichtet.

Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde fiir den Induktor ein langer, runder, gerader
Leiter bei x = —12 mm (Abstand vom Priifteil) mit » = 2 mm aus Kupfer und ein rechteckiges
Priifteil mit 5x100x100 mm? aus Edelstahl gewihlt. Die Abmessungen des Testkdrpers wur-
den zum einen an die Grofenordnungen von Komponenten angepasst und zum anderen so
gewihlt, dass das Priifteil deutlich dicker als die Skintiefe (ca. 0,7 mm bei 400 kHz Anre-
gungsfrequenz) ist und so groB ist, dass Randeffekte in der Mitte des Priifteils keine Rolle
spielen. Der Induktor wurde dagegen in dieser Form gewéhlt, da dies die einfachste Bauform
ist, und zudem das Magnetfeld fiir nicht zu grof3e Priifteile dem des in Abb. 2.2 dargestellten
Induktors entspricht. Dadurch ist ein Vergleich zwischen Experiment und Simulation mdg-
lich. Aus den Ergebnissen mit diesem Induktor bzw. da die Ergebnisse auch moglichst lange
fiir ein beliebiges Magnetfeld berechnet werden, lassen sich aber auch Riickschliisse auf die
Stromdichteverteilung fiir beliebig geformte Induktoren ziehen. Diese Induktoren koénnen
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

dann auch der jeweiligen Priifsituation bzw. dem jeweiligen Priifteil angepasst werden. Ins-
besondere konnen die Induktoren auch dicke Drihte sein, die man schnell beliebig formen
kann.

Als Anregungszeit fiir die thermischen Berechnungen und fiir die Versuche wurden im Allge-
meinen 100 ms verwendet, da sich im Experiment eine Anregungszeit von 50 - 200 ms als
bester Kompromiss zwischen Signal/Rausch-Verhéltnis und Bildschirfe (durch die Wéarme-
diffusion bei ldngeren Anregungszeiten) flir die meisten der untersuchten Priifteile herausge-
stellt hat. Nur fiir thermisch sehr gut leitfahige Materialien, wie Aluminium und Kupfer, ist
eine kiirzere Anregungszeit im Bereich von 5 - 50 ms besser geeignet.

Bevor aber die induktiv angeregte Stromdichteverteilung berechnet wird, ist es notig zuerst
die Stromdichteverteilung in einem Leiter zu bestimmen. Diese Verteilung ist insbesondere
deshalb von Interesse, da ein Induktor oder ein galvanisch kontaktiertes Priifteil nur beson-
ders geformte Leiter sind.

4.1 Stromverteilung bei konduktiver Kopplung

Ein Wechselstrom mit der Kreisfrequenz w, der in einem entlang der z-Achse orientierten
Leiter flieBt, wird von einem elektrischen Feld erzeugt, das auch entlang der z-Achse orien-
tiert ist und dessen Amplitude von der Position im Querschnitt (x-y-Ebene) abhingt,

0
E =Re 0 . (4.1)
E, (CE, y)eiwt

Der Feldvektor des von dem Strom erzeugten magnetischen Feldes ist in der x-y-Ebene aus-
gerichtet und hat keinen Anteil entlang der z-Achse,

 [(Hi(t,z,y)
H= | Hy(t,z,y) | 4.2)
0

Mit diesen Uberlegungen kann allgemein ein mittels konduktiver (galvanischer) Kopplung

eingebrachter Strom berechnet werden.

4.1.1 Stromverteilung in einem Leiter mit kreisférmigem Querschnitt

Bevor die Stromdichteverteilung in einer Platte berechnet wird, wird zuerst die Stromdichte-
verteilung fiir den einfachsten Leitertyp, fiir einen Leiter mit kreisformigem Querschnitt
(etwa ein Draht), berechnet. In diesem Fall ist das Problem zylindersymmetrisch zur Achse
des Leiters. Dementsprechend muss fiir das elektrische Feld

E.(z,y) — E(r) (4.3)

und fiir das magnetische Feld

H,(t,x,y) = Hy(t,r); Hy(t,x,y) — Hy(t,r) (4.4)
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4.1 Stromverteilung bei konduktiver Kopplung

ersetzt werden. Dadurch hidngen beide nur noch von der Entfernung r = /22 + y2? zur
Achse des Leiters ab. Da in diesem Fall durch konduktive Anregung von auflen ein elektri-
sches Feld vorgegeben wird, wird zur Berechnung der Stromdichteverteilung die durch (4.3)
modifizierte (4.1) in die Diffusionsgleichung fiir elektrische Felder (3.14) eingesetzt, die die
rdumliche und zeitliche Verteilung des Feldes bestimmt. In Zylinderkoordinaten und nach
einigen einfachen Umformungen ergibt sich folgende Differentialgleichung:

10 . OFE,(r)

ror  Or
Diese Bessel-Differentialgleichung liefert folgende Losung mit den Besselfunktionen erster
Art, nullter Ordnung Jy und zweiter Art, nullter Ordnung Ky:

= iprpoowE, (r). (4.5)

EZ(’I") =A1Jy (\/ —2ZC) + As Ky (\/ —2Zi) (4.6)
s s
Dabei ist s die durch
§ = ; 4.7)
V Hr oo T f '

definierte Skintiefe mit der Frequenz f = w/27.

Da aullerdem das elektrische Feld fiir kleine 7 nicht divergieren darf, muss As gleich 0 sein.
Daher hiangt das elektrische Feld und durch das ohmsche Gesetz (3.8) auch die Stromdichte
iber die Besselfunktion erster Art, nullter Ordnung vom Abstand (relativ zur Skintiefe) zur
Achse des Leiters ab.

E.(r) = EoJo (\/—_222) 4.8)

I100

i |
Stromdichte [%]

|
o

Abbildung 4.2: Analytisch berechnete Stromdichteverteilung in einem Leiter mit kreisformi-
gem Querschnitt (r = 5s), wobei die Stromdichte in der Mitte nur etwa 4% der Stromdichte
am Rand ist

Der mittels (4.8) definierte Skin-Effekt in Leitern mit kreisformigem Querschnitt ist sowohl
in dem in Abb. 4.2 dargestellten Leiterquerschnitt als auch in dem in Abb. 4.3 dargestellten
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

Graphen eines Schnittes durch das Zentrum des Leiters gut zu erkennen. Dieser Skin-Effekt
ist eine Folge der durch Selbstinduktion hervorgerufenen Wirbelstréme, die dem Erzeuger-
strom entgegen gerichtet sind und dadurch in der Mitte des Leiters die Stromdichte abschwi-
chen. Die hochste Stromdichte — und damit auch die hochste Erwdrmung — befindet sich also
am Rande des Leiters und die niedrigste — und damit auch die niedrigste Erwdrmung — im
Zentrum des Leiters.

0,91
0,8 1

0,7 7

Abbildung 4.3: Analytisch
berechnete  Stromdichtever-
teilung in einem Leiter mit
kreisformigem Querschnitt

0,6

0,57

jljo

0,47
0,3
0,2 7

0,17

Dabher ist bei Wechselstrom der Skin-Effekt [KLP15, OMe96] auch einer der grofiten Ver-
lustfaktoren, da die Stromdichte am Rand zusammengeschniirt wird und dadurch mehr elek-
trische Leistung in Wiarme umgewandelt wird, wie es bei Gleichstrom der Fall wére (siehe
Anhang B). Auf der anderen Seite kann man sich diesen Effekt bei Induktoren, durch die ein
sehr starker Strom flieBen muss zunutze machen, indem man Hohlleiter verwendet durch die
im Zentrum des Leiters Kiihlwasser fliet (der Strom flie8t schlieBlich hauptsidchlich im
duBeren Bereich des Leiters).

4.1.2 Stromverteilung einer Platte

Dicke: 2b

|/
Pl

AC-Strom Abbildung 4.4: Modell zur Berech-
nung der Stromdichteverteilung in
einer Platte

y

L
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4.1 Stromverteilung bei konduktiver Kopplung

Die bisher berechnete Stromdichteverteilung in einem Leiter mit kreisférmigem Querschnitt
gibt einen guten ersten Einblick in den Skin-Effekt und in die Stromdichteverteilung in
einem Induktor. Da aber Priifteile oft durch einen rechteckigen Querschnitt approximiert
werden konnen, wird hier die Stromdichteverteilung fiir einen derartigen Leiter berechnet.

Ein in y-Richtung sehr groBer und in x-Richtung 25 ausgedehnter Leiter (z. B. eine Platte)
lasst sich durch einen in y-Richtung unendlich ausgedehnten Leiter anndhern. Dadurch ver-
einfacht sich die Problemstellung, da die Abhédngigkeit des elektrischen (4.1) und magneti-
schen Feldes (4.2) von der y-Koordinate entfillt und nur noch von x abhingig ist. Dadurch
ergibt sich fiir das elektrische Feld:

E.(z,y) = E:(z) (4.9)

und fiir das magnetische Feld:

Hy(t, z,y) = Ha(t,x); Hy(t, 2, y) — Hy(t, z). (4.10)

Zur Berechnung der Stromdichteverteilung wird wie im Falle des Leiters mit rundem Quer-
schnitt, die durch (4.9) vereinfachte (4.1) in die Diffusionsgleichung fiir elektrische Felder
(3.14) eingesetzt. Nach einigen Vereinfachungen ergibt sich folgende Differentialgleichung:

0’E, )
Tﬁaj) = iprpoowE, (x) (4.11)

oder durch Einsetzen der Skintiefe (4.7):

O’E.(x) 2

= FE.(z). 4.12
0x? s2 (z) (+12)
Die Losung dieser Differentialgleichung ist:
E.(x) = AyeV?®/s 4 ApeV2i/s, (4.13)

Mit dem ohmschen Gesetz (3.8) ldsst sich dadurch wieder die Stromdichte berechnen. Da in
diesem Fall aber die Stromdichte an der Vorder- und Riickseite gleich groB3 sein muss,

! !

J(b) = j» = j(=D), (4.14)
folgt
Ay = Ay = %0 (4.15)
Nach einigen Umformungen und aufgrund des Umstandes, dass die eigentliche Losung nur
der Realteil ist — vgl. (4.1) —, folgt schlieBlich

cosh /2 Z
2(T) = jp———=—>. 4.16
72! chosh 21’% ( )

In Abb. 4.5 ist die mit Hilfe der FE Simulation berechnete Stromdichteverteilung einer in x
und y-Richtung endlich groBen, galvanisch kontaktierten Platte eingezeichnet. Dabei sieht
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

man den Verlauf (den Skin-Effekt) in x- und y-Richtung. Der Verlauf in x-Richtung
(schwarze Kurve) stimmt dabei wie Abb. 4.6 zeigt bis auf die Granularitidt auf Grund der
finiten Elemente mit der nach (4.16) analytisch berechneten (rote Kurve) liberein.

y
ER
Z

AC-Strom

|/ Dicke: 2b,

A

Breite: 2by

a8

Abbildung 4.5:

links: Modell fiir einen Leiter
mit rechteckigem Querschnitt
bei der der Strom in z-Rich-
tung fliefst

rechts: Stromdichteverteilung (simuliert) iiber dem links eingezeichneten Querschnitt, dabei
ist die Stromdichte farbkodiert und nach oben aufgetragen

Daher stellt die nach (4.16) berechnete Verteilung eine gute Approximation fiir einen in
y-Richung sehr groflen Leiter dar. Die in Abb. 4.5 zu sehende zusitzliche Stromdichtetiber-
héhung an den Kanten ist der Edge-Effekt [Pre16, NDNZ82, FC90]. Dieser Effekt bewirkt,
wie auch der Skin-Effekt, eine Erhéhung der Stromdichte an den Kanten bzw. Grenzflichen
im Falle des Skin-Effektes. Beide Effekte sind im iibrigen Losungen der gleichen Differenti-
algleichung unter anderen Randbedingungen.

Aufgrund des Edge-Effektes ist die Stromdichte an den Kanten am hochsten und auf Grund
des Skin-Effektes nimmt die Stromdichte von den vier AuBlenseiten zur Mitte hin ab.
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4.1 Stromverteilung bei konduktiver Kopplung
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Analytisch
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Abbildung 4.6: Skin-Effekt: Abfall der Stromdichte vom Rand des Leiters zur Mitte (bei
y = 0cm); Vergleich von analytischer und FE-Berechnung fiir Inconel bei 1000 A und
400 kHz, grau eingezeichneter Bereich: Skintiefe (s = 0,9 mm)

Dieser Edge-Effekt ist auch, neben der Notwendigkeit der Kontaktierung, einer der grofiten
Nachteile der Konduktionsthermographie. Zur Detektion eines Schadens muss der Schaden
zu einer Stromdichteliberhohung bzw. Stromdichteverdnderung fiihren, die grofl genug ist,
um sie Uber die entsprechende Erwdrmung mit einer Infrarotkamera detektieren zu konnen.
Da aber der meiste Strom in den vier Kanten flie3t, muss geniigend Strom in das Priifteil ein-
gebracht werden, damit auch die Stromdichte zwischen zwei Kanten hoch genug ist, um
einen Schaden nachweisen zu konnen. Da der Edge-Effekt — wie auch der Skin-Effekt — von
der Skintiefe abhingt, wird durch eine niedrigere Frequenz die Stromdichteverteilung homo-
gener. Dadurch ist also die Stromdichte {iber einen groferen Bereich sowohl in der Tiefe wie
auch in der Fldche des Priifteils verteilt. Da zur Detektion von kleinen Schidden an der Ober-
flache aber eine hohe Stromdichte erforderlich ist, muss in diesem Fall ein Kompromiss ein-
gegangen werden.

4.2 Stromverteilung bei induktiver Kopplung

Bisher wurde die Stromdichteverteilung fiir galvanisch kontaktierte Objekte, also fiir
Objekte, bei denen von aullen ein elektrisches Feld aufgepragt wurde, berechnet. Bei induk-
tiver Anregung wird dagegen durch eine Spule (Induktor genannt), durch die ein Wechsel-
strom mit der Kreisfrequenz w flieB3t, von aullen in das Priifteil ein elektromagnetisches Feld
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

eingebracht (4.17). Dieses Feld fiihrt, ohne dass das Priifteil direkt kontaktiert werden muss,
zu einem induzierten Strom im Priifteil.

Dabei ist der Induktor in z-Richtung ausgerichtet. Im Gegensatz zu (4.1) und (4.2), bei denen
von aullen ein elektrisches Feld angelegt wird, erzeugt der Induktor ein Magnetfeld, das in
y-Richtung ausgerichtet ist und dieses magnetische Feld fiihrt schlieBlich zu einem elektri-
schen Feld in z-Richtung:

0
H =Re | H,(z)e™! |, (4.17)
0
) 0
E= 0o | (4.18)
E.(z,t)

Zur Berechnung der vom Induktor vorgegebenen Magnetfeldverteilung wird (4.17) in die
Diffusionsgleichung fiir magnetische Felder (3.11) eingesetzt, die die rdumliche und zeitliche
Verteilung des magnetischen Feldes bestimmt. Nach einigen einfachen Umformungen ergibt
sich folgende Differentialgleichung:

9*H,(x) .
5—:;:}2 = iprpoowHy(x). (4.19)
Durch Einsetzen der Skintiefe (4.18) vereinfacht sich diese zu folgender Form:
0*H,(x) 2i
Ton) 2, (@) (4.20)

Die Losung dieser Differentialgleichung ist:

Hy(z) = AjeVe/5 4 Aje=VZie/s, (4.21)

Beim Vergleich dieser Losung fiir induktive Kopplung mit der Losung fiir konduktive Kopp-
lung einer Platte (4.13) sieht man die Ubereinstimmung: Im Falle der Konduktion fillt das
elektrische Feld exponentiell von der Vorder- (zweiter Term) und Riickseite (erster Term) ab
und hier, im Falle der Induktion, fillt das magnetische Feld von der Vorder- und Riickseite
ab.

Um die noch unbekannten Vorfaktoren A; und A, und die Stromdichteverteilung zu bestim-
men, wird zuerst von dem einfachsten Fall eines halbunendlichen Korpers als Priifteil ausge-
gangen, dann auf den Fall eines endlich dicken Kdorpers eingegangen, bei dem der Strom-
fluss im Unendlichen geschlossen ist und schlieBlich auf den realen Fall einer endlich grof3en
Platte.
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4.2 Stromverteilung bei induktiver Kopplung

4.2.1 Losung fiir einen halbunendlichen Kérper

Abbildung 4.7: Halbunendlicher Kor-
per mit der Oberfliche in der
y-z- Ebene

Die elektromagnetische Welle, die auf einen halbunendlichen Kdérper in x-Richtung einfillt,
induziert in diesem Korper ein magnetisches Feld, dessen Verteilung in der Tiefe durch
(4.21) gegeben ist. Da das Magnetfeld im unendlichen nicht divergieren darf, muss 4, =0
gelten. Aus dem im Korper vorliegenden Magnetfeld kann man schlieBlich mit dem ampeére-
schen Gesetz (3.5) die fiir die thermographische Untersuchung wichtige Stromdichtevertei-
lung bestimmen.

Da 4, = 0 gilt, ist das Magnetfeld an der Oberfliche des Korpers identisch mit 4,

H,(0) = Ay = Hp (4.22)
und (4.21) vereinfacht sich zu

Hy(x) = Hoe_mw/s. (4.23)
Zur Berechnung der Magnetfeldverteilung muss (4.23), nach (4.17), noch mit dem zeitlichen
Entwicklungsterm ¢’ multipliziert werden und nur der Realteil betrachtet werden. Diese
Losung ergibt schlieBlich die Verteilung in der Tiefe und die zeitliche Verteilung des
Magnetfeldes in einem halbunendlichen Korper:

H,(z,t) = HoRe (e—ﬁ”/s eiwt) — Hoe /% cos (—f + wt). (4.24)
S

Die fiir die Induktionsthermographie interessante Stromdichteverteilung in dem halbunendli-
chen Korper ergibt sich durch Anwendung des ampereschen Gesetzes (3.5) auf die Magnet-
feldverteilung

jz(m, t) _ _8Hy($, t) _ ﬁHo(t)ei”Me_mw/s (425)
ox s
mit
Ho(t) = Hope™", (4.26)
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Und da nur der Realteil die Losung ist, ergibt sich flir einen halbunendlichen Kdorper:
jz (x, t) — \/5 -t Re (6177/4e\/2_z:c/sezwt)
s
H : .
— O Re (\/Z eV2ia/ Se“"t) 4.27)
s
H
=2 2e"/% cos (Z _Z —I—wt) .
s 4 s
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass sowohl das Magnetfeld als auch die Stromdichte
rdumlich und zeitlich oszillieren. Dabei ist die Stromdichte gegeniiber dem Magnetfeld um
n/4 phasenverschoben. Dies ist gut in Abb. 4.8 zu sehen, in der beide GroBen fiir den Zeit-
punkt 7 = 0 als Zeigerdiagramm in der komplexen Ebene aufgetragen sind. Bei fortschreiten-
der Zeit drehen sich dabei die Zeiger und die tatséchliche Stromdichte- bzw. Magnetfeldver-

teilung sieht man auf der reellen Achse.

1.0

Abbildung 4.8: Zeigerdiagramm in der komple-
xen Ebene der Stromstdrke (schwarz) und des
Magnetfeldes (rot) in einem halbunendlichen
Korper (normierte Gréflen)

An (4.27) bzw. (4.24) ist zu sehen, dass der typische exponentielle Abfall die Einhiillende
der zeitlich variierenden Stromdichte- bzw. Magnetfeldverteilung ist. Dies zeigt auch
Abb. 4.9. Hier ist zum einen die Stromdichteverteilung in der Tiefe fiir verschiedene Zeit-
punkte eingezeichnet und zum anderen gestrichelt der exponentielle Abfall.
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Abbildung 4.9: Analytisch berechneter Verlauf der Stromstirke bzw. des Magnetfeldes zu

verschiedenen Zeitpunkten (je spdter desto heller). Die gestrichelten Kurven stellen die Ein-

hiillenden dar

Bei ndherer Betrachtung der Stromdichteverteilung fiir einen Zeitpunkt fallt auf, dass der
Strom in der Tiefe in eine andere Richtung flieBen kann als der Strom an der Oberflache.

4.2.2 Losung fiir einen endlich dicken Koérper

Abbildung 4.10: Endlich dicker Kérper

Der bisher betrachtete halbunendliche Kdorper ist eine gute Approximation fiir elektrisch
dicke Korper, also Korper, die deutlich dicker als die Skintiefe sind.
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Bei Korpern, deren Dicke im Bereich der Skintiefe liegt, 1dsst sich das Magnetfeld &hnlich
zum Fall des halbunendlichen Korpers berechnen, nur dass in diesem Fall (auf Grund der
endlichen Dicke) 4, # 0 gilt. Mit der Randbedingung H,(0,t) = Hyp und den vier Bestim-
mungsgleichungen bei x = 0 und = = d fiir das elektrische und magnetische Feld lassen
sich die Unbekannten in (4.21) auf das Magnetfeld auf der Oberfliche des Korpers H redu-
zieren. Dadurch ldsst sich das Magnetfeld bestimmen:

—V2iz/s V2ixz/s )
( ° 4+ )elwf]. (4.28)

Hy(xz,t) = HoRe 1 _ o—aizd/s | | _ evai2d/s

Da fiir induktionsthermographische Untersuchungen die Stromdichteverteilung interessiert,
wird diese wie im Falle des halbunendlichen Kd&rpers durch Anwendung des ampéreschen
Gesetzes (3.5) auf die Magnetfeldverteilung (4.28) berechnet,

' HO i e—\/2_i:c/s e\/2_i:c/s it
ja(2,t) = =" Re | V2i <1 B T T TT . (4.29)
3
I ]
1{ |
T o — S S ]
I o o ——
z
_1’ -
_27
_3 f 1 L L L 1 L L L L L L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

x/s
Abbildung 4.11: Analytisch berechnete Einhiillende der Stromdichteverteilung fiir endlich
dicke Korper (0,25, 0,5, 1, 2, 3 und 4 Skintiefen dick) und zum Vergleich gestrichelt die eines

halbunendlichen Korpers

Bei einem Vergleich von (4.27) mit (4.29) sowie (4.24) mit (4.28) sieht man, dass in beiden
Fillen der Term e~ V2i%/s enthalten ist. Dieser Term entspricht einer Welle, die von der Vor-
derseite des Korpers eindringt. Der Term eV2ix/s gt dagegen nur im Falle eines endlich
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4.2 Stromverteilung bei induktiver Kopplung

dicken Korpers enthalten. Dieser Term entspricht einer von der Riickseite des Korpers
reflektierten Welle. Wie man in Abb. 4.11 sieht, fiihrt diese Reflektion der Welle fiir Priifteil-
dicken bis zu einer Skintiefe zu einer an der Korperriickseite erhohten und an der Vorderseite
geringfiigig verringerten Stromdichte. Fiir Priifteile dagegen, die diinner als eine Skintiefe
sind, steigt die Stromdichte sowohl an der Riickseite als auch an der Vorderseite schnell an.

4.2.3 Magnetfeld eines Induktors

h r X
Abbildung  4.12:  Modell  zur —
Berechnung der Magnetfeldvertei- y
lung auf der Oberfliche des Kor-
pers ®

In Abschnitt 4.2.2 wurde gezeigt, welche Stromdichte ein beliebiges externes Magnetfeld in
einem Korper induziert. Durch dieses Ergebnis wurde die Stromdichteverteilung in der Tiefe
— also der exponentielle Abfall aufgrund des Skin-Effektes — bestimmt.

Je nach Beschaffenheit des externen Magnetfeldes, also je nachdem wie der Induktor
geformt ist, welchen Abstand er hat oder wie viele Wicklungen er hat, wird die Stromdichte-
verteilung an der Oberflache durch den Proximity-Effekt bestimmt.

Als einfachster Fall wird hier das Magnetfeld eines runden, unendlich langen Induktors
berechnet, aus dem durch Superposition auch das Magnetfeld eines mehrwindigen Induktors
berechnet werden kann. Solch ein unendlich langer gerader Induktor, also ein Draht, durch
den der Strom [ fliet, erzeugt im Abstand » in Abwesenheit eines leitfahigen Kdorpers, der
das Feld storen wiirde, folgendes Magnetfeld:

H(r) = L (4.30)

_%.

Fiir den Fall, dass ein leitfadhiger Korper anwesend ist, ergibt sich der Abstand » des Drahtes
zu einem Punkt auf der Oberfliche des Kdrpers aus dem Abstand Induktor zum Kdrper 4
und aus der Position auf der Oberfldche y.

r = /h?+ y>? (4.31)
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

Das Magnetfeld bei Wechselstrom ist in einem leitfadhigen Korper in der Néhe des Induktors
durch den Skin-Eftfekt, also durch (4.24) bzw. (4.28) gegeben und fillt in der Tiefe ab. Die
Eindringtiefe des Magnetfeldes ist also die Skintiefe s. Bei einem Abstand Induktor zum
Korper A, der deutlich grofer als die Skintiefe s ist, erscheint das Magnetfeld so, als ob es
nicht in die Oberflache eindringen wiirde. Dabei muss aber auch die Dicke des Korpers d
deutlich groBer sein als die Skintiefe s (elektrisch dicker Korper), da sonst der Korper teil-
transparent fiir das Magnetfeld ist. Da dies bei den typischen Bedingungen bei induktiver
Anregung (Abstand ca. 10 mm, Anregungsfrequenz grofer als 50 kHz), wie Tabelle 2.1
zeigt, der Fall ist, kann zur Berechnung angenommen werden, dass die Magnetfeldlinien die
Oberfliache des Korpers nicht schneiden. Der einfachste Weg, diese Randbedingung zu erfiil-
len, ist einen Spiegelleiter im Abstand 2/ einzufiihren, durch den ein gegenldufiger Strom
flieBt (siche Abb. 4.12). Das heilit, wenn der Strom im Induktor aus der Zeichenfldche heraus
flieBt, muss der Strom im Spiegelleiter in die Zeichenebene hinein flieBen. Im Falle eines
elektrisch diinnen Korpers muss dabei der Spiegelleiter abgeschwéicht werden, da das
Magnetfeld teilweise den Kdrper durchdringt. Um auch den Skin-Effekt zu beriicksichtigen,
liegt es nahe, als erste Ndherung den Spiegelleiter um den Schwerpunkt der Verteilung, also
um s/+/2, zu verschieben. Dieses vom Leiter und vom Spiegelleiter hervorgerufene Magnet-
feld entspricht im Bereich auflerhalb des Korpers dem tatsdchlich vorliegenden Magnetfeld:

I h

Ho(y) = 553 vy (4.32)

0,9 A
0,8 A
0,7 A
0,6

0,5 A

H/Ho

0,2 A

0,1 A

y/h

Abbildung 4.13: Proximity-Effekt: Magnetfeld (analytisch berechnet) und daraus resultie-
rende Stromdichte an der Oberfliche eines Korpers (Anordnung gemdyf3 Abb. 4.12)
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4.2 Stromverteilung bei induktiver Kopplung

Dadurch ist das von einem Leiter im Abstand % erzeugte Magnetfeld an der Oberfldche eines
Priifteils definiert. Wie man an Abb. 4.13 (Magnetfeld in y-Richtung aufgetragen) sieht, ist
das Magnetfeld unter dem Induktor am hochsten und nimmt neben dem Induktor schnell ab.
Die Halbwertsbreite dieses Verlaufs ist genau der doppelte Abstand Induktor—Priifteil.

In der bisherigen Betrachtung ist von einem unendlich diinnen Draht als Induktor ausgegan-
gen worden. In der Realitit ist der Induktor aber immer ein endlich dicker Leiter. Beim Ver-
gleich der Magnetfeldlinien zweier unendlich diinner Drihte im Abstand 24’ mit denen
zweier endlich dicker Driahte im Abstand 2/ (Abb. 4.14), sicht man, dass diese iibereinstim-
men wenn

K = /h? — a2 (4.33)

ist. Daraus folgt fiir das von zwei endlich dicken Drihten erzeugte Magnetfeld an der Ober-
fliche des Korpers:

[ VE— &

7Th2—a2+y

U Abbildung 4.14: Magnetfeldlinien zweier

unendlich diinner (blau) und zweier endlich
dicker Leiter (rot)

Ho(y) = (4.34)

Durch diesen Effekt der gegenseitigen Beeinflussung der Stromdichteverteilung in zwei Lei-
tern (Proximity-Effekt) verdndert sich die Stromdichteverteilung in beiden Leitern so, dass
sich der Strom bei entgegengesetzter Flussrichtung anndhert. Der Strom flieft also vorwie-
gend an der dem anderen Leiter zugewandten Seite (siche Abb. 4.15).
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Abbildung 4.15: Proximity-Effekt in zwei gegenldufig mit Wechselstrom durchflossener Lei-
ter (Die Dichte der Schattierung entspricht dem Absolutbetrag der Stromdichte, die Farbe
der Flufrichtung)

4.2.4 Einfluss der endlichen Priifteilgeometrie auf die induzierte
Stromdichteverteilung

Platte A

Induktor

Abbildung 4.16: Der Induktor (links) induziert in der Platte A (Mitte) einen gegenliufigen
Strom. Dieser Strom kann iiber die Verbindungen zur hinteren Platte B (rechts) flieflen, die
weit genug von Platte A und dem Induktor entfernt ist, damit keine Wechselwirkung dazwi-
schen mehr stattfinden kann, womit der Stromfluss geschlossen ist.

Durch die bisherigen Betrachtungen konnte zum einen in Abschnitt 4.1 die Stromdichtever-
teilung bei galvanischer Kontaktierung und zum anderen die Stromdichteverteilung bei
induktiver Kopplung in 4.2.1 und 4.2.2 in der Tiefe und in 4.2.3 an der Oberfldche eines
Priifteils berechnet werden. Bei den Betrachtungen fiir die induktiv angeregte Stromdichte-
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4.2 Stromverteilung bei induktiver Kopplung

verteilung war aber immer von einem in z-Richtung unendlich ausgedehnten Priifteil ausge-
gangen worden. Dadurch war der Stromkreis in dem Priifteil im Unendlichen geschlossen
und der Strom konnte sozusagen im Unendlichen zuriickflieBen. In der Realitét ist das aber
nicht der Fall und der Strom muss in dem Priifteil selbst zuriickflieen.

In der in Abb. 4.16 dargestellten Situation, in der ein Induktor einen Strom in einer Platte A
induziert, diese mit zwei Drihten mit Platte B verbunden ist (die weit genug vom Induktor
und Platte A entfernt ist um gegenseitige Wechselwirkungen auszuschlieen), liber die der
Strom zurtickflieBen kann, liegt ein in zur z-Richtung unendlich ausgedehnten Priifteil &hnli-
cher Fall vor. Wie in diesem Fall wird in Platte A ein Strom induziert, der nicht in der Platte
selbst zuriickflieBen muss, sondern in der Platte B flieBen kann.

(8§]
(8]

——FEM
—— Analytisch

Stromdichte [A/mm?]

<D

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
y [em]

Abbildung 4.17: Vergleich der Stromdichte an der Oberfliche entlang der in der Skizze rot
eingezeichneten Linie

a) FE Berechnung einer endlich grofien Platte

b) analytische Berechnung: phasenrichtige Addition der Verteilung in ,, Platte A" mit der in
., Platte B“

Dabei ist die Stromdichtverteilung in Platte A die gleiche wie in einem in z-Richtung unend-
lich ausgedehnten Priifteil. Das heif3t, die Verteilung an der Oberfldche ist auf Grund des
Proximity-Effektes (siche Abb. 4.13) und die Verteilung in der Tiefe ist auf Grund des Skin-
Effektes (siche Abb. 4.9 bzw. 4.11) gegeben. Daher ist die hochste Stromdichte direkt unter
dem Induktor und nimmt in die Tiefe exponentiell ab.
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

Die Stromdichteverteilung in Platte B ist dagegen identisch mit der einer galvanisch kontak-
tierten Platte. Dabei wird die Verteilung im Plattenquerschnitt durch den Skin- und Edge-
Effekt (siche Abb. 4.5) bestimmt. Daher ist die Stromdichte in der Platte B an den Kanten
am hochsten und nimmt von den Seitenflichen zur Mitte hin ab.

Da in der Realitéit der Strom in einer einzigen Platte flieBen muss, muss hin- und riickflie-
Bender Strom in der gleichen Platte flieBen. Daher ergibt sich die Stromdichteverteilung
einer in z-Richtung endlich groBen Platte durch phasenrichtige Addition der Stromdichtver-
teilungen in den Platten A und B. Abb. 4.17 zeigt den Vergleich einer Finiten Element Simu-
lationsrechnung, bei der die Stromdichte einer endlich grofen Platte berechnet wurde, mit
der phasenrichtigen Addition der analytisch berechneten Stromdichteverteilung einer in
z-Richtung unendlich ausgedehnten Platte (,,Platte A*) und einer per Finiten Element Simu-
lation berechneten konduktiv kontaktierten Platte (,,Platte B*), die den Stromkreis schlief3t.

Durch einfache Betrachtungen von mittels FE-Simulation berechneter Stromdichteverteilun-
gen, konnte man vermuten, dass in den vom Induktor am weitesten entfernten Kanten der
Riickfluss stattfindet. Aufgrund der Uberlegungen in diesem Abschnitt, die durch die gute
Ubereinstimmung zwischen analytischer und FE Berechnung bestitigt wurden, ergibt sich
aber, dass der Riickfluss genau wie der Hinfluss in dem gesamten Priifteil stattfindet. Nur die
rdumliche Verteilung ist eine andere. Der Hinfluss findet hauptsédchlich unter dem Induktor
statt (Proximity-Effekt — Abb. 4.13) und nimmt in der Tiefe exponentiell ab (Skin-Effekt —
Abb. 4.11). Die Verteilung des Riickflusses ist durch den Skin- und Edge-Effekt gegeben
(siche Abb. 4.9 bzw. 4.11). Durch diesen Riickfluss ergibt sich, dass insbesondere auf der
Vorderseite die Stromdichte etwas reduziert und in den vier Kanten verstérkt wird.

© Stromdichte [A/mm’] &

N — .
Abbildung 4.18: Simulierte Stromdichteverteilung bei induktiver Kopplung (Abstand des
horizontal ausgerichteten Induktors: 10 mm) auf der Vorder- und Riickseite eines 100 mm
breiten Priifteils

Daher ergibt sich fiir ein breites Priifteil, die in Abb. 4.18 gezeigte Stromdichteverteilung.
Die erhohte Stromdichte am oberen und unteren Rand der Vorder- und Riickseite des Priif-
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4.2 Stromverteilung bei induktiver Kopplung

teils stammt hauptsdchlich vom Stromriickfluss und die erhohte Stromdichte in der Mitte der
Vorderseite vom Hinfluss.

Fiir ein schmaleres Priifteil ergibt sich die in Abb. 4.19 gezeigte Stromdichteverteilung, die
auf der Riickseite, genauso wie in Abb. 4.18, am oberen und unteren Rand verteilt ist und auf
den Stromriickfluss zuriickzufiihren ist. Auf der Vorderseite dagegen scheint die Stromdichte
im Vergleich zu Abb. 4.18 unterschiedlich verteilt zu sein. Zum einen ist die Stromdichte
direkt unter dem Induktor geringer (die Darstellungen sind alle gleich skaliert) und fallt zum
Rand hin schneller ab. Zum anderen ist auch keine Stromdichterh6hung am oberen und unte-
ren Rand auf Grund des Stromriickflusses zu sehen.

Abbildung 4.19: Simulierte Stromdichteverteilung bei induktiver Kopplung (Abstand des
horizontal ausgerichteten Induktors: 10 mm) auf der Vorder- und Riickseite eines 20 mm
breiten Priifteils (Skalierung wie in Abb. 4.18)

Diese Stromdichteverteilung an der Vorderseite resultiert aber aus der gleichen Uberlagerung
des hin- und riickflieBenden Stroms, wie die Stromdichteverteilung in Abb. 4.18, nur dass
sich die Verteilung des hin- und des riickflieBenden Stroms stérker iiberlagern. Daher wird
die Stromdichte unter dem Induktor (in der Mitte), die bei breiteren Priifteilen hauptséchlich
durch den hinflieBenden Strom bestimmt ist, durch den riickflieBenden Strom stirker
geschwicht und ist geringer wie in Abb 4.18. Auf der anderen Seite wird aber auch die
Stromdichte am Rand, die bei breiteren Priifteilen hauptsidchlich durch den riickflieBenden
Strom bestimmt ist, geringer.

Es resultiert also sowohl Abb 4.18 wie auch Abb. 4.19 aus der Uberlagerung des hin- und
rickflieBenden Stroms, nur dass sich die beiden Effekte umso mehr beeinflussen, je schma-
ler das Priifteil ist.

Abbildung 4.20: Simulierte Stromdichteverteilung auf der Vorderseite eines 20 mm breiten
Priifteils mit Bypass (Skalierung wie in Abb. 4.18)

Der Nachteil, der durch den Riickfluss reduzierten Stromdichte auf der Vorderseite, ldsst sich
leicht durch einen ,,Bypass®, also durch eine Leitung beheben, iiber die der Riickfluss flieBen
kann, ohne den Hinfluss zu storen. Dadurch entfallt zwar sowohl der Vorteil der Kontaktfrei-
heit der Induktionsthermographie als auch der Effekt, dass zusétzlich zu dem Bereich unter
dem Induktor durch den Riickfluss an den Kanten ein Bereich erhohter Stromdichte entsteht,
aber die Stromdichte unter dem Induktor, also die Stromdichte an der Stelle, an der der
Strom flieBen soll, wird erhoht. Daher fiihrt ein Bypass, wie Abb. 4.20 zeigt, insbesondere
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4 Strom- und Temperaturverteilung bei induktiver und konduktiver Kopplung

bei schmalen Priifteilen zu einer Erhohung der Stromdichte und zu einer Verbreiterung der
Stromdichteverteilung und damit auch zu einer Verbesserung der Sichtbarkeit von Defekten.
Und im Gegensatz zur galvanischen Kontaktierung, bei der der Strom hauptsichlich in den
Kanten flieB3t, ist durch die Positionierung des Induktors ein gezieltes Einbringen des Stroms
moglich.

4.3 Heizleistungs- und Temperaturverteilung

Im Abschnitt 4.1 wurde dargestellt, wie die Stromdichte bei konduktiver Anregung und in
Abschnitt 4.2, wie sie bei induktiver Anregung verteilt ist. Bei thermographischen Untersu-
chungen wird aber die Temperaturverteilung an der Oberfliche beobachtet. Daher interes-
siert, zu welcher Heizleistungsverteilung die Stromdichteverteilung fiihrt, wie sich die daraus
resultierende Erwidrmung schlielich im Priifteil ausbreitet bzw. welche Temperaturvertei-
lung an der Oberflache des Priifteils zu welchem Zeitpunkt herrscht.

4.3.1 Erwarmung durch Stromfluss

Durch einen Strom 7, der durch ein Leiterstiick mit dem Widerstand R fliet, wird folgende
Leistung in Warme umgewandelt

P =I’R. (4.35)

Dabei berechnet sich der Strom /, aus der in einem Leiterquerschnitt der Fldche 4 herrschen-
den Stromdichte j:

I=jA (4.36)

und der Widerstand eines Leiterstiicks der Lange / mit dem Querschnitt 4 aus dem spezifi-
schen Widerstand p bzw. der elektrischen Leitfdhigkeit o:

l 11
R=p—=——.
PA~ 54
Damit hdngt die Heizleistung P in einem Volumen ¥ vom spezifischen Widerstand und dem
Quadrat der Stromdichte ab:

(4.37)

P =j%pV. (4.38)

Bei einer Zeitspanne 7, bei der Strom durch einen Leiter fliet, ergibt sich daher folgende
Wirmemenge:

Q(t) = Pr. (4.39)

Dabei ist die Warmekapazitit des Leiterstlickes durch die spezifische Warmekapazitit ¢ und
die Masse m (die sich aus der Dichte pp und dem Volumen / berechnen ldsst) gegeben:

C=cm=cppV. (4.40)
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4.3 Heizleistungs- und Temperaturverteilung

Damit lasst sich schlieBlich die Erwarmung AT berechnen:

Q(r)  j*pr
AT =<t =<2 4.41
m="F=tE @41)
Dabei kann aber das Leiterstiick auch infinitesimal klein sein und somit auch auf einen belie-
bigen Leiter angewendet werden, bei dem die Stromdichteverteilung inhomogen ist.

Wie man sieht hingt die Erwdrmung, wie vorhin schon die Heizleistung, quadratisch von der
Stromdichte und linear vom spezifischen Widerstand ab. Umso grofler aber die Zeitspanne 7
ist, in der ein Strom flief3t, umso mehr erwarmt sich das Priifteil.

4.3.2 Wirmeleitung

Die Wirmeverteilung dieser im Allgemeinen inhomogenen Erwédrmung des Priifteils ist aber
nicht stationdr, sondern diffundiert an Orte geringerer Temperatur. Dieser Diffusionsprozess
wird mit einer dhnlichen Gleichung [CJ59] beschrieben wie im Falle der elektromagneti-
schen Felder (3.9) (3.14) (3.15). Diese Differentialgleichung besteht auch aus einer Ablei-
tung erster Ordnung nach der Zeit und einer Ableitung zweiter Ordnung im Ort (Laplace
Operator A) und der Parameter « ist die thermische Diffusivitit des Materials:

oT
_ , 4.42
5 aAT ( )

Bei periodischer Anregung ldsst sich die Losung der thermischen Diffusionsgleichung dqui-
valent zu den Losungen fiir die Stromverteilung bei konduktiver Kopplung in Abschnitt 4.1
gewinnen. Dabei muss nur der Vorfaktor 1/p, oo durch den Vorfaktor v ausgetauscht wer-
den. Aus dieser Losung ergibt sich dann auch die thermische Diffusionslinge als Aquivalent
zur Skintiefe (der ,,elektromagnetischen Diffusionslange).

Um aus den Ergebnissen der Stromdichtesimulation die Warmeverteilung in einem Priifteil
berechnen zu konnen, wurde eine weitere FE-Simulationsrechnung durchgefiihrt, die die
Temperaturverteilung im Priifteil zu verschiedenen Zeitpunkten liefert.

4.4 Vergleich der Simulation mit dem Experiment

Mithilfe dieser Berechnung der Temperaturverteilung kann das Ergebnis der Simulations-
rechnungen mit dem Experiment vergeglichen werden und damit die Simulationsrechnung
bestitigt werden.

Fiir diesen Vergleich wurde in beiden Fillen ein langgestreckter Induktor aus Kupfer mit
einem rechteckigen Querschnitt von 0,4x0,4 mm? in 12 mm Abstand von dem Priifteil ver-
wendet. Das Priifteil aus Edelstahl hat dabei eine Grofle von 5x100x100 mm? und wurde fiir
das Experiment geschwirzt, um Emissivititsunterschiede der Oberfliche zu unterdriicken
und zugleich die Emissivitit zu steigern. Des Weiteren wurde die Infrarotkamera kalibriert,
um die absoluten Temperaturen vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 4.21: Bild der Erwdrmung nach einem Induktionspuls von 100 ms gegeniiber der
Temperatur des Priifteils vor der Untersuchung (Probengréfie: 5x100x100 mm?)

a) Experiment (Schrig von oben aufgenommen, um auch den Bereich unter dem Induktor
sichtbar zu machen und anschlieffend entzerrt; der Induktor ist im Bild als granularer
Bereich, auf Grund des durch die Wasserkiihlung verursachten Kondenswassers, etwas
unterhalb der Zone mit der hochsten Temperatur zu sehen)

b) FE-Rechnung

Dabei wurde beim Experiment ein Wechselstrom mit etwa 360 kHz bei einer Stromstérke
von etwa 280-490 A durch den Induktor geleitet. Diese Schwankung in der Frequenz und vor
allem in der Stromstirke wird von der Regeltechnik des Induktionsgenerators hervorgerufen.
Da der gesamte Regelprozess in einer FE-Rechnung nur mit groBem Aufwand nachzubilden
ist, wurde hier mit einer Frequenz von 360 kHz und einer Stromstdrke von 400 A gerechnet,

wodurch der absolute Betrag der Temperaturverteilung nicht ganz iibereinstimmt (siche
Abb. 4.22).

Wie man aber an den Bildern in Abb. 4.21 und an den Graphen in Abb. 4.22 sieht, stimmen
die Ergebnisse aus Experiment und Simulation gut iiberein. Der Bereich zwischen 0,6 und
1,3 cm wird, wie in Abb. 4.21 zu sehen ist, vom Induktor verdeckt (Unterbrechung der grii-
nen Linie) und der Bereich jenseits von 3,7 cm wird durch den AuBlenkreis des Induktionsge-

nerators verdeckt. Daher ist in diesen Bereichen eine Liicke in den experimentellen Daten in
Abb. 4.22.
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Abbildung 4.22: Vergleich der experimentellen mit mittels FE-Simulation berechneten
Erwdrmung entlang der in der Skizze eingezeichneten roten Linie
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5 Abhangigkeit der
Stromdichteverteilung von
anwendungsspezifischen Parametern

Fiir thermographische Untersuchungen mit elektromagnetischer Anregung wird iiber induk-
tive oder konduktive Kopplung ein Stromfluss in dem zu untersuchenden Objekt erzeugt.
Nachdem im vorangegangen Kapitel gekliart wurde, wie sich die Stromdichteverteilung in
einem einfachen Objekt berechnen lésst, bleibt die entscheidende Frage, wie diese Verteilung
— bzw. die Wirkleistung — von dufleren Parametern abhéngt. Durch dieses Wissen lassen sich
in Experimenten oder in Priifsituationen schlieBlich Riickschliisse auf die Stromdichtevertei-
lung, die Temperaturverteilung und damit auf die Detektierbarkeit ziehen.

Dabei hiangt die Stromdichteverteilung bei galvanischer Kontaktierung nur von der Geome-
trie und der Kontaktierung des Priifteils ab, da sich die Stromdichteverteilung bei hinrei-
chend groBBem Abstand von der Kontaktierungsstelle (der umso kleiner ist je groBer die Fre-
quenz ist) so ergibt, wie es Abschnitt 4.1 gezeigt hat. Bei induktiver Anregung dagegen muss
neben der Abhéngigkeit von der Geometrie genauer auf die Kopplung per Induktion einge-
gangen werden. Der Wirkungsgrad bei induktiver Anregung ist zwar prinzipbedingt kleiner,
als der bei konduktiver (galvanischer) Anregung (der bis auf kleine Verluste an den Kontakt-
stellen nahezu optimal ist) und zudem material-, geometrie- und lageabhingig. Dafiir ist aber
die induktive Kopplung beriihrungsfrei und damit experimentell auch einfacher zu verwirkli-
chen.

Daher wird im Folgenden zuerst auf die Abhéngigkeiten bei der induktiven Anregung einge-
gangen, d. h. auf die Wirkleistung und den Wirkungsgrad und anschlieBend auf die Abhan-
gigkeit von der Induktorposition. Nachdem diese Zusammenhénge geklirt wurden, stellt sich
die Frage nach der Geometrieabhéngigkeit. Diese wird zwar fiir den Fall der induktiven
Anregung diskutiert, die Ergebnisse konnen aber auch fiir die konduktive Anregung iiber-
nommen werden.

5.1 Induktive Kopplung

Bei induktiver Anregung kommt es hauptsidchlich darauf an, wie viel Strom bzw. welche
Leistung iiberhaupt induziert wird, bzw. wie man die induzierte Leistung erhdhen kann, um
eine hohere Stromdichte und damit auch ein besseres Fehlersignal zu bekommen. Fiir eine
einfache Abschétzung reicht es dabei, die Stromdichteverteilung eines in z-Richtung unend-
lich ausgedehnten, elektrisch dicken Priifteils anzunehmen (sieche 4.2.2 und 4.2.3). Der
Induktor mit Radius @ hat dabei den Abstand 2 von der Oberfliche des 2b breiten und
d dicken Priifteils.
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l l Abbildung 5.1: Modell zur
Berechnung des induzierten
dx [ | Stroms, der induzierten Leis-
_T_ }<—dy—>| tung und des Wirkungsgrades
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5.1.1 Induzierter Strom

Die induzierte Stromdichte ist durch (4.29) gegeben. Durch die Integration der Stromdichte
tiber die Querschnittsfliche des Priifteils ergibt sich die insgesamt induzierte Stromstérke.
Nachdem nur das Magnetfeld an der Oberfldche (H,) von der y-Richtung abhingt, der Rest
nur von der x-Richtung, und damit die Integration in x und y-Richtung separiert werden
kann, kann problemlos in x-Richtung integriert werden:

b pd b
Iina(b,t) = Re </_b/0 jz(ac,y,t)da:dy> = Re </_b Hy(y)dy ei“’t>. (5.1)

Durch die durch (4.34) gegebene Verteilung des Magnetfeldes kann auch in y-Richtung inte-
griert werden mit folgendem Ergebnis:

Lina(b,t) = 2I7£t) arctan <%> (5.2)

Im Falle eines unendlich breiten Leiters ergibt sich, dass der in dem Priifteil induzierte Strom
gleich dem im Induktor flieBenden Strom ist.

Jim Jina(b,t) = I(1) (5.3)

Dies ist fiir einen elektrisch dicken Leiter auch leicht nachzuvollziehen, da das gesamte
Magnetfeld auf den unendlich ausgedehnten Leiter wirkt.

5.1.2 Induzierte Leistung

Der Widerstand des in y-Richtung infinitesimal kleinen Leiterstiicks der Lénge /, mit der
elektrischen Leitfdhigkeit o, dessen Querschnittsfliche in Abb. 5.1 grau eingezeichnet ist,
ergibt sich zu

[
~ odzdy’

Damit ergibt sich die in diesem infinitesimal kleinen Element induzierte Leistung:

dR

(5.4)
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2 (2, y,t)%l ded

AP (z,y, t) = 22(2:¥: )1 drdy (5.5)
o

Die insgesamt induzierte Leistung ldsst sich wieder durch Integration iiber die Querschnitts-

fliche ermitteln

H 21d
Pp(b) = / / dPp(z,y,t) dz = Holy)"tdy (5.6)
20s
l bh b
742 9
Pp(b,t) = I(t) 52 ah (b2 e + arctan (h)) (5.7)

und im Falle eines unendlich breiten Leiters ergibt sich schlieBlich:

l

Admosh’

lim Pp(b,t) = I(t)? (5.8)
b—oo

Um das Verfahren der induktionsthermographischen Priifung zu optimieren, sollte die indu-
zierte Leistung mdglichst hoch sein. Daher ist, durch die quadratische Abhédngigkeit vom
Strom, der durch den Induktor flief3t, dieser der wichtigste Faktor. Es sollte also der Indukti-
onsgenerator so gewéhlt bzw. konfiguriert werden, dass der Strom maximal ist. Des Weiteren
lasst sich die Leistung durch einen kleineren Abstand zwischen Induktor und Priifteil stei-
gern. Dieser fiihrt aber zu einem schmaleren Bereich unter dem Induktor, in dem eine ausrei-
chend hohe Stromdichte induziert wird, um Defekte problemlos nachweisen zu konnen. Es
muss also ein Kompromiss zwischen maximaler Leistung und der Grof3e des Bereichs gefun-
den werden, in dem Fehler detektiert werden kdnnen. Wie aber Abschnitt 4.2.4 gezeigt hat,
wird dieser Bereich fiir schmale Priifteile sowieso durch den riickflieBenden Strom einge-
engt. Daher kann, um die Wirkleistung zu steigern, in diesem Fall auch ein kleinerer Abstand
gewihlt werden. Die dritte Grofle, die vom Priifer beeinflusst werden kann, um die Wirkleis-
tung zu maximieren, ist die Frequenz (die Leistung nimmt durch die Abhéngigkeit von der
Skintiefe mit der Wurzel aus der Frequenz zu). Es ist also eine moglichst hohe Frequenz fiir
die Induktion optimal. Da dadurch aber auch die Skintiefe kleiner wird, muss auch in diesem
Fall eventuell ein Kompromiss eingegangen werden.

Neben diesen vom Priifer bzw. von den Geriten vorgegebenen GroBlen hingt die Wirkleis-
tung von einigen Parametern ab, mit denen man abschitzen kann, wie gut das Verfahren zur
induktionsthermographischen Priifung von bestimmten Objekten geeignet ist.

Daher ist es nach (5.8) fiir Priifteile mit einer schlechten elektrischen Leitfahigkeit op gut
geeignet (z. B. Stahl [1 = 1,5-10° S/m). Elektrisch diinne Priifteile dagegen durchdringt das
Magnetfeld, wie schon in Abschnitt 4.2.3 dargestellt worden ist. Dadurch nimmt die Wirk-
leistung bei sehr diinnen Priifteilen und bei Priifteilen, deren Leitfdhigkeit zu niedrig ist, ab.
Des Weiteren sind breite Priifteile und Priifteile aus Materialien mit einer moglichst hohen
Permeabilitét (ferromagnetische Materialien) gut geeignet.

5.1.3 Wirkungsgrad

Der letzte Abschnitt hat gezeigt, wie die Wirkleistung maximiert werden kann bzw. wie des
Verfahrens fiir verschiedene Priifteile geeignet ist (aufgrund der Priifteilabhéngigkeit der
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5 Abhingigkeit der Stromdichteverteilung von anwendungsspezifischen Parametern

Wirkleistung). Da aber bei der induktiven Energieiibertragung auch Leistung im Induktor
(Verlustleistung) umgesetzt wird, fiir die eine Kiihlung vorzusehen ist (z. B. durch einen
Wasser durchflossenen Induktor) und zum anderen nicht fiir die Erwédrmung des Priifteils
(Nutzleistung) zu Verfligung steht, sollte diese moglichst gering bzw. der Wirkungsgrad
moglichst gut sein.

Die im Induktor in Warme umgesetzte Leistung ergibt sich nach [BHB47] zu

[

Pr=1(t)>———.
! ®) 2rasyor

(5.9)

Zusammen mit (5.7) ist daher das Verhéltnis von Nutz- zu Verlustleistung:

Pp a [KUpor bh b
_ = — t -
Pr mh\l prop (62 + h2 +arctan (h)) (5.10)

und im Falle eines unendlich breiten Leiters als Priifteil:

[upor KPOI
i _—
blgolo PI Hiop 2h (511)

Der Wirkungsgrad ldsst sich schlieBlich zu

Pp 1 1

Pr+ Py 1 . nh Juror 2 5.12
pHiT 14 TR B SR T R Farctan () 1+ ot (-12)

’)7:

berechnen.

Daher sollte, um eine minimale Verlustleistung bzw. einen optimalen Wirkungsgrad zu errei-
chen, die Leitfdhigkeit des Induktors o; mdglichst gut und die relative Permeabilitit g
moglichst gleich eins sein. Aus diesem Grunde sind Silber oder Kupfer (beide = 60-10°S/
m) gute Materialien fiir Induktoren.

Die Verlustleistung im Induktor ldsst sich auBerdem durch einen groBeren Durchmesser
reduzieren. Dies hat aber genauso wie ein kleinerer Abstand des Induktors zum Priifteil einen
Nachteil. Ein groferer Radius schrinkt die Sicht auf das Priifteil und insbesondere auf den
Teil mit der hochsten Stromdichte (Proximity-Effekt) ein und ein kleinerer Abstand Induk-
tor—Priifteil fiihrt zu einem sehr schmalen Bereich unter dem Induktor, in dem eine ausrei-
chend hohe Stromdichte induziert wird. Daher muss fiir beide Grofen eine an das Problem
angepasste Losung gefunden werden. Im Experiment und in Simulationen hat sich dabei ein
Induktor mit einem Radius von etwa 2 mm und ein Abstand von etwa 2 bis 10 mm als ein
guter Kompromiss herausgestellt, wie der folgende Abschnitt zeigen wird. Fiir diese Werte
zeigt Tabelle 5.1 die Wirkungsgrade fiir verschiedene Materialien. Dabei fillt, neben der
Abnahme mit steigendem Abstand auf, dass der Wirkungsgrad von ferromagnetischen Mate-
rialien deutlich besser ist, als bei nicht ferromagnetischen Materialien und dass Materialien
mit einer hohen elektrischen Leitfahigkeit einen schlechteren Wirkungsgrad haben. Von der
Probengrofle b hingen dabei die Wirkungsgrade erst bei schmaleren Priifteilen ab (ab etwa
b=10, 15, bzw. 35 mm fiir die Abstiande 5, 20 bzw. 20 mm). Es sollte also bei schmaleren
Priifteilen eine eher kleinerer Abstand gewéhlt werden und es sollte insbesondere bei
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gekriimmten Priifteilen ein an die Geometrie angepasster Induktor verwendet werden damit
die Absténde nicht zu klein oder zu grof3 werden.

Abstand 4 5 mm 10 mm 20 mm

Nicht ferromagnetisch | Inconel 63 % 46 % 30 %
Edelstahl 56 % 39 % 24 %
Aluminium 20 % 11 % 6 %
Kupfer 16 % 9 % 5%

Ferromagnetisch Stahl 94 % 89 % 79 %
Eisen 87 % 77 % 63 %

Tabelle 5.1: Wirkungsgrade (ungefdihre Werte) fiir verschiedene Materialien und Abstdnde
vom Induktor zum Priifteil; dabei sind die Wirkungsgrade bis zur einer Probengrdfie b von
etwa 10, 15, bzw. 35 mm (fiir die Abstinde 5, 20 bzw. 20 mm) nicht von der Probengrofie
abhdngig

Wie der letzte Abschnitt gezeigt hat, hdngt die in dem Priifteil induzierte Leistung (5.7) von
der Frequenz ab. Da aber nicht nur die Wirkleistung sondern auch die Verlustleistung mit der
Frequenz wichst, ist der Wirkungsgrad davon unabhéngig.

5.1.4 Variation des Abstandes Induktor—Priifteil

Wie in Abschnitt 5.1.2 gezeigt wurde, nimmt die Wirkleistung mit groBer werdendem
Abstand Induktor—Priifteil ab. Um diese Abhdngigkeit genauer untersuchen zu konnen, wur-
den mehrere Simulationsrechnungen durchgefiihrt und dabei der Abstand Induktor—Priifteil
verdndert und schlieBlich die Daten entlang der Mittellinie in Abb. 5.2 aufgetragen. An die-
sen Graphen ist zu sehen, dass die Stromdichte direkt unter dem Induktor am hdchsten ist
und daneben abnimmt (Proximity-Effekt), wie es auch schon (4.32) gezeigt hat. Dabei ist die
Verteilung bei kleineren Abstinden schmaler, was auch schon an der Halbwertsbreite in
Abschnitt 4.2.3 zu sehen war. Um aber ein Signal thermisch detektieren zu kénnen, ist nicht
die Halbwertsbreite, sondern eine minimale Stromstirke entscheidend, da die Erwdrmung
iiber dem Eigenrauschen der Infrarotkamera (deren NETD — Noise Equivalent Temperature
Difference — etwa bei 20 mK liegt) liegen muss. Daher sollte die Erwdrmung, um sowohl
falsch negative als auch falsch positive Anzeigen mit drei Standardabweichungen ausschlie-
Ben zu kénnen, mindestens um 120 mK hoher sein.

Zur Detektion von Defekten muss sich also die durch den Defekt verursachte Erh6hung bzw.
Verdnderung der Stromdichte so auswirken, dass sich das Temperaturbild des Schadens um
mindestens 120 mK, von der Temperatur des ungeschidigten Materials unterscheidet. Die
Starke der Stromdichteverdnderung hingt aber von der Stromdichte und von der Art des
Defektes bzw. von der Geometrie des Defektes ab (der Nachweis von Defekten wird in
Kapitel 6 betrachtet). Daher ldsst sich nur fiir die jeweilige Priifsituation (Hochstromgenera-
tor, Heizzeit, Priifteilmaterial, Priifteilgeometrie, minimal nachzuweisende Risslidnge) eine
minimale Stromdichte festlegen, die einen sicheren Nachweis von Defekten garantiert. Um
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Abbildung 5.2: Stromdichteverteilung (simuliert) an der Oberseite des Priifteils fiir verschie-
dene Abstinde zum Induktor bei einem Indukorradius von 2,5 mm (entlang der in der Skizze
eingezeichneten roten Linie)

aber fiir die folgenden Uberlegungen einen Anhaltswert zu haben, wird die minimale Strom-
dichte auf 10 A/mm? abgeschitzt. Dieser flihrt bei einer Heizzeit von 100 ms und einem
Priifteil aus Inconel nach (4.41) und unter Beriicksichtigung der Abkiithlung durch die Wir-
meleitung zu einer Erwarmung des ungeschiadigten Material, von etwa 900 mK.

Bei dieser Stromdichte ist bei einem Abstand von 3,5 mm (2,5 mm Induktorradius) der Strei-
fen, in dem die Stromdichte hoch genug ist nur etwa 2 cm breit, bei 12,5 mm dagegen 4 cm.
Bei 22,5 mm Abstand ist dagegen das Maximum der Stromdichte nur bei etwa 10 A/mm?.
Daher ist bei diesem Abstand die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Fehler gering. Da aber der
Induktor (Durchmesser: 0,5 cm) die Sicht auf das Priifteil zusétzlich noch einschrénkt, ist der
Bereich bei 3,5 mm Abstand nur etwa 1,5 cm und bei 12,5 mm nur etwa 3,5 cm breit.

Die durch den Stromriickfluss hervorgerufene Stromdichteiiberhdhung an den Kanten ist
dabei fiir Abstinde kleiner als 22,5 mm immer geringer, als die Stromdichteliberhohung
unter dem Induktor (bei 3,5 mm Abstand kleiner als 15 %). Bei einem Abstand von 22,5 mm
ist dagegen die Stromdichte am Rand etwa gleich hoch, wie direkt unter dem Induktor. Da
die Stromdichte am Rand aber auch iiber den vorher angenommenen 10 A/mm? liegt, kdnnen
auch in diesem Bereich Fehler detektiert werden. Natiirlich gelten diese Werte nicht allge-
mein fiir alle Priifteilmaterialien, da der Edge-Effekt auch von der Skintiefe abhéngt, aber sie
geben einen Anhaltspunkt fiir die Verhéltnisse.
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Abbildung 5.3: Abweichung von der 1/r Abhdingigkeit auf Grund des Proximity-Effektes (an
dem in der Skizze eingezeichneten roten Kreis)

Ein Abstand von ca. 4,5-12,5 mm (inklusive Induktorradius) ist, wie die Erfahrung zeigt, bei
den gegebenen Umstinden (Induktionsgenerator, Induktorgeometrie, Priifteilmaterial, ...)
optimal fiir induktionsthermographische Untersuchungen. Dabei ist zum einen der Einfluss-
bereich des Induktors grofl genug, zum anderen ist bei diesen Abstinden auch noch die
Sichtbarkeit auf das Objekt gegeben und aullerdem ist es dadurch auch noch gut moglich,
den Induktor, ohne Schwierigkeiten zu positionieren (auch auf Grund einer evtl. Krimmung
des Testobjektes).

Wie dieser Abschnitt bisher gezeigt hat, ist die Stromdichte direkt unter dem Induktor am
hochsten und nimmt daneben ab (bis auf den Stromriickfluss in den Kanten). Aulerdem hat
sich gezeigt, dass die Stromdichte unter dem Induktor mit dem Abstand sinkt. Um diesen
Zusammenhang besser untersuchen zu konnen, wurde in Abb. 5.3 die Abnahme der Strom-
dichte mit dem Abstand an der Stelle der hochsten Stromdichte (also direkt unter dem Induk-
tor) aufgetragen. Allgemein wiirde man fiir die Abnahme des Magnetfeldes, also auch fiir die
Abnahme der Stromdichte eine 1/r-Abhéngigkeit erwarten. Da sich aber der Strom im
Induktor und der Strom in der Platte fiir umso kleinere Abstinde umso mehr gegenseitig
beeinflussen (Proximity-Effekt), ist die Stromstirke fiir kleine Abstdnde hoher, als es die 1/7-
Abhingigkeit vorhersagt.
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5 Abhingigkeit der Stromdichteverteilung von anwendungsspezifischen Parametern

5.1.5 Abhangigkeit der Stromdichteverteilung von der Induktorposition

Wie der letzte Abschnitt gezeigt hat, konnen bei einer Positionierung des Induktors in der
Mitte des Priifteils nur Fehler in der Mitte und eventuell am Rand detektiert werden. Da Feh-
ler aber in der Realitdt {iber das gesamte Bauteil verteilt und nicht nur in diesen Bereichen
liegen konnen ist es notig, diese Einschrankung iiberwinden zu kdnnen. Daher wird in die-
sem Abschnitt untersucht, ob dies durch eine andere Induktorposition mdglich ist.

—0cm
—0,5cm
—_—1cm
—1,5cm
—_—2cm
—2,5cm

—3cm

—3,5cm

—4 cm

Stromdichte [A/mm?]
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Abbildung 5.4: Abhdiingigkeit der Stromdichteverteilung von der Induktorposition (per Simu-
lation entlang der in der Skizze eingezeichneten roten Linie; Abstand Induktor—Priifteil:
10 mm)

Wie Abb. 5.4 zeigt, wird durch das Verschieben des Induktors das Maximum der Verteilung
mitverschoben. Das Maximum der Verteilung nimmt dabei zuerst leicht ab (da insgesamt
weniger induziert wird, was auch am abnehmenden Stromriickfluss zu sehen ist), wobei die
Form gleich bleibt und steigt ab einer Induktorposition, die sich direkt iiber dem Rand des
Priifteils befindet stark an. Dies folgt aus der Uberlagerung mit dem Stromriickfluss. Bei
einer noch weiter aulen liegenden Position nimmt das Maximum der Verteilung wieder ab
(da insgesamt immer weniger induziert wird).

Durch die Unabhingigkeit der Stromdichteverteilung von der Position des Induktors wird
der in Abschnitt 5.1.4 aufgefiihrte Nachteil der Induktionsthermographie (der hdchsten
Stromdichte unter dem Induktor) relativiert, da mehrere iiber das Priifteil verteilte Untersu-
chungen gemacht werden konnen, die schlieBlich zusammen ein komplettes Bild {iber alle
Fehler des Priifteils liefern.
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5.2 Abhiangigkeit der Stromdichteverteilung von der
Priifteilgeometrie

Neben der induktiven bzw. konduktiven Kopplung hingt die Stromdichteverteilung von der
Geometrie des Priifteils ab. Dies ist zum einen die Breite und die Lange und zum anderen die
Dicke.

In Abschnitt 4.2.4 hat sich gezeigt, dass bei induktiver Anregung in einem schmaleren Priif-
teil, die fiir die Fehlerdetektion nutzbare Stromdichte durch den Stromriickfluss stirker redu-
ziert wird. Zudem hat Abschnitt 5.1.2 gezeigt, dass die induzierte Leistung bei schmaleren
Priifteilen abnimmt. Bei konduktiver Anregung dagegen flieft unabhéngig von der Priifteil-
geometrie immer der gleiche Strom durch das Priifteil. Dadurch wird bei Konduktion die
Stromdichte bei schmaleren Priifteilen sogar hoher und nach Abschnitt 4.1.2 sogar homoge-
ner, da der Abfall zwischen den Kanten geringer wird.

Von der Liange des Priifteils hingt dagegen die Stromdichte, sowohl bei induktiver als auch
bei konduktiver Anregung, nicht ab. Erst bei kurzen Priifteilen éndert sich die Stromdichte-
verteilung. Dies resultiert bei induktiver Kopplung in einer geringeren Stromdichte, aufgrund
des stirkeren Einflusses des Stromriickflusses, und bei galvanischer Kontaktierung in einer
verdnderten Stromdichteverteilung, auf Grund des nicht hinreichend grof3en Abstandes von
den Kontaktstellen.

5.2.1 Abhiangigkeit der Stromdichteverteilung von der Prifteildicke

Interessanter ist dagegen die Abhdngigkeit von der Dicke. Wie Abschnitt 4.1.2 gezeigt hat,
ist bei konduktiver Anregung die Verteilung in der Tiefe symmetrisch und die Stromdichte
fallt daher von beiden Seiten auf Grund des Skin-Effektes ab. Die Verteilung hingt also von
dem Verhiltnis Dicke zu Skintiefe (relative Dicke) ab und die von der Vorder- und Riickseite
ausgehenden Verteilungen addieren sich dabei (mit einem stromstérke-, frequenz- und geo-
metrieabhéngigen Faktor 4):

j(x) = Ae™/% 4 Ael@=d/s, (5.13)

Bei induktiver Anregung héngt die Stromdichteverteilung bei verschiedenen Priifteildicken,
wie bei der konduktiven Anregung, von der relativen Dicke ab (wie es bereits die
Abschnitte 4.2 und 5.1.2 gezeigt haben). Um aber die Abhingigkeit der Stromdichtevertei-
lung von der Priifteildicke genauer untersuchen zu kdnnen, wurden mehrere FE-Simulatio-
nen durchgefiihrt. Diese Simulationsergebnisse wurden zum einen entlang der x-Richtung
ausgewertet (also in der Tiefe), um untersuchen zu kénnen, wie die Stromdichte — insbeson-
dere fiir diinne Priifteile — in der Tiefe verteilt ist, zum anderen wurden sie an den Oberfla-
chen (vorne und hinten) genauer untersucht.

57



5 Abhingigkeit der Stromdichteverteilung von anwendungsspezifischen Parametern

40 \

35 —50mm
30

—2 mm
25 / 0,5mm
20
15
10

Stromdichte [A/mm?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X [mm]

Abbildung 5.5: Vergleich der Stromdichteverteilungen in der Tiefe bei 0,5, 2 und 50 mm (ent-
lang der in der Skizze eingezeichneten roten Linie)

Beim Vergleich der Stromdichteverteilungen entlang der x-Achse bei drei verschieden
dicken, exemplarisch herausgegriffenen Priifteilen féllt in Abb. 5.5 der unterschiedliche Ver-
lauf auf.

Bei dem 50 mm (ca. 56 Skintiefen bei ca. 0,9 mm Skintiefe) dicken Priifteil fallt die Strom-
dichte von der Vorderseite exponentiell ab und steigt an der Riickseite exponentiell an.
Dazwischen ist die Stromdichte iiber einen weiten Bereich sehr gering.

Bei dem 2 mm dicken Priifteil dagegen ist der Abfall von der Vorderseite und von der Riick-
seite deutlich schneller und die minimale Stromdichte erhoht. Zudem ist auch die Strom-
dichte auf der Riickseite erhoht.

Bei dem 0,5 mm dicken Priifteil ist nur noch der Abfall von der Vorderseite zu sehen. Zudem
ist die Stromdichte an der Vorderseite und an der Riickseite im Vergleich mit den ersten bei-
den Beispielen erhoht.

Die Stromdichteverteilung bei der Priifteildicke von 50 mm ergibt sich offensichtlich so, wie
schon in Abschnitt 4.2.4 diskutiert wurde, aus der Addition des hin- und riickflieBenden
Stroms. An der Riickseite sicht man den durch den Skin-Effekt hervorgerufenen Abfall des
riickflieBenden Stroms. An der Vorderseite dagegen sieht man die durch phasenrichtige
Addition des hin- und riickflieBenden Stroms verursachte Stromdichteverteilung.

Die insgesamte Stromdichte ergibt sich daher, wie bei der galvanischen (konduktiven) Kon-
taktierung, durch die Addition der von der Vorder- und der von der Riickseite ausgehenden
Stromdichteverteilung, nur dass hier die Vorfaktoren fiir die Vorder- und Riickseite nicht
gleich sind, sondern sich aus dem hin- und riickflieBenden Strom ergeben:

j(x) = Ve 2/ 4 Re@=D/s (5.14)
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Abbildung 5.6: Vergleich der simulierten Stromdichteverteilung mit der nach (5.14) berech-
neten in der Tiefe fiir 50 mm dicke Priifteile

Abb. 5.6 zeigt die gute Ubereinstimmung (bis auf Ungenauigkeiten der FE Simulation am
Rand des Priifteils) der auf diese Weise analytisch berechneten Stromdichteverteilung und
der simulierten Verteilung aus Abb. 5.5. Fiir die beiden diinneren Priifteile sollte diese Theo-
rie aber nach Abschnitt 4.2.4 auch zutreffen. Dabei sollten die Vorfaktoren /" und R die glei-
chen sein, wie bei dem 50 mm dicken Priifteil, da fiir ein elektrisch hinreichend dickes Priif-
teil der induzierte Strom und damit auch die von der Vorder- und Riickseite ausgehende
Stromdichteverteilung nicht von der Priifteildicke abhiingt. Diese Ubereinstimmung zeigt
Abb. 5.7.

Diese Ergebnisse sind eine gute Bestitigung fiir die in Abschnitt 4.2.4 dargestellte Theorie,
dass sich die insgesamte Stromdichte durch Addition des hin- und riickflieBenden Stroms
ergibt, wobei die Verteilung des hinflieBenden durch Proximity- und Skin-Effekt vorgegeben
sind, die des RiickflieBenden durch Skin- und Edge-Effekt.

Wie schon Abb. 5.5 gezeigt hat, steigt die Stromdichte an der Vorder- und Riickseite mit
kleiner werdender Priifteildicke an. Um dieses Verhalten ndher untersuchen zu konnen,
wurde eine Reihe von Simulationsrechnungen ausgefiihrt und an der Vorder- bzw. Riickseite
in der Mitte der Platte ausgewertet. Zusétzlich wurde die Stromdichte mit der Theorie nach
(5.14) analytisch berechnet. Abb. 5.8 zeigt (Vorderseite in rot, Riickseite in blau), wie in den
vorigen Vergleichen, eine gute Ubereinstimmung iiber mehrere GroBenordnungen.

Dabei fallt der Verlauf der Stromdichte auf, der auf der Vorderseite nicht monoton ist. Fiir
kleine Priifteildicken ist die Stromdichte an der Vorder- und Riickseite fast identisch, wie es
auch schon Abb. 5.7 fiir ein 0,5 mm dickes Priifteil gezeigt hat. Erst ab einer Dicke von etwa
einer halben Skintiefe unterscheidet sich die Stromdichte an der Vorder- und Riickseite.
(4.29) hat gezeigt, dass die Stromdichte aus der Uberlagerung der von der Vorderseite einfal-
lenden Welle und der an der Riickseite reflektierten Welle berechnet werden kann. Dadurch
wird bei kleinen Priifteildicken, wie es auch die Vorfaktoren in (4.29) zeigen, die Strom-

59



5 Abhingigkeit der Stromdichteverteilung von anwendungsspezifischen Parametern

40 = ———
35 A
30 A
25 A
20 A
15 A

|

10 A —FEM

—— Analytisch
0 T T T T T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Stromdichte [A/mm?]

40
35 A
30 A
25 ~
20 A
15 A
10 A — |

Stromdichte [A/mm?]

O T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

X [mm]

Abbildung 5.7: Vergleich der simulierten Stromdichteverteilung mit der nach (5.14) berech-
neten in der Tiefe fiir 0,5 und 2 mm dicke Priifteile

dichte immer mehr verstérkt. An der Vorderseite fillt die Stromdichte bis zu einer Dicke von
etwas iiber einer Skintiefe ab und steigt danach auf ein Niveau an, das sich ab einer Dicke
von etwa 2 Skintiefen nicht mehr &dndert. Der Anstieg resultiert dabei aus dem immer gerin-
ger werdenden Einfluss der Stromdichte auf der Riickseite, der ab etwa 2 Skintiefen den Ver-
lauf nicht mehr merklich beeinflusst. Die Stromdichte an der Riickseite dagegen fillt bis zu
einer Dicke von etwa 5 Skintiefen bis auf ein relativ niedriges Level ab, da erst ab dieser
Dicke die deutlich stirkere Stromdichte von der Vorderseite keinen Einfluss mehr auf die
Stromdichte auf der Riickseite hat.
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Abbildung 5.8: Stromdichte an der Vorder- (rot) und Riickseite (blau) des Priifteils fiir ver-
schieden dicke Priifteile (an den in der Skizze eingezeichneten Kreisen)
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6 Defektspezifische Erwarmung und
zugrunde liegender Stromfluss

Durch die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebene Theorie der elektrischen Anregung
war es moglich, die rdumliche und zeitliche Verteilung des Stroms (durch konduktive und
induktive Anregung) zu berechnen und die Einfliisse diverser GroB3en (Priifteildimensionen,
Materialien des Priifteils und des Induktors, Anregungsfrequenz) zu studieren. Durch diese
Erkenntnisse iiber die Verteilung des Stroms konnten zum einen erste Vor- und Nachteile der
Anregungstechniken diskutiert werden und zum anderen war es mdglich erste Schlussfolge-
rungen iiber die Sichtbarkeit von Defekten zu ziehen.

Daher soll im Folgenden ndher betrachtet werden, wie Defekte mittels thermographischer
Untersuchungen bei elektromagnetischer Anregung nachgewiesen werden konnen. Defekte
sind Inhomogenitdten des Priifmaterials und verdndern daher sowohl die Ausbreitung des
Stroms als auch der Erwdrmung. Die beiden am héufigsten auftretenden Fehlertypen sind
Delaminationen und Risse. Delaminationen, als fldchige parallel zur Oberfldche liegende
Fehler, storen dabei hauptsédchlich die thermische Ausbreitung und nicht den Strom. Risse
dagegen storen in erster Linie die Stromausbreitung. Durch diese Effekte konnen Defekte
schlieBlich mit einer Infrarotkamera nachgewiesen werden.

In diesem Kapitel werden daher die Mechanismen genauer dargestellt, die aufgrund von
Delaminationen und Rissen zu einer Verdnderung der rdumlichen oder zeitlichen Tempera-
turverteilung fiihren, durch die schlieBlich der Nachweis der Defekte moglich ist. Der Nach-
weis von Delaminationen ist aber, wie es der ndchste Abschnitt zeigen wird, moglich aber
etwas schwierig. Daher wird er im Folgenden auch nur kurz erldutert.

6.1 Delaminationen

Die Detektion von Delaminationen, oder allgemein von flichigen Defekten innerhalb des
Priifmaterials, die parallel zur Oberflache ausgerichtet sind, findet je nach Tiefenlage durch
verschiedene Mechanismen statt.

Falls die Delamination (deutlich) tiefer als die Skintiefe liegt, kann man von einer Anregung
an der Oberfliche — wie bei einer Anregung mit einem Blitz — ausgehen. Dadurch staut sich
die Warme zwischen Delamination und Oberflédche und die Oberfliche bleibt an dieser Stelle
langer warm als das umgebende Material [RB04]. Da die induzierte oder galvanisch kontak-
tierte Stromdichteverteilung an der Oberfliache aber im Allgemeinen inhomogen ist und der
Wirmefluss dadurch auch zur Seite wegflieen kann, ist die flichige optische Anregung, bei
der die Wiarme nur in die Tiefe diffundieren kann, die weitaus bessere Anregungsmoglich-
keit.
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

Falls die Delamination aber innerhalb der
. 300 Skintiefe liegt (wie es bei CFK fast immer
I der Fall ist), kann nicht mehr von einer fla-
_ chigen Wirmequelle an der Oberfliche aus-
5 gegangen werden, sondern eher von einer
ﬁ homogenen Erwdrmung des Materials.
o Dadurch wird durch eine Delamination in
diesem Falle keine Warme aufgestaut, son-
dern die Warme wird unterhalb der Delami-
nation von der Diffusion an die Oberfldche
abgehalten und die Oberfliche bleibt bei
FEE i solchen Delaminationen in der Regel gleich
A()bzldgng 6.1: D elamz%wtzon ewner warm oder wird nur minimal kiihler.
nwhtle”end,en Deckschicht (violett) Dadurch und aufgrund der starken Erwér-
oberhalb einer Abplatzung (gelb); der einzelnen Fasern die das Bild
Phasenbild der Puls-Phasen-Aus- I(;lung . C o .
ominieren, sind in diesem Fall Delamina-
wertung tionen sehr schwer nachzuweisen. [SOK96,
RGBO0S5, SIA04]

Eine dritte Art von Delaminationen sind solche zwischen einem metallischen Priifteil und
einer nichtleitenden Deckschicht. In diesem Falle behindert die Delamination die Diffusion
von Wirme an die Oberfldche, die im metallischen Priifteil entstanden ist. Das heilit, die
Wirme braucht langer, um an die Oberflache zu diffundieren. In Abb. 6.1 ist ein experimen-
teller Nachweis einer solchen Delamination dargestellt. Dabei ist im Phasen-Bild einer Puls-
Phasen-Auswertung (das zur Kontraststeigerung hier mit einer angepassten Farbpalette dar-
gestellt ist) der ungeschidigte Teil des Priifobjektes rot, die Delamination violett und der Teil
bei dem die nichtleitende Deckschicht abgeplatzt ist (unterhalb der Delamination) gelb. Dies
resultiert daraus wie lange es dauert bis die Warme an die Oberflache diffundiert ist. Aber
auch in diesem Fall ist die Blitzthermographie die bessere Nachweismethode, da damit eine
flichige Anregung moglich ist und kein Induktor das Sichtfeld der Infrarotkamera blockiert.

6.2 Einfache Rissmodelle

Risse dagegen, die gut durch thermographische Untersuchungen mit elektromagnetischer
Anregung zu detektieren sind, wurden bisher nur durch einfache Modelle angendhert und nur
in Ansdtzen studiert. Die beiden in der Literatur hauptsdchlich zu findenden Modelle fiir
Risse sind zum einen Nuten (Modell fiir sehr lange Risse, die nicht durch das Material
durchgehen) und zum anderen Schlitze (Modell fiir eher kurze Risse, die durch das Material
durchgehen).

In den folgenden Abschnitten werden daher diese beiden grundlegenden Modelle genauer
untersucht. Dabei wird auf den Detektionsmechanismus und die Abhédngigkeit der Detektier-
barkeit von der Gréfle und Lage des ,,Risses* eingegangen. Dariiber hinaus werden aber auch
einige weitere Modelle, die reale Risse besser approximieren, diskutiert und schlieBlich mit
experimentellen Ergebnissen verglichen.
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6.2 Einfache Rissmodelle

6.2.1 Detektion von Nuten

Lange Oberflachenrisse, die zum Beispiel beim Warmwalzen von Stabstidhlen [Fuk76,
Ber79r, HS84, KKMS85, HN89, Osw04a, Osw04b] oder beim Ziehen von Stahldrihten
[OWO05, OW05, WOO05, Osw06] (meist in Langsrichtung) entstehen, sind der Fehlertyp,
der am einfachsten in einem Modell nachgebildet werden kann, indem einfach eine Nut in
ein Material hineingefrdst wird. Abb. 6.2 zeigt ein Modell einer 5x100x100 mm?* groB3en
Platte mit einer 1 mm tiefen und 0,5 mm breiten Nut.

Abbildung 6.2: Modell zur Untersuchung der Detektion von Nuten (Mafe: 5x100x100 mm?>)

Zur induktionsthermographischen Untersuchung solcher Nuten (oder langer Oberflichenmo-
dellrisse) wird ein Induktor quer zum meist eher ldnglichen Priifteil ausgerichtet. Dadurch
findet durch die Nut eine Stérung der Stromdichteverteilung statt, die unter bestimmten
Randbedingungen (siehe unten) mit einer Infrarotkamera nachgewiesen werden kann. Fiir
eine Auswertung des gesamten Priifteils kann das Priifteil unter dem Induktor und der
Kamera durchgeschoben werden, um damit das ganze Priifteil auf Nuten in Léngsrichtung zu
prifen.

6.2.1.1 Detektionsmechanismus und Stromflussstérung durch Nuten

Die durch eine, wie der in Abb. 6.2 dargestellten Nut hervorgerufene Verdnderung der
Stromdichteverteilung, zeigt Abb. 6.3 in einem Querschnitt direkt unter dem Induktor. In
dem Bereich um die Nut herum ist die Stromflussstorung, die lokal wirkt, deutlich zu sehen.
Diese Stromdichtestérung resultiert in einer deutlichen Verringerung der Stromdichte an den
Kanten (A) zwischen der Oberseite und den Seitenwédnden der Nut und des Weiteren in einer
Erhohung der Stromdichte an den beiden Kanten (C) zwischen den Seitenwinden und der
Bodenfliche der Nut. AuBlerhalb dieses schmalen Wirkungsbereichs ist keine Verdnderung
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

der Stromdichte zu sehen (nur der typische exponentielle Abfall auf Grund des Skin-Effek-
tes).

© Stromdichte [A/mm*] &

Abbildung 6.3: Verdnderung der Stromdichteverteilung durch eine Nut (Simulation mit einer
1 mm breiten und 0,9 mm tiefen Nut, dies entspricht einer Skintiefe; der Strom fliefst dabei in
z-Richtung)

Dieser Effekt der Umverteilung der Stromdichte ist eine Folge der Nut, um die der Strom
herumflieBen muss. Dabei kann der Strom an der Kante (A) nicht geradeaus flieBen. Er kann
nur entlang der x-Achse, also entlang der Seitenfliche der Nut (B), flieBen. Daher muss er an
der Kante (A) von der Oberfldche in die Tiefe ,,abbiegen®. Dadurch gibt es an der Oberfléche
direkt neben der Nut einen Bereich niedrigerer Stromdichte (A) (die GroBe dieses Bereiches
hingt von der Skintiefe ab). SchlieBlich kann der Strom an der inneren Kante der Nut (C)
wieder in die von auflen vorgegebene Vorzugsrichtung (z-Achse) flieBen. Daher ist an der
inneren Kante (C) die Stromdichte erhoht.

Anhand der Stromdichteverteilung wird klar, wie sich die Temperaturen bei einem Strompuls
entwickeln. Da nach Abschnitt 4.3.1 in Bereichen erhohter Stromdichte auch mehr Wirme
erzeugt wird, entsteht an der Oberfldche des Priifteils direkt neben der Nut (A) auch weniger
Wirme, als an der gleichen Stelle in einem Priifteil ohne Nut bzw. auch als in den Bereichen
der Priifteile, in denen die Stromdichteverteilung nicht durch die Nut gestort ist. Dagegen
entsteht an der Nutinnenkante (C) mehr Wérme.

Es erwdrmen sich also die sichtbaren dufleren Nutkanten (A) weniger als das umgebende
Material und der Nutboden (D) ist wiarmer als die Nutkanten (A). Die Temperatur am Nutbo-
den und an den inneren Nutkanten (C) ist aber bei schmalen oder schriag in die Tiefe verlau-
fenden Nuten nicht direkt zu beobachten. Dies wird erst durch die Diffusion an die Oberfla-
che moglich. Da dort aber aufgrund der hohen Stromdichte das Material stark erwadrmt wird,
ist vorerst die Erwdrmung an der Oberfliche durch die innere Nutkante zu schwach. Nach
dem Strompuls kiihlt die Oberfliche schnell ab, da keine zusétzliche Warme mehr erzeugt
wird. Die an den inneren Nutkanten (C) entstandene Wérme fiihrt aber jetzt dazu, dass sich
die duBleren Nutkanten (A) langsamer abkiihlen und dadurch wiarmer sind als das umliegende
Material.

Dieser thermische Prozess ist materialabhéngig. Bei Materialien mit einer héheren Diffusivi-
tiat o diffundiert die Warme schneller aus der Tiefe an die Oberflache. Daher sollte, um einen
moglichst groBBen Effekt zu erzielen, die Anregungszeit etwas kiirzer sein als die Zeit, die die
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6.2 Einfache Rissmodelle

Wirme braucht, um aus der Tiefe an die Oberfliche zu diffundieren und gleichzeitig aber
auch lange genug, damit genligend Wérme entsteht, um sie mit einer Infrarotkamera zu
detektieren. Bei einer Entfernung r von der Wirmequelle ist die Temperatur nach ¢ = 2 /6«
maximal [CJ59]. Dies entspricht bei Stahl und einer Nuttiefe von 1 mm ca. 40 ms, bei 2 mm
aber schon ca. 160 ms. Bei thermisch besser leitfahigen Materialien wie Aluminium ist die
Temperatur an der Oberfldche bei einer 1 mm tiefen Nut schon nach etwa 2 ms maximal.
Daher ist die Detektierbarkeit bei Materialien mit einer hohen Diffusivitit reduziert. Es muss
also entweder geniigend Leistung in das zu untersuchende Material eingebracht werden, um
schon nach kurzer Zeit geniigend Signal zu erzeugen, oder es muss eine Lock-In-Messung
durchgefiihrt werden, um das Signal/Rausch-Verhiltnis zu verbessern (siche Anhang A.2).

i | 5
|O

Abblldung 6.4: Warmeblld einer Nut (0 5 mm breit, 1 mm tief) nach 50 bzw. 160 ms (Experi-
ment mit 50 ms Heizzeit — die Ergebnisse wurden mit einer Infrarotkamera von schrdg oben
aufgenommen, um auch den Bereich direkt unter dem Induktor sichtbar zu machen; der
Induktor ist am unteren Rand beider Bilder zu sehen; Priifteilmafe: 5x100x100 mm?)

—_
—_

Erwarmung [GW]

Um diesen Mechanismus experimentell zu untersuchen, wurde ein Experiment an einer
Platte aus Edelstahl durchgefiihrt, wie sie Abb. 6.2 zeigt. Dabei wurde die Platte 50 ms lang
angeregt. Dabei wurde die Temperatur des Priifteils mit einer Infrarotkamera von schrig
oben aufgenommen, um auch den Bereich direkt unter dem Induktor sichtbar zu machen.
Abb. 6.4 zeigt auf der linken Seite ein Bild nach einer relativ kurzen Zeitspanne (50 ms), in
dem zu sehen ist, dass die beiden dulleren Nutkanten kélter sind als das umliegende Material
und dass der Boden der Nut wérmer ist (der Nutboden ist natiirlich nur bei geniigend breiten
und nicht schridg in das Material hineinlaufenden Nuten zu sehen). Auf der rechten Seite
zeigt Abb. 6.4 ein Bild von einem spateren Zeitpunkt (160 ms), in dem die dulleren Nutkan-
ten wiarmer sind als das umliegende Material. Abb. 6.5 zeigt schlie8lich zur Verdeutlichung
noch die zeitliche Entwicklung der Temperatur an der duleren Nutkante im Vergleich zum
umliegenden Material. Dieses erwarmt sich zuerst stirker als die Nutkante, kiihlt sich aber
nach dem Ende der induktiven Anregung deutlich schneller ab. Daher ist die Nutkante nach
ca. 80 ms warmer als das umgebende Material.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Erwdrmung direkt neben der Nut (schwarz) zur Erwdrmung
einer Region des Priifteils deren Stromfluss nicht von der Nut gestort ist (griin) bei einem
Experiment mit einer Anregungszeit von 50 ms

Einen dhnlichen Effekt gibt es auch an den Ecken des Priifteils [Osw06]. Da der Strom auch
dort ,,um die Ecke® biegen muss, gibt es an den Ecken einen Bereich niedrigerer Stromdichte
und damit niedrigerer Erwérmung. Daher ist diese Ecke auch am Anfang kélter als das
umliegende Material. Durch den Diffusionsprozess breitet sich aber die Warme aus und die
Ecke wird mit der Zeit warmer als das umgebende Material.

Da aber fiir den Fall von kleinen Skintiefen die Stromdichte in einem schmaleren Bereich
flieBt, ist auch die Stromdichteverteilung in der Ecke schmaler und damit héher. Daher
erwdarmt sich in diesem Fall die Ecke schneller als im Fall von groBeren Skintiefen. Dies
filhrt im Fall von sehr kleinen Skintiefen (z. B. bei ferromagnetischen Materialien) dazu,
dass es so scheint, als wire die Ecke instantan wérmer als das umliegende Material.

6.2.1.2 Abhangigkeit der Stromdichte- und Temperaturverteilung von der Nuttiefe

Wie in Abschnitt 6.2.1.1 diskutiert wurde, gibt es am oberen Bereich der Nutflanke einen
Bereich reduzierter Stromdichte und im unteren Bereich einen Bereich erhohter Stromdichte.
Diesen Effekte zeigt Abb. 6.6, in der die Stromdichte entlang der Nutflanke aufgetragen ist,
fiir verschieden tiefe Nuten. Dabei ist zu sehen, dass die Stromdichte an der Oberseite (bei
x = 0) mit steigender Nuttiefe abnimmt und sich ab einer Nuttiefe von etwa einer Skintiefe
nicht mehr verindert. Dafiir ist ab einer Nuttiefe von etwa 2 Skintiefen ein Bereich entlang
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Abbildung 6.6: Verteilung der Stromdichte in der Tiefe (aus Simulationsrechnungen fiir 0 bis
5 Skintiefen tiefe Nuten bei 0,9 mm Skintiefe, Priifteildicke: 5 mm) entlang der in der Skizze
eingezeichneten Linie

der Nutkante zu sehen, in dem die Stromdichte relativ konstant ist. Daher kann man fiir tiefe
Nuten (ab ca. 2 Skintiefen) die Stromdichteverteilung nicht nur in zwei, sondern in drei
Abschnitte unterteilen:

1ST

Abbildung 6.7: Modell zur Vorher-
sage der Temperaturentwicklung an

einer Nut "\
Linienquellen

Flachenquellen

An der Oberfliache des Priifteils gibt es einen Bereich reduzierter Stromdichte, der sich bis zu
einer Tiefe von etwa einer Skintiefe erstreckt (und fiir ferromagnetische Materialien daher
deutlich kleiner ist). Dies ist der Bereich, in dem der Strom durch die Nut um 90° umgelenkt
wird. Darunter fliet der Strom bei Nuten, die tiefer sind als etwa 2 Skintiefen, entlang der
x-Achse, was zu einer relativ homogenen Stromdichteverteilung in diesem Bereich der Nut-
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

flanke fiihrt. An der Innenkante schlieBlich kann der Strom wieder in die durch den Induktor

vorgegebene Richtung (z-Achse) flieBen und es kommt zu einer Uberhdhung der Strom-
dichte.

Basierend auf diesen Erkenntnissen, wie die Stromdichte in Nuten verteilt ist, folgt die Ver-
teilung der Heizleistung und somit auch der Temperaturverteilung. Daher wird im Folgenden
ein Modell fiir die Temperaturentwicklung an einer Nut dargestellt (siche Abb. 6.7). Die
Erwdarmung an der Nutflanke, die erst ab einer Nuttiefe von etwa zwei Skintiefen auftritt,
entspricht einer Flachenquelle zwischen der Tiefe von einer Skintiefe und der Tiefe der Nut.
Zusitzlich zu dieser Flachenquelle existiert aber noch an der inneren Nutkante eine Linien-
quelle in Nuttiefe. Die Intensitit dieser Stromdichteiiberhdhung an dieser Linie ist zwar von
der Nuttiefe abhingig, sie tritt aber bei grundséatzlich bei jeder Nuttiefe auf.

10 -
N —0ST
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) 0,25 ST
(]
2 6 0,5 ST
= —
g 1T
® ! — 2T
g
& 4 - ——35T
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——55ST
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Abbildung 6.8: Entwicklung der Erwdrmung an der Oberfliche direkt neben der Nut fiir ver-
schieden tiefe Nuten, dabei wurde die Zeit iiber (2.6) in die passende Diffusionslinge umge-
rechnet (die Abbildung zeigt das Ergebnis von Simulationsrechnungen an Inconel mit einem
100 ms langen Induktionspuls — dies entspricht einer Diffusionsldnge von etwa 0,9 mm — fiir
0 bis 5 Skintiefen tiefe Nuten bei 0,9 mm Skintiefe, Priifteildicke: 5 mm)

Diese Stromdichteverteilungen bei verschieden tiefen Nuten fithren zu den in Abb. 6.8
gezeigten Temperaturentwicklungen an der Oberfldche direkt neben der Nut, wobei iiber
(2.6) die Zeit in die dazu passende Diffusionslénge umgerechnet worden ist. Diese Reihe
von Simulationsrechnungen wurde zum einen fiir Inconel (100 ms entsprechen etwa 0,9 mm
Diffusionsldange) und zum anderen fiir Materialien mit einer unterschiedlichen Diffusivitét
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6.2 Einfache Rissmodelle

und einer an die jeweilige Diffusivitit angepassten Anregungszeit berechnet. Dabei éndert
sich bei der in Abb. 6.8 gezeigten Temperaturentwicklung nur die Amplitude (n&herungs-
weise umgekehrt proportional dem Faktor, um den sich die Diffusivitéten unterscheiden).

Wie Abb. 6.6 gezeigt hat, nimmt die Stromdichte an der Oberflache mit steigender Nuttiefe
bis zu etwa einer Skintiefe ab. Ab dieser Stelle dndert sich die Stromdichteverteilung nur
noch in der Tiefe. Dadurch ist bis zu einer Nuttiefe von etwa einer Skintiefe auch unmittelbar
nach dem Beginn des Induktionspulses ein Effekt der Nuttiefe auf die Erwédrmung zu sehen.
Tiefere Nuten sind erst einige Zeit nach dem Beginn des Induktionspulses von weniger tiefen
zu unterscheiden (die Nut mit einer Tiefe von einer Skintiefe ist z. B. erst ab einer Diffusi-
onsldnge von etwa 0,4 - 0,5 mm — dies entspricht bei Inconel etwa 20 - 30 ms — von den
tiefern Nuten zu unterscheiden).

Zusétzlich wird mit steigender Nuttiefe der Anstieg der Temperatur am Anfang flacher, die
maximale Temperatur geringer, der Zeitpunkt der maximalen Temperatur verschiebt sich zu
spéteren Zeitpunkten und die Abkiihlung nach dem Induktionspuls erfolgt immer langsamer.
Ab einer Nuttiefe von etwa 2 Skintiefen dndert sich der Kontrast aber kaum noch (2 Skintie-
fen tiefe Nuten sind erst ab einer Diffusionsléinge von etwa 1,5 mm — dies entspricht bei
Inconel etwa 300 ms — von Tieferen zu unterscheiden).

Es ist also durch Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Temperatur eine Unterschei-
dung zwischen tieferen und weniger tiefen Nuten mdglich. Umso ldnger dabei der Indukti-
onspuls ist, umso deutlicher wird der Effekt wihrend des Induktionspulses, aber umso mehr
geht der Effekt des langsameren Abkiihlens nach dem Induktionspuls im Rauschen unter. Bei
Experimenten hat sich daher bei den verwendeten Materialien ein ca. 50 ms langer Indukti-
onspuls als gut geeignet herausgestellt.

Fiir die Stromdichte an der inneren Nutkante ist zu erwarten, dass in erster Ndherung an die-
ser Stelle der gesamte Strom vorbei flieBen muss, der im ungestérten Zustand zwischen der
Oberfldche und der Tiefe der Nut flieBt. Um dies zu liberpriifen, wurde die Stromdichte im
ungestorten Zustand bis zu dieser Tiefe integriert und mit der Stromdichte an der Nutkante
verglichen:

13
jK(mte(f)%/o j(z)dz. (6.1)
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Abbildung 6.9: Per FE-Simulation berechnete Stromdichte an der Nutinnenkante fiir ver-

schieden tiefe Nuten und zum Vergleich die bis zur Nuttiefe komplex aufintegrierte Strom-
dichte

Dazu wurde (4.29) in (6.1) eingesetzt. Abb. 6.9 zeigt die Ubereinstimmung dieses durch
Integration ermittelten Wertes und der Stromdichte an der Nutkante. Die Verteilung der
Stromdichte ist vor und nach der Richtungsinderung durch den Skin-Effekt bestimmt.
Dazwischen wird die Verteilung zwar schmaler aber nicht punktférmig. AuBerdem sind die
Ergebnisse der FE-Rechnung auf Grund der Diskretisierung etwas ungenau. Diese zwei
Effekte konnen zu der in Abb. 6.9 zu sehenden leichten Abweichung fiihren.

6.2.1.3 Abhiangigkeit der Stromdichteverteilung von der Nutbreite

Neben der Verdnderung der Stromdichteverteilung mit der Nuttiefe ist auch interessant, wel-
chen Einfluss die Nutbreite hat. In Abschnitt 6.2.1.1 wurde gezeigt, wie eine Nut den Strom-
fluss stort. Daher kann sich die Stromdichteverteilung auch nur in der Ndhe der Nut mit der
Nutbreite dndern.

Da der Strom bei beliebigen Nutbreiten an der Stelle (A) in Abb. 6.3 nicht entlang der
z-Achse flielen kann, sondern abgelenkt wird, dndert sich die Stromdichteverteilung an die-
ser Stelle nicht. Daher wird die Stromdichte an der Priifteilvorderseite nur um die Nutbreite
verschoben.
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Abbildung 6.10: Per Simulation berechnete Stromdichteverteilung am Boden der Nut fiir
0,05 bis 10 mm breite Nuten. Zusdtzlich ist noch in rot die Stromdichteverteilung fiir ein um
die Nuttiefe diinneres Priifteil eingezeichnet (,, 100 mm breite Nut“)

An der inneren Nutkante (C) und am Nutboden (D) zwischen den beiden Nutkanten wird
sich die Stromdichteverteilung durch die Nutbreite andern. Um diesen Effekt zu studieren,
wurden mehrere Simulationsrechnungen durchgefiihrt und miteinander verglichen. In der
Tiefenlage des Nutbodens zeigt Abb. 6.10 die Veridnderung der Stromdichte mit der Nut-
breite. Auerdem ist dort auch die Stromdichteverteilung eines Priifteils mit einer 100 mm
breiten Nut, also einem 100x100 mm? groBen Priifteil eingezeichnet, bei der auf der ganzen
Flache das Material um eine Nuttiefe abgetragen ist. An diesen Graphen ist zu sehen, dass
fiir breite Nuten die Stromdichte zwischen den Kanten auf das Niveau des um die Nuttiefe
diinneren Priifteils absinkt, das heiflt, dass die Stromdichteverteilung am Nutboden eine
Uberlagerung der durch die beiden Nutkanten hervorgerufenen Verteilung und der in dieser
Entfernung vom Induktor induzierten Verteilung ist.

Dabei wird die durch die Nutkanten hervorgerufene Erhéhung der Stromdichte stirker, je
schmaler die Nut ist. Fiir sehr schmale Nuten ist die Erhéhung etwa doppelt so grof3 wie fiir
breite Nuten. Dies resultiert aus der zunehmenden Uberlagerung der von der rechten und lin-
ken Nutkante ausgehenden Verteilung. Die von einer einzelnen Nutkante ausgehende Vertei-
lung ist dabei nur von der Nuttiefe und nicht von der Nutbreite abhéngig. Die Verteilung
einer einzelnen Nutkante ist dabei am besten an die breiteste Nut (die mit 10 mm) zu sehen,
da hier die Stromdichte der jeweils anderen Nutkante die Verteilung am wenigsten stort.
Daher ldsst sich die Verteilung von schmaleren Nuten durch Addition der beiden Verteilun-
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Abbildung 6.11: Stromdichteverteilung am Boden der Nut fiir 5, 1 und 0,1 mm breite Nuten

Schwarze Kurven: FE Simulation

Rote Kurven: Aus der FE-Simulation einer 10 mm breiten Nut, durch additive Uberlagerung
der passend verschobenen rechten und linken Stromdichteverteilung an den Nutkanten,
berechnet
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gen berechnen. Dabei miissen nur vor der Addition die beiden Verteilungen so verschoben
werden, dass sie zu der schmaleren Nut passen.

Abb. 6.11 zeigt dieses Verfahren. Zum einen ist dort die Stromdichteverteilung fiir eine 5, 1
und 0,1 mm breite Nut in Schwarz eingezeichnet. Zum anderen wurde dort fiir die 5, 1 und
0,1 mm breiten Nuten die Stromdichteverteilung aus der Verteilung der 10 mm breiten Nut
in Rot eingezeichnet.

An der guten Ubereinstimmung sieht man, dass die Stromdichte an den inneren Nutkanten
zum einen aus der in dieser Entfernung vom Induktor induzierten Stromdichte und zum
anderen aus der additiven Uberlagerung des Effektes der rechten und linken Kante besteht.

6.2.1.4 Stromdichte- und Temperaturverteilung bei schrag in das Material
hineinlaufenden Nuten

Bei Nuten, die nicht gerade in das Material hinein-
laufen, sondern unter einem Winkel, dndert sich die
Stromdichteverteilung. Dabei kann der Strom der T\/
Nut umso besser folgen je groBer der Winkel ist. =

Wie Abb. 6.12 zeigt, kann daher der Strom auf der
rechten Seite besser und auf der linken schlechter
dem Profil der Nut folgen. Es ist also der Effekt
der reduzierten Stromdichte an der dufleren Nut-
kante an der Seite mit groBerem Winkel reduziert
und auf der anderen Seite verstérkt.

Abbildung 6.12: Skizzierte
Stromflusslinien einer schrdg

in das Material hineinlaufen-

den Nut

Abb. 6.13 zeigt das Ergebnis einer induktionsther-

mographischen Untersuchung an einer unter einem

Winkel von 45° in das Material hineinlaufenden Nut. An dem Bild nach 60 ms und an dem
Zeitverlauf ist deutlich zu sehen, dass der Effekt der reduzierten Stromdichte an der dulleren
Nutkante auf der rechten Seite reduziert und auf der linken Seite erhoht ist.

Des Weiteren dndert sich auch der Effekt der langsameren Abkiihlung nach dem Indukti-
onspuls, da die Stelle hochster Stromdichte an der inneren Nutkante verschoben ist. Wie
Abb. 6.13 zeigt, bleibt die Seite mit dem kleinem Winkel ldnger warm (linke Seite) als das
umgebende Material. Die Seite mit dem groBerem Winkel (rechte Seite) bleibt zwar auch
langer warm, der Effekt ist aber kleiner. Insbesondere ist er auch kleiner als bei Nuten die
gerade in das Material hineinlaufen.
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Abbildung 6.13: Signal einer unter einem Winkel von 45° schrdg in des Material hineinlau-
fenden Nut (ca. 1 mm breit) bei einem Induktionspuls von 60 ms

oben: Ergebnisbild bei 60 und bei 300 ms (Der Induktor ist als heller Balken in beiden Bil-
dern zu sehen)

unten: Erwdrmung links (rot) und rechts (blau) neben der Nut im Vergleich zur Erwdrmung
des umgebenden Materials (schwarz)

6.2.1.5 Abhangigkeit der Detektionsempfindlichkeit vom Winkel zwischen
vorgegebener Stromflussrichtung und Nut

Bei allen bisherigen Betrachtungen ist immer von einem Winkel von 90° zwischen Induktor
und Nut ausgegangen worden, da dadurch der Stromfluss am meisten gestort wird. Da aber
in einer Materialuntersuchung auf Risse dieser Winkel nicht immer vorliegen muss, ist die
Abhingigkeit der Sichtbarkeit vom Winkel entscheidend.

Dazu wurde die Nut in vier Experimenten unter verschiedenen Winkeln zum Induktor unter-
sucht. Dabei wurde die Erwdarmung, wie bei allen vorhergegangenen Experimenten, mit
einer Infrarotkamera von schrig oben aufgenommen (damit auch der Bereich direkt unter
dem Induktor sichtbar ist) und 50 ms lang induktiv angeregt. Das Ergebnis bei 50 ms und bei
170 ms zeigt Abb. 6.14. Bei einem Winkel von 90° ist zu sehen, dass die dufleren Nutkanten
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Abbildung 6.14: Wirmebild einer um (v.l.n.r.) 90°, 60°, 30° und 0° gedrehten Nut (ca. I mm
breit) nach 50 (obere Reihe) und 170 ms (untere Reihe) bei einem 50 ms langen Indukti-
onspuls (die experimentellen Ergebnisse wurden mit einer Infrarotkamera von schrdg oben
aufgenommen, um auch den Bereich direkt unter dem Induktor sichtbar zu machen; der
Induktor ist als heller Streifen in den Bildern zu sehen)

nach 50 ms kilter sind, als das umliegende Material, der Nutboden dafiir aber wéarmer ist.
Nach 170 ms sind, wie auch schon in Abschnitt 6.2.1.1 gezeigt worden ist, die duBBeren Nut-
kanten wérmer als das umliegende Material. Bei abnehmenden Winkel wird es fiir den Strom
immer einfacher dem Rissverlauf zu folgen und die Stromdichte an der d&ufleren Nutkante (in
dem Bereich reduzierter Stromdichte) nimmt zu. Daher wird bei kleiner werdenden Winkeln
auch der Effekt, dass nach 50 ms der Bereich neben der Nut kélter erscheint immer geringer,
bis er bei 30° fast nicht mehr zu sehen ist. Bei 0° ist schlieBlich sogar eine leichte Erwir-
mung neben der Nut zu sehen. Diese resultiert aus dem Edge-Effekt der an den beiden Nut-
kanten auftritt. Der Effekt bei spiteren Zeitpunkten (170 ms) ist dagegen bei allen Winkeln
zu sehen. Bei einem Winkel von 0° resultiert dieser aber nicht aus der Wirme, die von der
inneren Nutkante an die Oberflache diffundiert, sondern aus der Ausbreitung der Wéarme die
an der duBeren Nutkante durch den Edge-Effekt entstanden ist.

6.2.2 Detektion von Schlitzen

Neben den bei der Herstellung von Stabstidhlen oder Stahldrédhten auftretenden langen Ober-
flichenrissen, die im vorhergehenden Abschnitt behandelt worden sind, entstehen Risse typi-
scherweise durch mechanische oder thermische Belastung und/oder durch Ermiidung des
Materials wahrend des Betriebs. Solche Risse resultieren aus einer Mikrori3bildung und
wachsen durch weitere Belastung weiter an [GS01]. Daher ist es also notig, nicht nur lange
Oberflachenrisse oder Nuten detektieren zu konnen, sondern auch kurze Risse. Bei diesen
Rissen kann der Strom aber in der Ebene um den Riss herum flieBen. Daher wird, je kiirzer
der Riss ist und je tiefer der Riss in das Material hineinreicht, die Stromdichte an der inneren
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Kante geringer und an den Rissspitzen hoher. Bei Rissen die durch das Material hindurch
reichen, kann kein Strom mehr in der Tiefe am Riss vorbeiflief3en.

Daher werden im Folgenden Schlitze als Modell fiir kurze Risse behandelt. Diese haben eine
endliche Lénge und die Rissflanken beriihren sich nicht. Da der Effekt der Stromdichteiiber-
héhung an der inneren Schlitzkante schon im letzten Abschnitt ausfiihrlich diskutiert worden
ist, werden vorerst Schlitze behandelt, die durch das Material hindurchreichen. Abb. 6.15
zeigt das Modell eines solchen Schlitzes. Dieses Modell wurde fiir die Simulationsrechnun-
gen und Experimente herangezogen. Die Platte hat dabei die Abmessungen 5x100x100 mm?
und der durchgehende Schlitz in der Darstellung hat die Ausmafe 20x0,5 mm?. Der Induktor
ist wie bisher auch in z-Richtung ausgerichtet.

Abbildung 6.15: Modell zur Untersuchung der Detektion von Schlitzen (Grdfe:
S5x100x100 mm?)

6.2.2.1 Detektionsmechanismus und Stromflussstérung durch Schlitze

Abb 6.16 zeigt die Stromdichteverteilung an der Oberfliche des in Abb. 6.15 dargestellten
Priifteils. In dem Bereich um den Schlitz herum ist die Stromflussstérung, die wie bei Nuten
sehr lokal wirkt, deutlich zu sehen. AuBerhalb dieses schmalen Wirkungsbereichs ist keine
Verdnderung der Stromdichte zu sehen (nur der typische Proximity-Effekt durch die Induk-
tion).

Bei genauerer Betrachtung der Stromdichteverteilung in der Umgebung des Schlitzes ist eine
deutliche Uberhdhung der Stromdichte an der Schlitzspitze (B) und eine Reduktion an der
Schlitzflanke (A) zu sehen. Diese beiden Effekte sind, wie bei der Nut, eine Folge des von
auflen in z-Richtung vorgegebenen Stroms, der von dem Schlitz blockiert wird und daher um
den Schlitz herumflieBen muss. Dabei kommt es in der Mitte der Schlitzflanke, wie an den
dufleren Nutkanten, zu einer Erniedrigung der Stromdichte, da der Strom abgelenkt wird.
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Abbildung 6.16: Verdnderung der Stromdichteverteilung durch einen 0,1 mm breiten und
20 mm langen Schlitz (Simulationsrechnung mit einem in z- Richtung orientierten Induktor,
die z-Richtung und damit die Stromrichtung ist in dieser Abbildung nach unten ausgerichtet)

Gleichzeitig kommt es zu einer Erhdhung der Stromdichte an den Schlitzspitzen, wie an den
inneren Nutkanten, da hier der gesamte Strom um den Schlitz herumflief3t.

Im Gegensatz zur Nut sind in diesem Fall aber die Bereiche, an denen die Stromdichte
hauptsdchlich verdndert wird, nicht in der Tiefe, sondern an der Oberfldche zu finden. Daher
fiihrt diese Stromdichteverteilung zu der in Abb. 6.17 gezeigten Erwdrmung. Diese muss
dabei aber nicht, wie bei Nuten, an die Oberflache diffundieren. Daher liegt keine zeitliche
Abhingigkeit bis auf die durch Diffusion hervorgerufene zunehmende Unschérfe vor.

Wie Abschnitt 6.2.1.1 gezeigt hat, wird
die Detektierbarkeit von Nuten, bei Mate-
rialien mit einer hohen thermischen Leit-
fahigkeit, durch die notige kiirzere Anre-
gungszeit eingeschrinkt. Bei Schlitzen
diffundiert die Wéarme bei einer hohen
thermischen Leitfahigkeit schneller von
der Schlitzspitze in das umgebende Mate-
rial und die Schlitzspitze erscheint diffu-
ser. Daher muss auch hier, bei Materialien
mit einer sehr hohen Diffusivitit, entwe-
der geniigend Leistung (bei kurzer Puls-
dauer) eingebracht oder eine Lock-In-
Messung (siche Anhang A.2) durchge-
fiihrt werden.

—_
_
o
o

©  Erwdrmung [GW]

Abbildung 6.17: Schrig von oben auf-

genommenes Wirmebild eines Schlit-
zes (20x0,3 mm?), der Induktor ist im
Bild als roter Balken zu sehen

6.2.2.2 Abhingigkeit der Stromdichteverteilung von der Schlitzbreite

Wie der letzte Abschnitt gezeigt hat, erwdrmen sich bei Schlitzen insbesondere die Spitzen,
wodurch der Schlitz sichtbar wird. Da Schlitze (oder auch Risse) aber nicht immer eng
geschlossen sein miissen ist, wie auch im Falle der Nut, die Abhéngigkeit von der Schlitz-

breite interessant.
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Abbildung 6.18: Verdnderung der Stromdichteverteilung durch einen 2 mm breiten und
20 mm langen Schlitz (Simulationsrechnung mit einem in z- Richtung orientierten Induktor,
die z-Richtung und damit die Stromrichtung ist in dieser Abbildung nach unten ausgerichtet)

In Abb. 6.18 ist wie in Abb 6.16 die Stromdichteverteilung an einem Schlitz zu sehen. In die-
sem Fall ist der Schlitz aber nicht 0,1 mm sondern 2 mm breit. Auch hier erwdrmen sich die
Schlitzspitzen (B). Da aber der Schlitz breiter ist, gibt es, wie es auch in Abschnitt 6.2.1.3 am
Beispiel der Nuten zu sehen war, zwischen den beiden Kanten einer Schlitzspitze einen
Bereich reduzierter Stromdichte (C). Dieses Phidnomen erkldrt sich daher analog zu
Abschnitt 6.2.1.3: Die Stromdichte im Bereich der Schlitzspitze setzt sich additiv aus der
ungestorten Stromdichte und der, von den beiden Schlitzkanten verursachten Stromdichte-
verteilungen zusammen. (Nut: Stromdichte in Nuttiefe und der, von den beiden Nutkanten
verursachten Stromdichteverteilungen). Da bei der additiven Uberlagerung der beiden Kan-
ten bei breiten Schlitzen sich diese kaum beeinflussen ist auch hier fiir einen mdglichst brei-
ten Schlitz der Effekt der einzelnen Kante am besten zu sehen. Die Stromdichteverteilung fiir
schmalere Schlitze ldsst sich durch verschobenes Addieren der durch die beiden Kanten her-
vorgerufenen Verteilungen berechnen.

Dies zeigt Abb. 6.19, wie vorher schon Abb. 6.11 (in der die Stromdichte an der Nutspitze
aufgetragen ist), in der die Stromdichte entlang der z Achse fiir 5, 1 und 0,1 mm breite
Schlitze in Schwarz aufgetragen ist. Die durch die additive Uberlagerung, der passend ver-
schobenen Stromdichteverteilungen der Schlitzkanten eines 10 mm breiten Schlitzes, berech-
nete Stromdichteverteilung ist zusétzlich in Rot aufgetragen.

Daher ist auch die Stromdichteerh6hung durch den 0,1 mm breiten Schlitz etwa doppelt so
hoch wie die fiir den 5 mm breiten Schlitz. Da zudem die Stromdichte nach (4.41) quadra-
tisch in die Erwdrmung eingeht, erwdrmen sich die Schlitzspitzen bei schmaleren Schlitzen
deutlicher und die Schlitze sind einfacher zu detektieren.
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Abbildung 6.19: Stromdichteverteilung an der Schlitzkante fiir 5, 1 und 0,1 mm breite
Schlitze

Schwarze Kurven: FE Simulation

Rote Kurven: Aus der FE-Simulation eines 10 mm breiten Schlitzes, durch additive Uberla-
gerung der passend verschobenen rechten und linken Stromdichteverteilung an den Schlitz-
kanten berechnet
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6.2.2.3 Abhiangigkeit der Stromdichteverteilung von der Schlitzlange

Durch die Notwendigkeit, moglichst kurze Risse detektieren zu konnen, ist neben der
Abhingigkeit der Stromdichteverteilung von der Schlitzbreite auch die Abhidngigkeit von der
Schlitzlinge interessant. Wie an Abb. 6.20 zu sehen ist, entspricht die Verteilung der Strom-
dichte in der Tiefe an einem Schlitz nicht dem sonst iiblichen exponentiellen Abfall auf
Grund des Skin-Effektes, sondern der Strom verteilt sich in der Ndhe des Schlitzes iiber
einen grofleren Bereich in der Tiefe. Dieser Bereich nimmt dabei, ausgehend von dem im
ungestorten Fall vorherrschenden exponentiellen Abfall, mit wachsender Schlitzldnge zu.

© Stromdichte [A/mm’] 3}

Abbildung 6.20: Simulierte Stromdichteverteilung an einem Schlitz (Dicke des Priifteils:
5 mm, Linge des Schlitzes 20 mm)

Dadurch ldsst sich das Anwachsen der Stromdichte nicht einfach durch Integration tiber die
durch den Proximity-Effekt vorgegebene Verteilung der Stromdichte berechnen. Die Strom-
dichte wichst vielmehr langsamer an. Daher wurden, um den Anstieg der Stromdichte an
den Schlitzspitzen mit der Schlitzlinge zu berechnen, mehrere Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Rechnungen zeigt Abb 6.21. Um aber nur den Effekt der
Erhohung der Stromdichte durch den Schlitz aufzutragen, wurde dabei die Stromdichte eines
Priifteils ohne Schlitz an der jeweils gleichen Stelle abgezogen.
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Abbildung 6.21: Erhéhung
der Stromdichte an der
Schlitzspitze (C) bei ver-
schieden langen Schlitzen
(Simulation)
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Die Stromdichte nimmt mit der Lange des Schlitzes stetig zu. Da das Integral iiber (4.34),
also iiber das Magnetfeld an der Oberflache und damit auch iiber die Stromdichte, fiir breite
Priifteile konvergiert und da die Stromdichte an der Schlitzspitze langsamer ansteigt als die-
ses Integral, muss auch die Stromdichte an der Schlitzspitze konvergieren. Der Anstieg 14sst
sich mit einem Arkustangens beschreiben. Bei einem Fit der Daten mit der Arkustangens-
funktion konvergiert die Stromdichte in diesem Fall gegen ca. 105 A/mm?.

Da aber, je langer der Schlitz ist, die Stromdichte auch {iber einen groferen Bereich in der
Tiefe verteilt ist, &ndert sich nicht nur die Intensitét, sondern auch das Zeitsignal.

6.2.2.4 Abhiangigkeit der Detektionsempfindlichkeit vom Winkel zwischen
vorgegebener Stromflussrichtung und Schlitz

Im Normalfall ist die Wachstumsrichtung von Rissen vor der Priifung nicht bekannt, da sie
nicht immer in die gleiche Richtung zeigt, sondern sehr von der Geometrie des Priifteils und
von den Belastungen auf das Priifteil abhingt. Daher muss, wie im Falle der Nut, die Abhén-
gigkeit der Detektierbarkeit des Schlitzes in Abhéngigkeit des Winkels zwischen der von
aullen vorgegebenen Stromflussrichtung (durch Induktor oder Kontaktierung) und des
Schlitzes untersucht werden. Dazu wurde in einem Experiment ein Priifteil wie es Abb. 6.15
zeigt unter verschiedenen Winkeln untersucht. Um dabei auch den Bereich unter dem Induk-
tor sichtbar zu machen, wurde die Platte von schridg oben aufgenommen.

—_
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o
o

Erwarmung [GW]

0
Abbildung 6.22: Wirmebild eines um 90°, 60°, 30° und 0° gedrehten Schlitzes (Schlitzmaf3e:

20x0,3 mm?; die experimentellen Ergebnisse wurden mit einer Infrarotkamera von schrdg
oben aufgenommen, um auch den Bereich direkt unter dem Induktor sichtbar zu machen; der
Induktor ist in den Bildern als roter Balken zu sehen)

Wie in Abb. 6.22 zu sehen ist, ergibt sich fiir einen Winkel von 90° das gewohnte Bild, dass
sich die Schlitzspitzen deutlich erwidrmen. Diese Erwarmung nimmt bei groBer werdendem
Winkel immer weiter ab, bis es bei einem Schlitz, der parallel zur Stromflussrichtung ausge-
richtet ist, fast kein Signal mehr gibt. Das Restsignal, das bei 0° noch zu sehen ist, ergibt sich
aufgrund der endlichen Breite der Nut, wodurch die Stromdichte an den Flanken noch immer
etwas verstirkt wirkt.

Bei genauerer Betrachtung des 30°- und 60°-Winkels in Abb. 6.22 fillt auBerdem die Erwér-
mung auf der einen Seite des Schlitzes und die Abkiihlung auf der anderen Seite auf. Dieses
Phénomen ist durch Abb. 6.23, in der die Stromdichte skizziert ist, einfach zu verstehen, da

83



6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

wegen der Geometrie auf der einen Seite des

N Schlitzes die Stromdichte hoher und auf der
anderen Seite niedriger ist. Dies ist aber genau

der Effekt der in dem Beispiel in Abb. 2.7 im

N/ schriag liegenden Teil des Risses zu sehen

gewesen ist.
Abbildung  6.23:  Skizzierte o _
Stromflusslinien In Abb. 6.24 1st die Temperatur an der Schlitz-

spitze abziiglich der in einem ungeschidigten

Priifteil an dieser Stelle herrschenden Tempera-
tur aufgetragen. Zuséatzlich eingetragen ist ein sinusformiger Zusammenhang zwischen Win-
kel und Erwérmung.
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Abbildung 6.24: Experimentell ermittelte Temperaturerhohung an den Schlitzspitzen

Um also Risse in allen Winkeln sicher nachweisen zu konnen, miissen sowohl mit induktiver
als auch mit konduktiver (galvanischer) Kopplung zwei Untersuchungen mit verschiedenen
(am besten um 90° versetzten) Stromflussrichtungen durchgefiihrt werden.

Neben diesem direkten Nachweis durch die Erwdrmung der Schlitzspitzen konnen Schlitze,
Nuten oder Risse auch (in speziellen Fillen) durch die Stérung der Warmediffusion nachge-
wiesen werden. Die Wérmediffusion erfolgt aufgrund des Temperaturgradienten im Material
von warmeren zu Kilteren Orten. Es konnen also Defekte, anhand dieses Effektes, nur in
jenen Bereichen des Priifteils nachgewiesen werden, in dem der Gradient stark genug ist. Bei
induktiver Anregung féllt beispielsweise die Stromdichte und damit auch die Erwdrmung
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6.2 Einfache Rissmodelle

neben dem Induktor ab. Zudem ist der Nachweis umso einfacher, je mehr die Warmeausbrei-
tung gestort wird. Dies ist bei einem moglichst kleinen Winkel zur Stromflussrichtung gege-
ben. Daher ist es durch diesen Effekt moglich, insbesondere auch solche Defekte nachzuwei-
sen, die den Stromfluss nicht storen.

330

Abbildung 6.25: Nachweis eines
Schlitzes (20x0,3 mm?, 100 ms Anre-
gung, Bild nach 480 ms) durch Wiir-
mediffusion, der parallel zur Strom-

richtung ausgerichtet ist (der Induk- el T Sl el e

ne Gl P ot LT EL LIS ettt e
tor ist im Bild als granularer rot-gel- N e e

ber Balken zu sehen)

©  Erwdarmung [GW]

Abb 6.25, bei dem das Infrarotbild von schrig oben aufgenommen worden ist, zeigt ein
Experiment in dem ein 20 mm langer und 0,3 mm breiter Schlitz zwar parallel zu dem
Induktor, aber neben dem Bereich maximaler Temperatur durch den Induktor positioniert ist.
Wie zu sehen ist, stort dieser Schlitz die Warmediffusion so, dass die Schlitzflanke, die ndher
an dem Induktor ist, wérmer ist und die Schlitzflanke, die sich hingegen weiter weg befindet,
kalter ist. Daher ist zwar fiir Schlitze (und Defekte), die parallel zur Stromflussrichtung aus-
gerichtet sind, der Nachweis durch die Stérung des Stromflusses nicht moglich, allerdings
konnte durch die Stérung des Wérmeflusses (indirekter Nachweis) der Schlitz sehr wohl
nachgewiesen werden.

6.2.2.5 Abhiangigkeit der Detektionsempfindlichkeit von der Position des Induktors

Bei induktionsthermographischen Untersuchungen werden, wie es die Abschnitte 5.1.4 und
5.1.5 gezeigt haben, direkt unter dem Induktor die hochsten Stromdichten erzeugt. Daher ist
fiir solche Untersuchungen neben der Abhédngigkeit vom Winkel zwischen Induktor und
Defekt auch die Abhdngigkeit von der Position des Induktors, also dem Abstand in y-Rich-
tung zwischen Induktor und Defektmittelpunkt interessant fiir die Detektionsempfindlich-
keit.

Zu dieser Problemstellung zeigt Abb. 6.26 drei experimentelle Ergebnisse, die von schrig
oben mit der Infrarotkamera aufgenommen worden sind, um auch den Bereich direkt unter
dem Induktor sichtbar zu machen. Einmal liegt der Mittelpunkt des 20 mm langen Schlitzes
direkt unter dem Induktor, einmal um 10 mm, daher liegt eine der Schlitzspitzen direkt unter
dem Induktor und einmal um 20 mm verschoben. Dabei sind bei 0 mm beide Schlitzspitzen
gut, bei 10 mm eine sehr gut und die andere fast nicht mehr zu sehen, und schlieBlich bei
20 mm nur noch die Untere sichtbar.
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Abbildung 6.26: 20 mm langer Schlitz direkt unter dem Induktor und um 10 mm bzw. 20 mm
verschoben (die experimentellen Ergebnisse wurden mit einer Infrarotkamera von schrdg
oben aufgenommen, um auch den Bereich direkt unter dem Induktor sichtbar zu machen; der
Induktor ist in den Bildern als roter Balken zu sehen)

Unten: Anpassung des Kontrastes zum Nachweis der Schlitzspitzen der um 10 mm bzw.
20 mm verschobenen Schlitze

Durch Anpassung des Kontrastes wird, wie Abb. 6.26 unten zeigt, zwar der Nachweis der
oberen Schlitzspitze des um 10 mm verschobenen Schlitzes und der unteren Schlitzspitze des
um 20 mm verschobenen Schlitzes vereinfacht, ein Nachweis der oberen Schlitzspitze des
um 20 mm verschobenen Schlitzes ist aber nicht moglich, da das Signal im Rauschen unter-
geht.

263

Phase [°]

215
N

Abbildung 6.27: Ergebnisse (Phasenbild) der Puls- Phasen-Auswertung des Experimentes
aus Abb. 6.26
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6.2 Einfache Rissmodelle

Um alle Schlitze problemlos nachweisen zu kdnnen, kann man statt der simplen Zwei-Bild-
Korrektur, siche Anhang A.1, das Phasenbild der Puls-Phasen-Auswertung, siche Anhang
A.3 herangezogen werden (Abb. 6.27). Durch die Puls-Phasen-Auswertung trennt man die
Zeitinformation (Phase) von der Amplitudeninformation und durch die damit verbundene
Verbesserung des Signal/Rausch-Verhiltnisses bleibt der Riss erkennbar, solange die Ampli-
tude hoch genug ist, um daraus noch eine verwertbare Phaseninformation zu erhalten.

Andererseits ist es aber moglich, dass man, um Risse in dem gesamten Priifteil nachzuwei-
sen, wie schon in Abschnitt 5.1.5 ausgefiihrt wurde, mehrere Untersuchungen bei verschie-
denen Positionen durchfiihrt. Wenn diese Positionen eng genug gewéhlt werden und am bes-
ten fiir jede Position eine Puls-Phasen-Auswertung durchgefiihrt wurde, ist die Stromdichte
an allen Stellen einer Probe hoch genug, um Schlitze nachzuweisen. SchlieBlich kann man
samtliche Ergebnisbilder aneinanderfiigen und erhilt ein Gesamtbild. Das Ergebnis hédngt
aber, wie Abschnitt 6.2.2.4 gezeigt hat, vom Winkel zwischen Induktor und Riss ab. Daher
muss, zum Nachweis von Schlitzen in beliebiger Orientierung diese Technik des schrittwei-
sen Priifens zweimal durchgefiihrt werden, wenn der Effekt von Schlitzen, die Parallel zum
Induktor verlaufen und daher den Warmefluss storen sollten, zu gering ist.

6.2.3 Detektion von Schlitzen mit einer endlichen Tiefe

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Risse anhand zweier Modelle behandelt. Im
einen Fall war es ein Modell fiir lange Oberflachenrisse oder Nuten, die durch den Effekt zu
sehen sind, dass an den &uBleren Kanten des Risses die Stromdichte geringer und an den
inneren hoher ist. Dadurch bleibt das Material in direkter Umgebung der Nut zuerst kélter

310
-
270
FE FE 22 RE

Abbildung 6.28: Simuliertes Ergebnis einer induktionsthermographischen Untersuchung
eines 10 mm langen, 0,1 mm breiten und 0,9 mm tiefen (entspricht einer Skintiefe) Schlitzes
mit einem Induktionspuls von 50 ms Ldnge (linkes Bild bei 50 ms, mittleres Bild bei 200 ms,
rechtes Bild zeigt das Phasenbild der Puls-Phasen-Auswertung), der ausgeblendete Induktor
ist horizontal ausgerichtet und liegt in der Mitte der Bilder iiber dem Priifkérper

Phase [°]

N
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Erwarmung [°C]
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

und wird spater durch die aus der Tiefe an die Oberflache diffundierende Warme warmer. Im
zweiten Fall wurde ein Modell behandelt, das Risse approximiert, die durch Belastung oder
Ermiidung des Materials entstehen und endlich lang sind. In diesem Modell waren die
»Risse* nur durch die Erwarmung der Schlitzspitzen zu sehen.

Im Folgenden werden daher, um Risse besser beschrieben zu kénnen, diese beiden Modelle
kombiniert. Es wird also eine Kombination aus Schlitz und Nut, das heiit ein Schlitz endli-
cher Tiefe bzw. eine Nut endlicher Lange behandelt.

Abb. 6.28 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung an einem Priifteil mit einem Schlitz endli-
cher Tiefe (eine Skintiefe). Dieses Priifteil wurde per induktiver Anregung 50 ms lang
erwdrmt. Das Bild nach 50 ms zeigt, dass die Schlitzspitzen wirmer und die Schlitzflanken
kilter sind, als das umgebende Material, also das typische Signal eines Schlitzes. Bei einem
Vergleich mit Abb. 6.17 féllt aber auf, dass der Bereich geringerer Temperatur entlang der
Schlitzflanken deutlich ldnger ist. Des Weiteren ist die Temperatur an den Schlitzspitzen
niedriger. Dies resultiert beides aus dem Effekt, dass der Strom auf Grund der endlichen
Tiefe des Schlitzes, auch unter dem Schlitz durchflieen kann. Das Bild nach 200 ms zeigt,
dass sich die Schlitzflanken nach dem Ende des Induktionspulses weniger abkiihlen als das
umgebende Material. Dies resultiert, wie bei Nuten durch die Wérme, die von der inneren
Schlitzkante an die Oberfldache diffundiert ist. Das Phasenbild der Puls-Phasen-Auswertung
zeigt schlieBlich deutlich den Effekt der Nut.

Da ein realer Riss meist wie in diesem Beispiel endlich lang ist und auch meist eine endliche
Tiefe hat, bietet es sich an fiir eine bessere Approximation das Modell der Nut und das des
Schlitzes und deren Effekte zu kombinieren.
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6.3 Realistische Rissmodelle

2mm

Abbildung 6.29: Per Gewaltbruch erzeugter Riss, der mit einer Schraube zusammen
gepresst werden kann (zum Fotografieren auseinandergenommen)

Abb. 6.29 zeigt einen per Gewaltbruch erzeugten Riss, der durch eine Schraube zusammen-
gepresst werden kann. Das induktionsthermographische Ergebnis zeigt Abb. 6.30, in dem der
Riss mit steigenden Flachenpresskriften zusammengepresst wurde.

230

©  Erwdrmung [GW]

Abbildung 6.30: Experimentelles Ergebnis einer Untersuchung an einem Priifteil mit einem
per Gewaltbruch erzeugten Riss, der mit einer Schraube mit einem Anzugsmoment von 1, 2,
4 und 10 Nm wieder zusammen gepresst wurde (der Induktor ist in den Bildern oberhalb des
Risses schwach als roter Bereich zu sehen)
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

Dabei sieht man zum einen einzelne Stellen, die sich besonders erwédrmen (,,Hot-Spots*) und
zum anderen, dass bei hoheren Flidchenpresskriaften die Warmeverteilung homogener wird.
Diese Beobachtungen und insbesondere die Effekte der Verdnderung der Fliachenpresskraft
lassen sich nicht mit den bisherigen Modellen beschreiben.

Daher werden im Folgenden zwei Erweiterungen der bisherigen Modelle dargestellt, mithilfe
derer Risse besser beschrieben werden kdnnen. Zum einen wird genauer darauf eingegangen,
an welchen Stellen sich der Riss erwdrmt. Auf der anderen Seite wird der Riss als ein
Bereich niedrigerer elektrischer Leitfdhigkeit betrachtet.

6.3.1 Berihrpunktmodell

Das Modell in Abschnitt 6.2.2 geht von einem endlich langen Schlitz aus. Daher gibt es bei
diesem Modell auch genau zwei Stellen, die sich erwdrmen, ndmlich die Rissspitzen. Ein
realer Riss wird aber zwischen diesen Stellen bzw. eventuell auch in der Tiefe Beriihrstellen
haben, iiber die der Strom flieBen kann. An diesen Stellen kommt es — wie auch an den Riss-
spitzen — zu einer lokalen Erhohung der Stromdichte und folglich zu einer Erwdrmung.
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Abbildung 6.31: Experimentell ermittelte Indikation von 16 nebeneinander angeordneten
1 mm-Bohrungen (als Modell fiir einen 20 mm langen Riss mit 15 Beriihrpunkten; der
Induktor ist im Bild als roter Balken zu sehen) im Vergleich mit dem Ergebnis aus Abb. 6.30

rechts: Ergebnisbild, bei dem zusditzlich zum Infrarotbild die Locher schwarz markiert sind

Um ein Modell fiir einen solchen Riss zu erstellen, wurde ein Priifteil mit 16 kleinen (1 mm
Durchmesser), eng aneinander liegenden Bohrungen angefertigt. Dass induktionsthermogra-
phische Ergebnis ist in Abb. 6.31 zu sehen, wobei sich jeder Zwischenraum zwischen den
Bohrungen und zusétzlich auch die ,,Rissspitzen* erwdrmen. Die obere Rissspitze ist dabei
die oberste in der Abbildung zu sehende Indikation.

Dieses Modell beschreibt den Effekt der in Abb. 6.30 und auch schon in Abb. 2.7 beobachte-
ten Hot Spots sehr gut. Bei diesem per Gewaltbruch erzeugten Riss gibt es mehrere Beriihr-
stellen, von denen jede einen Hot Spot erzeugt. Da diese Beriihrstellen aber auch etwas in
der Tiefe liegen konnen, erscheinen die Hot Spots teilweise diffus. Bei hoheren Flichen-
presskraften nimmt die Anzahl der Beriihrstellen zu. Dadurch nimmt die Stromdichte an
jedem einzelnen Hot Spot ab und die Rissindikation erscheint homogener.

Bei kleiner werdenden Winkeln zwischen Induktor und ,,Riss* (siche Abb. 6.32), wird die
Intensitit der Indikationen, wie auch bei Nuten und Schlitzen, immer kleiner. Bei 0° bleiben
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6.3 Realistische Rissmodelle

Abbildung 6.32: Abhdngigkeit der Indikation von 16 nebeneinander angeordneten 1 mm
Bohrungen fiir verschiedene Winkel (90°, 60°, 30° und 0°) zwischen Induktor und ,,Riss*“
(der Induktor ist in den Bildern als roter Balken zu sehen)
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die Zwischenrdume zwischen den Bohrungen sogar kélter, als das ungestérte Material und
der Bereich iiber und unter den Bohrungen erwarmt sich stirker. Dies ist aber wieder nur ein
Efftekt des Bohrungsdurchmessers, da der Strom an den Bohrungen vorbeiflieBen muss.
Dadurch wird die Stromdichte neben den Bohrungen erh6éht und der Strom flieB3t, aufgrund
der kleinen Abstiande der Locher, nicht in den Bereich zwischen den Lochern zuriick.

Bei nutartigen Rissen, wie sie in Abschnitt 6.2.1 diskutiert worden sind, dndert sich die
Stromdichteverteilungverteilung durch Beriihrstellen dhnlich wie bei den bisher betrachteten
schlitzartigen Rissen. Es ist also die Stromdichte an jeder Beriihrstelle erh6oht. Dadurch muss
in der Néhe einer Beriihrstelle der Strom auch nicht mehr unter dem Riss durchflieBen und
die typische Signatur der Erwérmung einer Nut wird abgeschwicht. Aulerdem wird dadurch
auch die in Abschnitt 6.2.1.2 erwdhnte Abschitzung der Tiefe erschwert.

6.3.2 Leitfahigkeitsmodell: Bereich niedrigerer elektrischer Leitfahigkeit

Da bei einer weiteren Zunahme der Beriihrstellenkonzentration die einzelnen Beriihrstellen
nicht mehr aufzulésen sind, kann man fiir Risse dieser Art annehmen, dass sich durch ein
Modell beschrieben werden konnen, in dem der Riss aus einem Material mit einem erhohten
Widerstand, also einer erniedrigten elektrischen Leitfdhigkeit besteht.

Um dieses Modell zu tiberpriifen, wurde der in 6.2.2 untersuchte Schlitz in einigen Simulati-
onsrechnungen mit einem Material der elektrischen Leitfahigkeit oriss gefiillt. Bei der Varia-
tion von ogiss in Abb. 6.33 ist zu erkennen, dass sich bei einer leicht abgeschwichten Leitfa-
higkeit (b) der Riss in der gesamten Linge erwéarmt (die Stromdichte ist zwar im Riss gerin-
ger, die Erwidrmung ist aber durch den erhohten Widerstand hoher). Bei einer stirker abge-
schwichten Leitfahigkeit (c) erwdrmt sich zwar der Riss in der gesamten Linge stdrker, da
aber schon ein Teil des Stroms um die Rissspitzen herumfliet, erwdrmen sich auch diese.
Bei einer sehr stark abgeschwichten elektrischen Leitfahigkeit (d) erwidrmen sich, wie im
Falle eines Schlitzes (e), nur noch die Rissspitzen und der Bereich dazwischen bleibt kalt.
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Abbildung 6.33: Per Simulation berechnete Ergebnisbilder einer induktionsthermographi-
schen Untersuchung (der ausgeblendete Induktor ist horizontal ausgerichtet und liegt in der
Mitte der Bilder tiber dem Priifkorper) eines 20 mm langen und 0,1 mm breiten Schlitzes der
mit einem Material, das eine im Vergleich zum Grundmaterial verdnderten elektrischen Leit-
fahigkeit aufweist, gefiillt ist
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Wie im Experiment in Abb. 6.30 zu sehen ist, kann man, je hoher die Anpresskraft wird,
umso weniger einzelne Beriihrstellen erkennen und die Erwdrmung entlang des Risses wird
zugleich homogener. Dies ist mit der Simulation konsistent: Bei Erhéhung der Flichenpress-
kraft erhoht sich der Berilihrflichenanteil und dadurch auch die elektrische Leitfahigkeit
[GW66]. Daher sieht man bei einer niedrigen Anpresskraft, also einer niedrigen Leitfahig-
keit, eher nur die Rissspitzen bzw. zusétzlich vorhandene Beriihrstellen. Bei einer hoheren
Anpresskraft, also bei einer hoheren Leitfdhigkeit, sieht man eher eine homogene Erwir-
mung zwischen den Beriihrstellen.

Bei einer sehr hohen Anpresskraft, die experimentell nicht mehr herzustellen war, sollte die
elektrische Leitfahigkeit irgendwann so hoch werden, dass der Riss schlechter sichtbar wird.

Abb. 6.34 zeigt die Erwdrmung der Mitte des Risses und der Rissspitze in Abhéngigkeit von
der relativen elektrischen Leitfahigkeit des Modellrisses.
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Abbildung 6.34.: Simulierte Temperaturerhohung an der Rissspitze (blau) und in der Mitte
des Risses (rot) in Abhdngigkeit der Erhéhung des elektrischen Widerstandes des Risses im
Vergleich zur Erwdrmung des Priifteils ohne Riss (diinne Linien); des Weiteren sind mit a, b,
¢, d und e die relativen elektrischen Leitfdhigkeiten aus Abb. 6.33 eingezeichnet

Genauso wie die bisher in diesem Abschnitt behandelten schlitzartigen Risse mit einer hohen
Konzentration von Bertiihrstellen kdnnen auch solche nutartigen Risse (siehe Abschnitt 6.2.1
und 6.3.1) durch ein Modell beschrieben werden konnen, in dem der Riss aus einem Material
mit einem erhohten Widerstand besteht.
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Abbildung 6.35: Stromdichteverteilungen in der Tiefe (oben) und die dazu passenden Bilder
der Erwdrmung von oben (unten) einer 0,5 mm breiten und 0,9 mm (1 Skintiefe) tiefen Nut
die mit einem Material gefiillt ist, das eine im Vergleich zum Grundmaterial verdnderten
elektrischen Leitfihigkeit aufweist (der ausgeblendete Induktor ist horizontal ausgerichtet
und liegt in der Mitte der Temperaturbilder iiber dem Priifkorper)
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Abb. 6.35 zeigt die Ergebnisse einer Simulationsrechnung (Stromdichte und Erwérmung) bei
der die Nuten mit Materialien mit unterschiedlichen elektrischen Leitfdhigkeiten owiss gefiillt
sind. Dabei flieBt, umso niedriger die Leitfahigkeit im Riss ist, umso weniger Strom direkt
an der Oberflache und umso mehr Strom um die inneren Nutkanten herum. Dadurch erwérmt
sich bei einer leicht abgeschwichten Leitfahigkeit (b), wie im Falle von schlitzartigen Ris-
sen, der Riss in der gesamten Lidnge. Bei stirker abgeschwichten Leitfdhigkeiten (c, d, )
wird die Erwdrmung des Materials im Riss immer schwicher und der typische Effekt der
Nut (die beiden kiihleren Kanten neben der Nut) wird immer deutlicher bis schlieBlich, wie
im Falle der Nut (f), nur noch dieser Effekt zu sehen ist. Es wird also (wie auch schon in
Abschnitt 6.3.1 erwihnt) die in Abschnitt 6.2.1.2 erwdhnte Abschétzung der Tiefe erschwert.
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6.3.3 Verdeckte Risse im Material

Die bisher behandelten Modelle gehen von Rissen aus, die bis zur Oberflache des Priifkor-
pers reichen. Neben diesen gibt es aber auch Risse, die nicht bis zur Oberfldche reichen, da
sie beispielsweise vom Inneren des Priifteils nach aulen wachsen oder durch Bearbeitungs-
schritte verdeckt worden sind.

Auch diese verdeckten Risse im Material fiihren durch Rissspitzen, Beriihrstellen oder Berei-
che niedrigerer elektrischer Leitfdahigkeit zu einer Erwdrmung. Da die Erwdrmung aber in
der Tiefe stattfindet, ist die Erwdrmung aufgrund der niedrigeren Stromdichte (Skin-Effekt)
schwicher und muss auch erst an die Oberfldche diffundieren.

Zu diesen Erwidrmungseffekten kommt bei ver-
deckten Rissen, die nicht zu tief im Material lie-
gen, aber noch ein weiterer hinzu. Wie bei jedem /\
Defekt muss der Strom auch in diesem Falle um

den Riss herumflieBen. Dies bewirkt zum einen die
schon erwidhnten Erwirmungseffekte und zum
anderen fiihrt es dazu, dass die Stromdichte ober-
halb des Risses und damit auch die Heizleistung in
dieser Region erhoht wird. Dadurch erwiarmt sich
das Material iiber dem Riss und der Riss ist auf der
gesamten Liange im Infrarotbild zu sehen. Dies
zeigt Abb. 6.37 an den Schlitzen in einer Tiefe von
0,25 und 0,5 Skintiefen.

Abbildung 6.36: Skizzierte
Stromflusslinien bei einem
verdeckten Riss
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Abbildung 6.37: Simulierter verdeckter Schlitz (10x0,5 mm?) im Material in 0,25; 0,5, 1; 1,5
und 2 Skintiefen Tiefe (von links nach rechts) zum Zeitpunkt maximaler Signalintensitdt , der
ausgeblendete Induktor ist horizontal ausgerichtet und liegt in der Mitte iiber dem Priifkor-

per

Bei tiefer liegenden Schlitzen muss die Warme erst an die Oberfldche diffundieren. Da aber
die Stromdichte und damit auch die Stromdichteerhohung in dieser Tiefe aufgrund des Skin-
Eftektes immer gering wird, konnen Risse, die tiefer als 0,5 Skintiefen im Material liegen,
nicht durch diesen Effekt nachgewiesen werden.

Dafiir kommt es aber, wie bei Delaminationen (siche Abschnitt 6.1), bei tiefer liegenden
Schlitzen zu einem Aufstauen der Warme zwischen Riss und Oberflidche. Dadurch kiihlt sich
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nach dem Induktionspuls die Stelle, an der sich der Riss befindet, langsamer ab. Die Reich-
weite dieses Effektes hidngt aber nicht von der Skintiefe, sondern von der thermischen Diffu-
sionslinge, ab und er hiangt zudem von der Flache ab, die der Schlitz oder der Riss der Wir-
meausbreitung entgegenzusetzen hat. Daher sind geschlossene Risse, im Gegensatz zu den
offenen (wie hier untersucht), in der Tiefe fast nicht durch diesen Effekt nachzuweisen.

Wie Abb. 6.38 zeigt, ldsst sich sowohl das Signal von direkt detektierbaren Rissen als auch
das Signal von durch Warmediffusion detektierbaren offenen Rissen durch Verwendung des
Phasenbildes der Puls-Phasen-Auswertung verbessern. Dabei hingt aber die Tiefenreich-
weite der Detektion der durch Wiarmediffusion detektierbaren offenen Risse von der Wahl
der Zeitbasis der Puls-Phasen-Auswertung ab.
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Abbildung 6.38: Ergebnis (Phasenbilder) der Puls-Phasen-Auswertung

Um die Abhingigkeit der Sichtbarkeit mit der Tiefenlage experimentell bestitigen zu kon-
nen, wurden in drei Stahlplatten von der Riickseite mit einer kreisformigen Frise je 5
Schlitze hineingeschnitten. Dabei waren die Schlitze in jeder der Platten an eine bestimmte
Skintiefe (1,1 cm, 0,7 cm und 0,6 cm) angepasst worden, damit die Restwandstirke der vier-
tel, halben, ganzen, eineinhalbfachen und zweifachen Skintiefe entspricht. Das Infrarotsignal
wurde schlieBlich von der Vorderseite aufgezeichnet. Abb. 6.39 zeigt eines der drei Ergeb-
nisse, da die anderen beiden Versuche (mit anderer Anregungsfrequenz und dazu passendem
Priifteil mit zu der Skintiefe passenden Restwandstirken) ein &hnliches Ergebnis geliefert
haben.

Wie auch schon in der Simulation sind in den Experimenten die Schlitze mit einer Rest-
wandstérke, die einer viertel und einer halben Skintiefe entsprechen klar zu sehen (linkes
Bild: Infrarotsignal zum Zeitpunkt maximaler Signalintensitit). Da die Schlitze, die tiefer im
Material liegen nur noch durch die thermische Diffusion detektiert werden kdnnen, sind sie
nur im Phasenbild der Puls-Phasen-Auswertung (siche Anhang A.3) zu sehen.
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6.3 Realistische Rissmodelle
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Abbildung 6.39: Experimentelle Detektion von verdeckten Schlitzen (ca. 0,5 mm breit) mit
einer Restwandstdrke von a) 0,25 Skintiefen b) 0,5 Skintiefen c) I Skintiefe d) 1,5 Skintiefen
und e) 2 Skintiefen (von links nach rechts), links zum Zeitpunkt maximaler Signalintensitiit
und rechts mit Puls-Phasen-Auswertung (dargestellt ist das Phasenbild), der Induktor ist in
den Bildern als schwarzer Balken zu sehen

Daher ldsst sich sagen, dass verdeckte Risse bis zu einer Restwandstdrke von einer halben
bis zu einer Skintiefen direkt detektiert werden konnen. Dabei ist aber meist nicht das typi-
sche Bild zu sehen, wie es die vorhergehenden Abschnitte in diesem Kapitel gezeigt haben,
sondern eine erhohte Erwarmung iiber dem gesamten Riss.

6.3.4 Verdeckte Risse unter einer elektrisch nicht leitfihigen Beschichtung

Bei Rissen dagegen, die von einer nicht leitfadhigen Schicht verdeckt sind, fiihrt kein zusétzli-
cher Effekt zu einer Erwdrmung, sondern die Erwidrmung findet wie gewohnt durch Rissspit-
zen, Beriihrstellen, Bereiche niedrigerer Leitfdhigkeit und, falls sie zusétzlich auch noch
durch eine leitfahige Schicht verdeckt sind, durch die Erwérmung iiber dem Riss statt.
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Abbildung 6.40: Simulierte Erwdrmung eines Schlitzes (10x0,5 mm?) unter einer Beschich-
tung (100 ms Induktionspuls; von links nach rechts: ohne Beschichtung und mit 0,125, 0,25,
0,5 und 0,75 mm dicker Beschichtung aus Zirkonoxid), der ausgeblendete Induktor ist hori-
zontal ausgerichtet und liegt in der Mitte iiber dem Priifkorper

Diese Erwdarmung kann aber nicht direkt detektiert werden, sondern sie muss erst an die
Oberfliche diffundieren. Dadurch wird je nach Dicke der Beschichtung und Diffusivitdt des
Materials das Signal diffuser und schwicher. Um dieses Phdnomen ndher untersuchen zu
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

konnen, wurden Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Beschichtungsdicken (aus
Zirkonoxid) durchgefiihrt, wobei der Induktionspuls je 100 ms lang war.

Abb. 6.40 zeigt das Infrarotbild direkt nach dem Induktionspuls, an dem deutlich die oben
beschriebene Abhingigkeit von der Schichtdicke zu erkennen ist. Abb. 6.41 zeigt weiterfiih-
rend den Zeitverlauf der Erwdrmung an der Schlitzspitze, woran neben dem Effekt, dass die
Erwéarmung an der Oberfliche immer niedriger wird zu sehen ist, dass die Wéarme auch lén-
ger braucht, um aus der Tiefe an die Oberfldche zu diffundieren. Dabei gilt folgender Zusam-
menhang zwischen der Schichtdicke und der Zeit nach dem Induktionspuls bis zur maxima-
len Erwdrmung an der Oberfldche:
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Abbildung 6.41: Zeitverlauf der Erwdrmung an der Schlitzspitze fiir die verschiedenen
Beschichtungsdicken (Simulation)

Daher sollte die Zeitspanne, die die Infrarotkamera nach dem Induktionspuls noch aufzeich-
net, der maximalen Beschichtungsdicke angepasst werden bzw. durch die Verzégerung des
thermischen Signals kann umgekehrt auch die Schichtdicke bestimmt werden. Fiir die Ver-
besserung des Signal/Rausch-Verhéltnisses (auch bei einer nicht an die Schichtdicke ange-
passten Aufnahmedauer) bzw. zur Bestimmung der Schichtdicke kann die Puls-Phasen-Ana-
lyse verwendet werden.
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6.4 Detektionsempfindlichkeit des Verfahrens

Neben dem grundsitzlichen Erwdrmungs- bzw. Detektionsmechanismus ist flir thermogra-
phische Verfahren und auch allgemein fiir Verfahren zur Priifung von Teilen (zerstérend und
zerstorungsfrei) wichtig abzuschétzen, wie klein ein Defekt sein darf, damit er mit der
Methode noch nachgewiesen werden kann.

Daher wurde, wie schon in Abschnitt 2.3.2 erwdhnt, am Department of Mechanical Engi-
neering an der Osaka University [0S92, SO94a, SO94b] untersucht, wie klein Schlitze sein
diirfen, damit sie noch detektiert werden konnen. Diese Nachweisgrenze konnte in spéteren
Arbeiten durch Verwendung der Puls-Phasen- oder Lock-In-Auswertung deutlich hinausge-
schoben werden [SK99, SKT00, SK01, SK02a, SO94a].

Bei der MTU Miinchen flihrte man ebenfalls Versuche durch, um die Nachweisgrenze
abschitzen zu konnen. Bei diesen Versuchen war die grofite Herausforderung die Produktion
und die dimensionelle Vermessung solch kleiner Risse. Der kleinste dabei hergestellte und
nachgewiesene Schlitz in Titan ist 0,4 mm lang und 0,2 mm tief [ZBD04]. Damit existiert
schon eine gute Abschitzung fiir den kleinsten nachweisbaren Fehler in Titan und in elek-
trisch und thermisch dhnlichen Materialien.

Um aber diese Aussage auf andere Testsituationen iibertragen zu konnen, sind zusédtzlich zu
den Versuchen theoretische Uberlegungen notwendig. Um solch eine theoretische Diskus-
sion fithren zu kdnnen, ist es notig zu wissen, von welchen Parametern die Nachweisgrenze
tiberhaupt abhidngen kann. Wie schon in Abschnitt 5.1.4 diskutiert worden ist, ist zur Detek-
tion eines Defektes eine Verdnderung der Temperatur an der Oberfldche der Probe durch den
Defekt nétig, der tiber dem Eigenrauschen der Kamera liegt. Diese Verdnderung der Tempe-
ratur hdngt aber wiederum von der Verdnderung der Stromstirke durch den Defekt ab und,
da diese linear von der Stromstdrke im Material abhéngt, von der Stromstérkeverteilung in
dem Priifteil.

Von der Anregungsseite ausgehend, beeinflusst zunidchst der Hochstromgenerator, der den
Strom {iber induktive bzw. konduktive Kopplung in das Priifteil einbringt, sowie der Induk-
tor bzw. die Kontaktierung die Stromstirkeverteilung. Des Weiteren hingt diese von den
elektrischen Eigenschaften des Materials und von der Geometrie des Priifteils ab.

Die Verdanderung der Stromstérke durch den Defekt hdngt natiirlich von seiner Geometrie,
Lage und Art ab und die Verteilung der Temperatur an der Oberfliche von den thermischen
Eigenschaften des Materials. Zudem ist es sinnvoll, dass die rdumliche Ausdehnung des
Defektsignals iiber der Grofe eines Pixels der Infrarotkamera liegt und die Bildfrequenz der
Kamera hoch genug ist, um den thermischen Prozess verfolgen zu konnen.

Durch die Vielzahl der Parameter gibt es daher bei Konduktions- und Induktionsthermogra-
phie keine generelle Nachweisgrenze. Es ldsst sich nur herausarbeiten, wie vorgegangen
werden muss, um einen moglichst kleinen Fehler nachzuweisen, und in welchen Situationen
welcher Aufwand zur Detektion getrieben werden muss.

Die gekiihlten Infrarotkameras haben zurzeit ein Eigenrauschen mit einer NETD (Noise
Equivalent Temperature Difference) von typischerweise 20 mK. Daher sollte der zu beob-
achtende Temperatureffekt an der Oberfliche, um sowohl falsch negative als auch falsch
positive Anzeigen mit drei Standardabweichungen ausschlieen zu konnen, mindestens um
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

120 mK hoher sein. Diese thermische Auflosungsgrenze lisst sich durch Auswerteverfahren,
die mehrere (N) Bilder fiir die Berechnung des Ergebnisbildes verwenden, um den Faktor
V/N reduzieren. Daher wird das Signal/Rausch-Verhiltnis bei Puls-Phasen-Auswertung
(siche Anhang A.3) und insbesondere durch die Lock-In-Auswertung (siche Anhang A.2)
deutlich verbessert. Mittels der Lock-In-Auswertung ldsst sich dadurch die Nachweisgrenze
noch erheblich erweitern.

Die minimale rdumliche Auflosung der Infrarotkamera hdngt von der Wellenldnge der detek-
tierten Infrarotstrahlung ab. Dabei gibt es drei Bereiche, in denen die Luft transparent fiir
Infrarotstrahlung ist. Daher unterscheiden sich die Kameras auch in ihrem Wellenldngenbe-
reich: Der SWIR (Shortwave Infrared) Bereich liegt bei etwa 1-2 um und die fiir thermogra-
phische Untersuchungen bei Raumtemperatur interessanten Bereiche MWIR (Midwave
Infrared) und LWIR (Longwave Infrared) bei 3—5 pm und 814 um (SWIR ist erst ab einer
Temperatur von ca. 300 °C interessant). Daher liegt die minimale rdumliche Aufldsung, bei
Verwendung der richtigen VergroBerungsoptiken, etwa bei 5 um bzw. 14 pym [MalO1].

Die minimale zeitliche Auflosung (und damit auch die Anzahl der Bilder N) hingt von der
Bildwiederholrate der Kamera ab. Diese liegt bei den schnellsten Kameras bei etwa 1 kHz
bei einer Auflosung von 256x256 Bildpunkten und bei Verwendung von kleineren Bildaus-
schnitten bei etwa 50 kHz. Daher sollte diese Grof3e keine Einschrinkung fiir die Untersu-
chung von metallischen Bauteilen darstellen (vergleiche Tabelle 2.3).

Durch die Erkenntnisse iiber die Stromdichteverteilung bei galvanischer Kontaktierung
(siche Abschnitt 4.1) und induktiver Kopplung (siehe Abschnitt 4.2 und 5.1) und durch die
Erkenntnisse iiber die Effekte der Priifteilgeometrie auf die Stromdichteverteilung (sieche
Abschnitt 5.2) wird klar, wie die Stromdichte im Priifteils verteilt ist.

Bei der in dieser Arbeit verwendeten MWIR-Kamera ist ein Pixel bei Verwendung eines um
den Faktor 2,5 vergroBBernden Objektives ca. 16 um grofl. Damit befindet man sich noch
etwas lber der rdumlichen Auflosungsgrenze. Durch die Bildwiederholrate von etwa 450 Hz
ergeben sich bei einer Messdauer von 100 ms (50 ms Anregungszeit, 50 ms Abkiihlphase)
etwa 45 Bilder, die bei der Puls-Phasen-Auswertung verwendet werden konnen. Daher ergibt
sich durch die Puls-Phasen-Auswertung eine thermische Auflosungsgrenze von etwa 20 mK

(120 mK /+/45).

Indenterabdruck gewachsen sind (nach 150000 Zyklen ca. 200 um lang)
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6.4 Detektionsempfindlichkeit des Verfahrens

Mit dieser Kamera und diesem Objektiv wurde ein Priifteil aus Stahl mit einem realen Riss
bei einer Anregungszeit von 50 ms untersucht, das vom Institut fiir Bauwerkserhaltung und
Tragwerk (ibt) an der Technischen Universitidt Braunschweig zur Verfiigung gestellt worden
ist. Das Priifteil war in einer dort aufgebauten Zugpriifmaschine zyklisch beansprucht wor-
den und das von einem Indenterabdruck ausgehende Risswachstum war wihrend der Belas-
tung mit einem Mikroskop beobachtet worden. Nach 150000 Zyklen waren die beiden dabei
aufgetretenen Risse je ca. 200 um weit gewachsen (sieche Abb. 6.42).
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Abbildung 6.43: Ergebnisbild einer FE-Simulation eines 200 um langen, 10 um breiten und
100 um tiefen Schlitzes (Phasenbild der Puls-Phasen-Auswertung; Pulsldnge: 50 ms, Induk-
tor links auferhalb des Bildes)

Um das AusmaB der durch diese Risse verursachten Stromdichteverdnderung herauszufin-
den, wurde eine Simulationsrechnung durchgefiihrt. Dabei wurde als Modell fiir diese Risse
ein 200 um langer, 10 um breiter und 100 um tiefer Schlitz in einer gleich groBen, gleich
angeregten Probe aus ferromagnetischem Stahl angenommen. Abb. 6.43 zeigt das Ergebnis
dieser Simulation.

Dabei hat sich gezeigt, dass der Temperaturunterschied zwischen dem Hotspot an der
Schlitzspitze und dem umgebenden Material etwa 10-40 mK in jedem Bild betragt. Daher
sollte der natiirlich gewachsene Riss aus Abb. 6.42 mit Hilfe der Puls-Phasen-Analyse
induktionsthermographisch nachzuweisen sein.

Wie man in Abb. 6.44 sieht, ist das Signal der Risse auf beiden Seiten des Indenterabdrucks
zwar relativ schwach, aber ausreichend zur Detektion. Bei einer kiirzeren Pulsldnge wird das
Signal zu schwach und bei einer langeren zu diffus. Einzig eine Lock-In Messung kann das
Ergbnisbild noch etwas verbessern. Daher liegt fiir diese Testbedingungen die Grenze fiir die
Detektion von Rissen in der Gréenordnung der Rissegrofle.
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss
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Abbildung 6.44: Experimentelle Induktionsthermographische Rissanzeige (Phasenbild der
Puls-Phasen-Auswertung, Messdauer: 100 ms mit eine Pulslinge und Abkiihlphase von je
50 ms; Induktor links auflerhalb des Bildes)

6.5 Komponenten

Nachdem in den vorhergegangenen Abschnitten einige Modelle gezeigt hatten, wie Risse
durch Induktions- und Konduktionsthermographie nachgewiesen werden konnen, gilt es
jetzt, diese Modelle mit realen Beispielen abzugleichen. Dazu wurden diverse Komponenten
(etwa Turbinenschaufeln) untersucht.

6.5.1 Risse im FuB3 von Turbinenschaufeln

Bei der Untersuchung von Turbinenschaufeln brachte insbesondere die Untersuchung von
einem bestimmten Typen von Gasturbinenschaufel, der auch schon in Abb. 2.3 und Abb 2.7
gezeigt worden ist, sehr vielseitige Ergebnisse. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse
an dieser und an zwei baugleichen Exemplaren dieser Schaufeln dargestellt.

Abbildung 6.45: Ergebnis der Farbeindringprii-
fung an einer ca. 13 cm hohen Turbinenschaufel
aus einer Gasturbine
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Zur Wiederholung zeigt Abb. 6.45 das Ergebnis der Farbeindringpriifung an der schon in
Kapitel 2 gezeigten, etwa 13 cm hohen Gasturbinenschaufel. In dieser Schaufel verlauft ein
L-férmiger Ermiidungsriss im Schaufelfull einer Turbinenschaufel mit einem horizontalen
und einem schrigen Teil. Die Farbeindringpriifung ldsst aber vermuten, dass der Riss nicht
bis zum linken Rand reicht (siche auch Abschnitt 2.4).

Wie in Abb. 6.46 zu sehen ist, in der das Ergebnis einer induktionsthermographischen Unter-
suchung dargestellt ist, kann der Riss mit der gewahlten Induktorausrichtung auf der gesam-
ten Lange nachgewiesen werden. Im Gegensatz zum Ergebnis der Farbeindringpriifung geht
die Rissanzeige hier aber tatséchlich bis zum linken Rand.
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Dabei ist an dem in Abb. 6.46 schridg nach unten fithrenden Teil des L-formigen Risses die
typische Signatur eines schrig liegenden Schlitzes zu sehen, bei der die Stromdichte auf der
einen Seite hoher und auf der anderen Seite geringer ist (sieche Abschnitt 6.2.2.4). Das Tem-
peraturbild des waagrechten Teils des Risses sollte aber bei der gegebenen Induktorausrich-
tung eigentlich nicht zu sehen sein. Da der waagrechte Teil aber mit dem schrigen verbun-
den ist, setzt sich der Effekt fort. Der Riss ldsst sich also gut mit dem Modell eines Schlitzes
beschreiben, wobei die Schlitzspitzen nur ganz schwach zu sehen sind.
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Abbildung 6.47: Der Turbinenschaufelful$ aus Abb. 6.46 mit einer anderen Induktoranord-
nung, der Induktor ist im linken Bild als gewinkelter Balken zu sehen, angeregt (links: Uber-
sichtsbild, rechts: vergrofserter Teilausschnitt)
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Bei einer anderen Induktoranordnung wie sie in Abb. 6.47 zu sehen ist, ergibt sich ein etwas
anderes Bild. Hier ist zwar auch im schriagen Teil die typische Struktur eines schrig zum
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

Induktor liegenden Schlitzes zu sehen. Im horizontal liegenden Teil des Risses ist aber in der
Naihe der Kante ein Bereich zu sehen, der ein deutlich hoheres Infrarotsignal liefert. Dies ist
auch genau der Bereich in dem das in Abb. 6.45 zu sehende Ergebnis der Farbeindringprii-
fung keine Rissanzeige geliefert hat.

Um diesen Bereich genauer zu betrachten, wurde ein vergroBerndes Objektiv gewéhlt.
Dadurch sieht man klar die einzelnen Beriihrstellen, die zu der erhdhten Erwarmung flihren.
Da diese Beriihrstellen bei der ersten Induktoranordnung aber parallel zu der, vom Induktor
vorgegebenen Stromflussrichtung waren, sind sie in Abb. 6.46 auch nicht zu sehen gewesen.
Dabei ist aber der Riss vermutlich so eng geschlossen, dass die Farbeindringpriifung kein
Ergebnis zeigt.
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Abbildung 6.48: Infrarotbild eines weiteren Ermdugsrisses (links: Infrarotbild,
rechts: Phasenbild der Puls-Phasen-Auswertung der Infrarotsequenz). Dabei ist der Induk-
tor in beiden Bildern als gewinkelter Balken zu sehen (links: rot, rechts: grau)

In Abb. 6.48 ist ein weiteres Ergebnis einer induktionsthermographischen Untersuchung an
diesem Turbinenschaufeltyp zu sehen. Um Geometrieeffekte zu unterdriicken und um das
Signal/Rausch-Verhiltnis dieses schwachen Ergebnisbildes zu steigern, wurde eine Puls-
Phasen-Auswertung durchgefiihrt.

Auch in diesem Fall sind auf Grund von Rissspitzen und Beriihrstellen einzelne Hot-Spots
zu sehen, die zu einem erhohten Infrarotsignal an diesen Stellen sorgen. Des Weiteren gibt es
zwischen diesen Hot-Spots einige dunkle (kalte) Linien. Wie man aber an Abb. 6.49 sieht,
die die zeitliche Entwicklung des Signals an den beiden markierten Stellen zeigt, ist der Riss
zwar wihrend der 100 ms langen Anregung kélter als das umgebende Material, wird aber
spéter sogar warmer. Dies ist die typische Signatur einer Nut. Daher handelt es sich hierbei
also um einen offenen Riss endlicher Tiefe, wie er in Abschnitt 6.2.3 behandelt worden ist.
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Abbildung 6.49: Zeitliche Entwicklung der Erwdrmung direkt am Riss (rot) und neben dem
Riss (blau)

Die dritte Turbinenschaufel dieses Typs zeigt Abb. 6.50. Auch hier sind einzelne Hot-Spots
zu sehen. Neben diesen ist aber auch ein grofer heller Bereich zu sehen. Wie das Ergbnis der
induktionsthermographischen und einer lichtmikroskopischen Untersuchung nahelegen,

stammt diese Indikation von einem verdeckten Riss im Material, bei dem der Bereich zwi-
schen Riss und Oberflache erwarmt wird.
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Abbildung 6.50: Infrarotbild eines
teilweise im Material verdeckt liegen-
den Risses (der Induktor ist im Bild
als gewinkelter, dunkelroter Balken
zu sehen)

o Erwdarmung [GW]
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

6.5.2 Risse unter einer elektrisch leitfahigen Beschichtung

Wie bisher zu sehen war, konnten verschiedenste Risse in einem Turbinenschaufeltyp nach-
gewiesen werden und die Ergebnisse der Untersuchungen anhand der in dieser Arbeit vorge-
stellten Modelle erklédrt werden. Im Folgenden werden einige weitere Beispiele an Turbinen-
schaufeln und anderen Komponenten gezeigt.
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Abbildung 6.51: Riss in einer Leitschaufel unter einer leitfihigen Beschichtung
links: Foto der Leitschaufel

rechts: Ergebnis der induktionsthermographischen Untersuchung (Phasenbild der Puls-
Phasen-Auswertung der Infrarotsequenz), in diesem Bild ist auch der Induktor zu sehen

Einige Turbinenschaufeln sind zum Rostschutz mit einer elektrisch leitfahigen Schutzschicht
(MCrALlY) liberzogen. Abb. 6.51 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung an einer Leitschau-
fel, bei der ein Riss unterhalb einer solchen Beschichtung liegt. Dabei ist der Riss in voller
Lange zu sehen. Dies stimmt mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.3.3 iiberein.

6.5.3 Verdeckte Risse im Schaufelblatt von Turbinenschaufeln unter einer
elektrisch nicht leitfahigen Beschichtung

Die ersten Schaufelreihen im Turbinenteil einer Gasturbine (also direkt hinter der Brennkam-
mer) sind den hochsten Temperaturen ausgesetzt. Daher sind viele groBere Turbinenschau-
feln in der ersten und zweiten Schaufelreihe zur thermischen Isolation, mit einer elektrisch
nicht leitfahigen Schutzschicht aus Zirkonoxid versehen.

Abb. 6.52 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung an der Spitze des Schaufelblattes einer sol-
chen Turbinenschaufel. Wie man an dem Foto (oberes Bild) sieht, gehen die Risse von der
Kante der Turbinenschaufel aus. An dieser ist die Schutzschicht auch schon teilweise abge-
platzt (dunkelgrauer Bereich). Dabei ist schon in der Fotografie zu sehen, dass die Risse teil-
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Abbildung 6.52: Turbinenschaufel mit Rissen, die teilweise unter einer elektrisch nicht leit-
fahigen Beschichtung liegen

links: Foto der Turbinenschaufel
oben rechts: Foto des untersuchten Bereiches incl. des Induktors

unten rechts: Ergebnis der induktionsthermographischen Untersuchung (Phasenbild der
Puls-Phasen-Auswertung der Infrarotsequenz)

weise durch die Schutzschicht durchgehen und dass der mittlere Riss schon so weit gewach-
sen ist, dass ein Teil der Schaufel ausgebrochen ist.

An dieser Schaufel wurde eine induktionsthermographische Untersuchung durchgefiihrt und
daraus tiiber eine Puls-Phasen-Auswertung das Phasenbild gewonnen (unteres Bild in
Abb. 6.52). Dieses zeigt die Risse sehr deutlich. Zudem fallt bei einem Vergleich des Fotos
und des Phasenbildes auf, dass auch Risse, die unter der elektrisch nicht leitfdhigen
Beschichtung liegen, ohne Probleme zu detektieren sind. Daher braucht fiir eine Untersu-
chung von beschichteten Bauteilen die Beschichtung nicht entfernt zu werden (dies ist bei
anderen Untersuchungsmethoden unumgénglich — wie z. B. bei der Farbeindringpriifung).

6.5.4 Andere Komponenten

Abb. 6.53 zeigt zwei Risse in einem etwa 50 cm langen, 5 cm breiten und 1,5 cm hohen
Metallbalken aus Edelstahl unter einer Kupferbeschichtung. Da aber die Risse durch die
Beschichtung durchgehen, sind diese durch die hohe Beriihrstellendichte fast auf der gesam-
ten Lidnge zu sehen. Zusitzlich sind die Rissspitzen an der Kante des Metallbalkens zu
sehen.
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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss
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Abbildung 6.53: Risse in dem eingezeich-
neten Bereich in einem ca. 50 cm langen,
5 cm breiten und 1,5 cm dicken, kupferbe-
schichteten Stahlbalken (der Induktor ist
im unteren Bild als dunkler schriger Bal-
ken zu sehen)

o Erwdarmung [GW]

Abb. 6.54 zeigt einen durch zyklische Belastung des Materials hervorgerufenen Riss. Dazu
wurde aus einer Platte ein Keil herausgeschnitten. Daher ist die mechanische Spannung an
dieser Stelle am hochsten und der Riss fangt ausgehend von dieser Stelle das Wachsen an.
Im Infrarotbild sind gut die einzelnen Beriihrstellen und der Startpunkt des Risses zu sehen.

Abblldung 6.54: Durch zyklische Belastung hervorgerufener Riss (Induktionsthermogra-
phisch untersuchter Bereich im Foto links eingezeichnet; der Induktor iiberdeckt im rechten
Bild den unteren Bereich; GrofSe des Priifteils: 9x9 cm?)

Erwarmung [GW] §
o

A
x
o
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6.5 Komponenten

Abb. 6.55 zeigt schlielich einen Riss mit mehreren Beriihrstellen in einer Solarzelle. Dort
entstehen die Risse durch thermische Belastung wihrend des Herstellungsprozesses. Da die
Risse aber meist vom Rand der Solarzelle in die Mitte wachsen, konnen die Risse durch
einen Induktor, der um die Solarzelle herumfiihrt, nachgewiesen werden. Die Untersuchun-
gen an diesen Solarzellen wurde zusammen mit der Firma Thermosensorik durchgefiihrt.
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Abbildung 6.55: Riss in einer Solarzelle (der Induktor fiihrt dabei um die 15x15 cm? grofSe
Solarzelle herum)

Wie man sieht, stellen reale Risse fast immer eine Kombination aus offenen und geschlosse-
nen Rissen dar. Meist sind in den Ergebnisbildern Kontaktstellen oder bei einer sehr hohen
Kontaktstellendichte wiarmere Bereiche zu sehen. Durch die endliche Tiefe einiger Risse ist
zudem das typische Signal einer Nut zu beobachten. Es reichen also fiir praktische Zwecke
die in dieser Arbeit beschrieben Effekte zur Beschreibung von Rissen und deren Detektion
aus.
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7 Anwendungen

Wie sich gezeigt hat, eignet sich sowohl die Induktionsthermographie wie auch die Konduk-
tionsthermographie gut zur zerstorungsfreien Priifung von Materialien auf Defekte, wie
Risse und Delaminationen. Im Folgenden wird der Bezug zur Anwendung, z. B. wie ein Prii-
fer vorgehen sollte, um ein Teil optimal untersuchen zu kénnen (insbesondere wenn die geo-
metrische Form des Teils komplizierter ist), welche Aufbauten sich im Allgemeinen gut fiir
eine Priifung eignen, wie Systeme konzipiert werden konnen und welche Vor- bzw. Nachteile
andere Methoden der zerstorungsfreien Priifung bieten, hergestellt werden.

/.1 Hinweise zum optimierten Priifen

Um genauer untersuchen zu konnen, wie eine Priifung optimiert werden kann, werden im
Folgenden, von der Anregungsseite ausgehend, die einzelnen Priifabschnitte ndher betrach-
tet.

7.1.1  Wahl des Hochstromgenerators

Wie in dieser Arbeit zu sehen war, sollte die Stromdichte hoch genug sein, damit Defekte
problemlos sichtbar gemacht werden konnen. Dies ist bei Konduktionsthermographie durch
einen Generator, der ausreichend Strom (ca. 500 - 2000 A) liefern kann, und durch eine gal-
vanische Kontaktierung mit einem kleinen Ubergangswiderstand moglich. Da bei der elek-
tromagnetischen Induktion der induzierte Strom nach Abschnitt 5.1.1 linear von der Strom-
stirke im Induktor abhingt, ist auch hier die vom Generator erzeugte Stromstirke entschei-
dend. Da der induzierte Strom auBlerdem von der Frequenz abhdngt, ist es sinnvoll, eine
moglichst hohe Frequenz fiir die Induktion zu verwenden, so lange die dadurch vorgegebene
Skintiefe in einem verniinftigen Bereich liegt (kleiner als die Dicke des Priifteils und grof3
genug, um Oberfldchenrauigkeiten zu unterdriicken und auch groB3 genug, um verdeckte
Risse detektieren zu konnen).

Ein typischer Hochfrequenz-Induktionsgenerator (50 - 500 kHz) regt iiber einen Ubertra-
gungstransformator einen Schwingkreis an, der aus dem Induktor und einigen Kondensato-
ren besteht. Damit der Generator die maximal mogliche Leistung zur Verfligung stellen
kann, sollte der Schwingkreis in Resonanz oder in der Néhe der Resonanz betrieben werden.
Priifteile verstimmen aber, je nachdem, wie gut die Kopplung ist, den Schwingkreis. Daher
ist es normalerweise moglich, iiber die Wahl der passenden Kondensatoren den Schwing-
kreis so abzustimmen, dass die Resonanzfrequenz innerhalb des Bereiches liegt, in dem der
Generator betrieben werden kann.

Typischerweise konnen die Induktionsgeneratoren eine Stromstirke von maximal 35 A lie-
fern. Je nachdem, wie gut die Kopplung zwischen Induktor und Priifteil ist, verdndert sich
nicht nur die Resonanzfrequenz sondern auch die Impedanz. Daher muss der Ubertragungs-
transformator im Induktionsgenerator so angepasst werden, dass die Stromstdrke maximal
ist.

Bei einer schwachen Kopplung, wie sie typischerweise bei nicht ferromagnetischen Materia-
lien vorliegt, sollte ein Transformationsverhéltnis von 15:1 bis 30:1 gewahlt werden. Mit
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7 Anwendungen

diesem Transformator betrdgt die Stromstdrke im Induktor etwa 500 - 1000 A. Fiir ferroma-
gnetische Materialien sollte dieses Verhéltnis, aufgrund der deutlich besseren Kopplung klei-
ner sein.

Die Hochstromgeneratoren sollten zudem extern triggerbar sein und auch die Pulsdauer
sollte von auBBen vorgegeben werden konnen. Dabei ist es sinnvoll, wenn die kleinstmogliche
Pulsdauer bei maximal 5 ms liegt, damit auch in thermisch gut leitfdhigen Materialien ein
scharfes Ergebnisbild erzielt werden kann. Die Pulsdauer, die sich fiir die meisten Priifteile
als brauchbar herausgestellt hat, liegt bei etwa 100 ms. Bei diesen kurzen Pulsdauern kann
auch die normalerweise ndtige Wasserkiihlung des Induktors entfallen und der hohle Induk-
tor kann dadurch durch einen Draht ersetzt werden. Fiir Lock-In Messungen, die fiir Materia-
lien mit einer hohen elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit wie Aluminium sinnvoll
sind, ist es zudem notig, den Generator iiber einen analogen Eingang oder durch schnelles
Ein- und Ausschalten in der Amplitude modulieren zu koénnen (ca. 1 - 100 Hz).

7.1.2 Elektromagnetische Anregung des Priifteils

Induktionsthermographie ist ein kontaktfreies Verfahren, mit dem in elektrisch leitfahigen
Materialien ein Strom eingekoppelt wird. Im Gegensatz dazu ist fiir Konduktionsthermogra-
phie eine galvanische Kontaktierung an das leitfdhige Priifteil notig. Der bei beiden Verfah-
ren aufgeprégte Strom, genauso wie die daraus resultierende Erwérmung, ist dabei im Allge-
meinen nicht homogen. Bei galvanischer Kontaktierung fliet der Strom im Falle von Wech-
selstrom hauptsichlich in den Kanten und bei induktiver Kopplung fliet der Strom haupt-
sdachlich unter dem Induktor. Dies sind demnach die Bereiche, in denen Defekte am einfachs-
ten nachzuweisen sind. Wie sich aber in den vorhergegangenen Kapiteln gezeigt hat, kann
dieser Bereich durch Puls-Phasen- bzw. Lock-In-Auswertungen erweitert werden und das
Signal/Rausch-Verhiltnis verbessert werden.

Daher wird sofort ersichtlich, dass der Priifautbau und damit auch die Einkopplung an das
jeweilige Objekt angepasst werden muss und dass je nach Anforderung ein unterschiedlicher
Aufwand betrieben werden muss. Daher kann es in einigen Fillen ausreichen, insbesondere
wenn eine Priifung an einer bestimmten Stelle ausreichend ist, einfach den Priifkorper unter
dem Induktor zu positionieren oder galvanisch zu kontaktieren, in anderen Féllen sind dage-
gen viele Messungen an vielen Positionen nétig. Dabei muss aber, je nach gewiinschter
rdumlicher Auflésung, der Bildausschnitt passend gewihlt werden. Auflerdem muss je nach
gewlinschter Nachweisgrenze der Hochstromgenerator passend gewdihlt werden (siche
Abschnitt 6.4), wobei sich fiir die meisten Anwendungsgebiete ein Generator mit 5 - 10 kW
als ausreichend herausgestellt hat.

Bei vielen Bauteilen besteht die Anforderung, Defekte im gesamten Priifteil und in beliebi-
ger Ausrichtung nachzuweisen. In diesem Fall ist eine Komplettpriifung notig. Dies ist durch
passendes Verschieben der Probe und durch die der Situation angepasste Stromankopplung
(induktiv oder konduktiv) moglich. Zusétzlich muss, um Defekte in allen Richtungen nach-
zuweisen (wie es schon mehrfach in dieser Arbeit erwéhnt wurde), das Priifteil oder die
Anregung (induktiv bzw. konduktiv) gedreht werden.

Sofern Defekte nur in bestimmten Regionen eines Priifteils kritisch sind bzw. tiberhaupt nur
in bestimmten Regionen Defekte auftreten, kann die Priifanforderung dem Vorwissen ange-
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7.1 Hinweise zum optimierten Priifen

passt werden. Ein Beispiel dafiir ist die Priifung des Schaufelblattes von Turbinenschaufeln.
In diesen wachsen Risse meist vom Rand nach innen. Damit ist die Richtung (senkrecht zur
Schaufelkante) und die Lage (von der Schaufelkante ausgehend) der Risse festgelegt. Daher
kann die gesamte Schaufel durch einen Induktor, der entlang der Kante verlduft, in einer ein-
zigen Messung gepriift werden. Diese Uberlegung, einen Induktor entlang des Pfades zu
legen von dem Risse ausgehen, lédsst sich natiirlich auch fiir kompliziertere Pfade verallge-
meinern.

Bei allen induktionsthermographischen Priifaufbauten muss also, je nach Anforderung, ent-
weder der Induktor so angepasst werden oder das Priifteil so verschoben werden, dass damit
alle zu inspizierenden Bereiche getestet werden kdnnen.

Eine Moglichkeit fiir eine bessere Abdeckung des zu untersuchenden Bereichs ist ein Induk-
tor mit mehreren, in Serie geschaltenen, parallel verlaufenden Drihten. Dadurch entsteht
unter dem Induktor, an der Oberflache des Priifteils ein homogeneres Magnetfeld und damit
auch ein homogenerer Stromfluss. Dadurch ist der Bereich, in dem die Stromdichte zur
Detektion von Rissen hoch genug ist grofer. Durch geeignetes Verschieben dieser kammarti-
gen Induktoranordnung ldsst sich auch der Bereich inspizieren, der durch die Induktorstdbe
verdeckt war.

Daneben gibt es, insbesondere fiir ldngliche Priifteile mit einer einfachen Geometrie (bei-
spielsweise wie der Stahlbalken aus Abb. 6.53), die Moglichkeit das Priifteil relativ zu
Induktor und Kamera zu verfahren und den Induktionsgenerator im Dauerstrichmodus (CW)
zu betreiben. Dadurch wird jede Stelle des Priifteils beim Verfahren zuerst erwédrmt und,
nachdem diese Stelle den Induktor passiert hat, kiihlt sie wieder ab. Es wird also das gesamte
Priifteil getestet und durch passende Nachbearbeitung der aufgezeichneten Infrarotsequenz
lasst sich ein Ergebnisbild fiir das gesamte Teil berechnen.

7.1.3 Detektion der Temperaturverteilung und Nachbearbeitung der Daten

Da die Phasenbilder aus der Puls-Phasen- und aus der Lock-In-Auswertung sehr gute Ergeb-
nisbilder liefern (da sie zum einen das Signal/Rausch-Verhiltnis steigern und zum anderen
Inhomogenitéten in der Stromdichteverteilung unterdriicken), sollten sie fiir die Nachbear-
beitung der Infrarotdaten von induktions- und konduktionsthermographischen Untersuchun-
gen verwendet werden. Daher muss bei der gepulsten Anregung also sowohl der Auftheizpro-
zess wie auch die Abkiihlungsphase aufgezeichnet werden (fiir ein optimales Ergebnis der
Puls-Phasen-Analyse sollte die aufgezeichnete Abkiihlphase gleich der Heizzeit sein).

Aus diesen Auswertealgorithmen ergeben sich auch die Randbedingungen fiir die Infrarotka-
mera. Insbesondere Lock-In Messungen mit Modulationsfrequenzen von 1 - 100 Hz schrén-
ken die Auswahl der Kameras stark ein. Eine Kamera sollte also, um auch feine Effekte
innerhalb der Temperaturverteilung detektieren zu kdnnen, ein moglichst geringes Eigenrau-
schen (NETD) besitzen. Aullerdem sollte aufgrund der schnellen Vorgénge und, um auch
Lock-In-Messungen durchfithren zu konnen, die Bildrate der Kamera moglichst hoher als
200 Hz sein. Weiterhin sollte die Serienaufzeichnung mit der Kamera von auflen triggerbar
sein, um die Daten synchronisiert zur Anregung aufzeichnen zu kénnen.
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7.2 Verbesserung des Defektsignals in der Serienpriifung

Aber auch bei Verwendung der Phasenbilder aus der Puls-Phasen- und der Lock-In-Auswer-
tung bleiben, wie die Beispiele in Abschnitt 6.5 zeigen, in den Phasenbildern noch in gewis-
sem Umfang Effekte der inhomogenen Anregung und von geometrischen Besonderheiten
des Priifteils, wie Kanten, Ecken, Graten usw., erhalten. Daher ist es bei Priifteilen mit einer
komplexen Geometrie schwierig, Defekte von Geometrieeffekten zu unterscheiden.

Dieses Problem kann aber in einem Priifaufbau, in dem baugleiche Teile gepriift werden,
reduziert oder sogar beseitigt werden, da in diesem Fall die Infrarotsequenz eines Gutteils
aufgenommen werden kann, und das Ergebnisbild von dem des zu priifenden Teils abgezo-
gen werden kann. Diesen Vorgang, der natiirlich auch bei Priifteilen mit einer einfachen Geo-
metrie hilft, zeigt Abb. 7.1:

Im ersten Bild ist ein Riss im Ful} einer Turbinenschaufel nach einem Induktionspuls von
100 ms zu sehen. Da Turbinenschaufelfiile aber im Normalfall ein Profil haben, sind neben
dem Riss und der inhomogenen Anregung auch deutlich die Geometrieeffekte zu sehen.
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Abbildung 7.1: Signalverarbeitung zur Unterdriickung von stromflussbedingten Scheinindi-
kationen (experimentelle Ergebnmisse; der Induktor ist in den beiden linken Bildern zu
sehen):
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a) Priifteil mit Riss: Rissindikation incl. Scheinindikationen
b) baugleiches Priifteil ohne Riss: nur Scheinindikationen

¢) nach Abzug von a und b: nur Rissindikation

Diese Effekte sind auch im zweiten Bild zu sehen, das eine baugleiche Schaufel bei identi-
schem Priifauftbau und Priifparametern zeigt, die nicht beschédigt ist. Das dritte Bild schlie3-
lich ist durch Subtraktion des Ergebnisbildes des Gutteils von dem des Schadteils berechnet
worden. Wie zu sehen ist, ist bis auf kleine Effekte aufgrund der nicht optimalen Positionie-
rung oder kleiner Geometrieunterschiede der Schaufeln, nur der Riss zu sehen.
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Dabher lassen sich Geometrieeffekte bei der Priifung von immer gleich geformten Teilen gut
unterdriicken und das Verfahren wird zu einer Dunkelfeldmethode, da nur noch die Defekte
zu sehen sind.

Dabei muss aber die Position des Gut- und Schlechtteils und die Erwdrmung an den unbe-
schadigten Teilen moglichst exakt iibereinstimmen. Um dies zu erreichen, sollte daher die
Amplitude und die Lénge des Heizpulses jedes Mal iibereinstimmen und der zeitliche Jitter
vernachléssigbar sein. Dies ist durch die Wahl des passenden Generators und der passenden
Ansteuerung leicht zu verwirklichen. Zum anderen miissen, um unabhingig von der Kali-
brierung der Kamera zu sein, die ungeschédigten Bereiche die gleiche Intensitdt haben. Des
Weiteren sollte auch die Emissivitdt der Oberflichen iibereinstimmen bzw. durch geeignete
Auswertung die Unterschiede in der Emissivitét unterdriickt werden.

Dies ist durch Verwendung von Phasenbildern aus der Puls-Phasen- oder Lock-In-Auswer-
tung und anschlieBende Subtraktion der Ergebnisbilder moglich. Dadurch wird auBerdem
auch das Signal/Rausch-Verhiltnis verbessert und die Ergebnisbilder sind automatisch nor-
miert. Es sollten aber aus Praktikabilitdtsgriinden (einfachere Unterdriickung von Emissivi-
tatsunterschieden und von Rauschen) die Ergebnisbilder, also die beiden Phasenbilder, von-
einander abgezogen werden.
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Abbildung 7.2: Subtraktion der beiden durch
Puls-Phasen-Auswertung gewonnen Phasen-
-4

bilder (Schadteil — Gutteil)

Abb. 7.2 zeigt das Ergebnis der Subtraktion der beiden Phasenbilder. In diesem ist der Riss
sehr gut in voller Lange zu sehen. Daneben ist nur das typische Rauschen der Puls-Phasen-
Analyse zu sehen, das an Stellen auftritt an denen das Signal zu gering ist.

Es lésst sich also in der Serienpriifung das Ergebnis so weit verbessern, dass nur noch der
Schaden selbst ein Signal liefert. Diese Bauteile sollten zur moglichst exakten Positionierung
automatisch (eventuell durch einen Roboter) in dem Aufbau positioniert werden und
anschlieBend wie beschrieben die Priifung durchgefiihrt werden. Dadurch und durch das sehr
gute Ergebnisbild, das eine weitgehend automatische Auswertung zulassen sollte, ist eine
teil- oder vollautomatische Priifung auch bei komplexen Geometrien moglich.
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7.3 Stationdres System

Aufbauend auf den Uberlegungen aus Abschnitt 7.1 wurde im Laufe dieser Arbeit ein statio-
ndres Induktionsthermographiesystem aufgebaut (siehe Abb. 7.3), das auch fiir Untersuchun-
gen mit konduktiver Anregung verwendet worden ist. Dieses besteht aus einem 10 kW-
Hochstromgenerator des Typs Hiittinger Axio 10/450 (Frequenzbereich: 50 - 450 kHz,
Transformationsverhéltnis: 14:1 maximale Stromstérke: 490 A), der MWIR Infrarotkamera
Thermosensorik CMT 256 HS (Auflosung: 256x256, maximale Bildrate: ca. 880 Hz bei
Vollbild) und drei motorisierten Verschiebetischen, um die relative Position zwischen Induk-
tor und Priifteil mit einer hohen Genauigkeit verfahren zu konnen.

Abbildung 7.3: Stationdres System fiir die induktionsthermographische Priifung (von
oben: Infrarotkamera, rechts: Aufsenkreis des Induktionsgenerators)

Der wassergekiihlte Hochstromgenerator ist iiber ein etwa 2 m langes, 5 cm dickes und rela-
tiv starres Kabel mit dem ebenfalls wassergekiihlten AuBenkreis verbunden, an dem der
Induktor befestigt wird. Dieser sollte im Normalfall auch wassergekiihlt sein. Bei kurzen
Heizpulsen kann die Wasserkiihlung des Induktors aber ausgeschaltet werden und der Induk-
tor durch einen dicken Kupferdraht (16 mm? Querschnitt) ersetzt werden. Der Hochstromge-
nerator arbeitet immer in der Ndhe der Resonanzfrequenz des Schwingkreises (die durch die
im AuBenkreis befindlichen, austauschbaren Schwingkreiskondensatoren angepasst werden
kann) und versucht die eingestellten SollgroBen (Leistung, Strom, Spannung) durch die
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Regelung der Frequenz zu erreichen. Dadurch kommt es zu dem in Abschnitt 4.4 erwdhnten
Regelverhalten, das nicht ausgeschaltet werden kann.

Da man mit dem in dem Generator eingebauten Timer nur eine Pulslinge in Vielfachen von
50 ms einstellen kann (daher war auch die minimale Pulslinge 50 ms lang), wurde die
Ansteuerung durch einen Computer verwirklicht. Dadurch war zum einen eine einfachere
Synchronisierung mit der Infrarotkamera und zum anderen eine minimal 5 ms lange Puls-
lange mdoglich. Des Weiteren konnte auch eine periodische Anregung fiir Lock-In-Messun-
gen durch periodisches Ein- und Ausschalten des Generators verwirklicht werden (der
Amplitudeneingang des Generators konnte durch die nur im 50-ms-Takt erfolgende Abtas-
tung nicht zur Modulation verwendet werden).

Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems besteht in der durch die Kondensatoren anpassbare
Frequenz. Ein erheblicher Nachteil dieses Systems ist der grole, schwere und unhandliche
AuBenkreis (Breite: 11,4 cm, Hohe: 18,6 cm, Lange: 32,8 cm, Gewicht: 12 kg), der in keine
Richtung gekippt darf. Daher ist das System auch nicht portabel einsetzbar.

7.4 Mobiles, handgefiihrtes Induktionssystem

Abbildung 7.4: Mobiles, handgefiihrtes In-
duktionsthermographiesystem

In vielen Féllen ist es aber notig, eine Priifung an speziellen oder schwer zuginglichen Orten
durchzufiihren. Es handelt sich also um Situationen, in denen die Teile im Service gepriift
werden sollen, ohne sie vorher ausbauen zu miissen, oder in denen die Priifteile zu grof3 oder
unhandlich sind, um sie automatisiert zu priifen. Fiir diese Anwendungsfille ist ein mobiles,
handgefiihrtes System erforderlich. Dieses kann beliebig positioniert werden und sollte am
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besten eine sofortige Auswertemoglichkeit bieten, um die Defekte identifizieren und markie-
ren zu konnen.

Daher wurde auf Basis eines modifizierten Induktionsgenerators des Typs Eldec
HFG 10 igbt solch ein System entwickelt (siche Abb. 7.4). Der deutlich kleinere AuBlenkreis
dieses Generators (Durchmesser: 4,5 cm, Liange: 20 cm, Gewicht: 2 kg) ist flexibel positio-
nierbar und tiber ein ebenfalls ca. 5 cm dickes Kabel mit dem Generator verbunden, das aber
im Gegensatz zu dem Kabel des stationdren Systems relativ lang (5 m) und flexibel ist.
Daher kann der Induktor innerhalb des Kabelradius und in einer beliebigen Lage positioniert
werden. Die Resonanzfrequenz des Generators ldsst sich zwar nicht durch den Austausch der
Schwingkreiskondensatoren anpassen, dafiir ist aber das Regelverhalten des Generators deut-
lich weniger komplex und die maximale Stromstdrke hoher (ca. 980 A). Zudem kann der
Induktionspuls beliebig lang sein und die Amplitude des Induktionsstroms kann durch einen
analogen Eingang mit bis zu 300 Hz fiir Lock-In-Messungen moduliert werden.

Abbildung 7.5: Aufenkreis des mobilen, handgefiihrten Induktionsthemographiesystems an
den ein Knopf, eine kleine Infrarotkamera und ein Display mit Touchscreen montiert sind

Um das System portabel zu gestalten, wurde es in ein transportables 19-Gehduse integriert.
Es enthilt dabei neben dem Induktionsgenerator einen Rechner fiir die Steuerung des gesam-
ten Systems und eine ausziehbare Tastatur mit ausklappbarem TFT-Monitor. Die Verbindung
zwischen Computer und den anderen Gerdten wurde dabei iiber eine eigens entwickelte
Ansteuerungselektronik verwirklicht. Die softwareseitige Ansteuerung und die Bildauswer-

118



7.4 Mobiles, handgefiihrtes Induktionssystem

tung wurde in eine Softwarelosung fiir thermographische Untersuchungen integriert, die bei
Siemens CT entstanden ist. An dem AuBlenkreis lassen sich auBBerdem (siche Abb. 7.5) eine
Infrarotkamera, damit sie nicht extra aufgestellt werden muss, ein kleines Display, um direkt
das Messergebnis zu sehen und zu interpretieren, und ein Knopf, um den kompletten Mess-
vorgang zu starten, befestigen. Durch ein Display mit Touchscreen ldsst sich sogar eine
Bedienung vor Ort, inklusive Fehlerbewertung, durchfiihren.

7.5 Vergleich des Verfahrens mit anderen Methoden der
zerstorungsfreien Priifung

Wie sich in den vorhergegangenen Kapiteln gezeigt hat, eignet sich sowohl die Induktions-
als auch die Konduktionsthermographie hervorragend zum Nachweis von Rissen, da sowohl
offene Risse als auch sehr eng geschlossene Risse, Risse mit vielen Kontaktstellen und Risse
unter leitfahigen und nicht leitfahigen Deckschichten kein Problem darstellen. Einzig die
elektrische Leitfahigkeit des Priifteils schriankt die Materialien ein, die gepriift werden kon-
nen. Das Priifteil muss aber nicht metallisch sein, es reicht aus, wenn es elektrisch leitfahig
ist (z. B. CFK). Des Weiteren sind Priifteile umso leichter zu untersuchen, je einfacher ihre
Form ist, da die Stromdichteverteilung von der Form abhingt und die Stromdichte, und
damit auch die Nachweisempfindlichkeit, in manchen Bereichen reduziert oder erhoht ist.
AuBerdem kann die Stromdichte und damit auch die Erwérmung, durch geometrische
Effekte oder durch Defekte, lokal stark sein.

Tabelle 7.1 zeigt einen Vergleich mit verschiedenen anderen Methoden der zerstdrungsfreien
Priifung hinsichtlich verschiedener Rissarten und Tabelle 7.2 hinsichtlich verschiedener
Eigenschaften der Methoden.

Generelle Geschlossen® Offen Risse unter

Rissdetektion Deckschicht
Farbeindringpriifung + 0 0 -
Wirbelstrompriifung + 0 + +
Induktionsthermographie + + + +
Konduktionsthermographie + + + +
Akustische Thermographie + 0 ) +

Tabelle 7.1: Vergleich der Methoden hinsichtlich der Detektierbarkeit verschiedener Rissar-
ten (+: gut, 0: schlecht, —: nicht)

a: Mit hoher kompressiver Vorspannung geschlossener Riss mit vielen Kontaktstellen

b: lediglich Rissspitzen

Dabei ist die Farbeindringpriifung, als flichiges und sehr empfindliches Verfahren zum Riss-
nachweis, eine der dltesten und eine der am weitesten verbreiteten Techniken. Bei dieser
Technik wird auf das Priifteil ein stark firbendes oder fluoreszierendes Kriechdl aufgebracht.
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7 Anwendungen

Durch Kapillarwirkung dringt das Ol in Oberflichendefekte (wie Risse) ein, die nicht zu eng
geschlossen sein diirfen. Nach einer griindlichen Reinigung der Oberfliche verbleibt das Ol
nur noch in Defekten, die nicht zu weit gedffnet sind. Unmittelbar nach dem Reinigungspro-
zess beginnt das Ol aus den Defekten auszutreten, was durch einen Entwickler noch verstirkt
werden kann. Es konnen also mit diesem Verfahren nur Defekte, die zur Oberfliche hin
offen sind, nachgewiesen werden. Daher muss bei Priifteilen mit einer Beschichtung diese
vor der Priifung entfernt werden, was zum einen hohen Kosten verursachen kann und zusétz-
lich, zu den fiir die Priifung verwendeten Chemikalien, die Umwelt belastet. Aulerdem ist
das Verfahren sehr schwierig zu automatisieren und héngt stark vom Priifer ab.

Mit der Wirbelstrompriifung, die das gleiche Anregungsprinzip wie die Induktionsthermo-
graphie verwendet, aber anstelle des Temperaturbildes punktweise die Verdnderung der
Induktivitdt durch Risse, Delaminationen und Materialeigenschaften aufzeichnet, konnen
aufgrund der gleichen Anregungsmoglichkeit auch nur elektrisch leitfahige Materialien
untersucht werden. Da aber Risse mit vielen Beriihrstellen die Induktivitit nur sehr schwach
storen, ist es mit diesem Verfahren schwierig, solche Risse zu detektieren. Auflerdem ist das
Verfahren deutlich kritischer in Hinsicht auf den Abstand zwischen Sonde und Priifteil.
Daher muss, um Risse in der gesamten Fliache nachzuweisen, die Wirbelstromsonde in zwei
Dimensionen verfahren werden, wobei der Abstand aber immer der gleiche sein muss.

Neben diesen klassischen Verfahren der zerstorungsfreien Priifung ist der Nachweis von Ris-
sen auch mit der akustischen Thermographie mdglich. Dieses Verfahren hat aber, genauso
wie die Farbeindringpriifung, Probleme mit dem Nachweis von offenen Rissen, da hier keine
Reibung oder Verformung der Rissflanken stattfinden kann, und eng geschlossenen Rissen,
da sich hier die Rissflanken bei hoher kompressiver Vorspannung schlechter gegeneinander
bewegen konnen und damit auch weniger Wéarme erzeugen [HomO7]. Im Gegensatz zur
Farbeindringpriifung ist mit der akustischen Thermographie aber der Nachweis von verdeck-
ten Rissen moglich. Dafiir muss bei diesem Verfahren aber der Ultraschall mechanisch kon-
taktierend in das Priifteil eingekoppelt werden. Die dadurch in dem Priifteil erzeugten
Schwingungen konnen aber auch das Material schiddigen bzw. Risse wachsen lassen. Auf3er-
dem gibt es auch Bereiche, in denen Risse auf Grund der Schwingungsmode nicht nachge-
wiesen werden konnen. Zudem unterscheiden sich die Schwingungsmoden stark bei auch
nur leicht verschiedenen Anregungspunkten und auch bei baugleichen Priifteilen. Es muss
daher ein groBer Aufwand getrieben werden, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten
[HomO7].
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7.5 Vergleich des Verfahrens mit anderen Methoden der zerstorungsfreien Priifung

Kon- | Zerst6- | Doku- | Repro- | Bild- | Auto- [Umwelt
taktfrei-| rungs- | menta- | duzier- | hafte | mati- |vertrig-
heit fre1 | tion der | barkeit | Infor- | sierbar | lichkeit
Ergeb- mation
nisse
Farbeindringpriifung = + - 0 ++ - _
Wirbelstrompriifung 0 ++ 0 + — (0" 0 ++
Induktionsthermographie ++ ++ ++ ++ + ++ ¢
Konduktionsthermographie - ++ ++ ++ + ¢
Akustische Thermographie [ — 0 ++ - ++ ¢

Tabelle 7.2: Vergleich der Methoden hinsichtlich verschiedener Eigenschaften (a: Vorhan-
dene Beschichtungen miissen entfernt werden; b: Abscannen, c: Stromverbrauch der Gene-

ratoren)

121






8 Zusammenfassung

Induktions- und Konduktionsthermographie, die beiden aktiven Thermographieverfahren mit
elektromagnetischer Anregung, haben sich als effiziente und zuverldssige Verfahren heraus-
gestellt, um Risse in elektrisch leitfadhigen Materialien nachzuweisen. Dabei ist insbesondere
auch der Nachweis von offenen Rissen wie auch von besonders eng geschlossenen Rissen
moglich, die vielen anderen Verfahren der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung Probleme
bereiten. Dies trifft ebenfalls auf den Nachweis von verdeckten Rissen im Material und unter
leitfdhigen und nicht leitfdhigen Deckschichten zu.

Diese Erkenntnisse konnten durch die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit erzielt
werden. Ausgangspunkt waren hierbei Nuten und Schlitze, die als Modelle fiir reale Risse in
der Literatur eingefiihrt und in Ansétzen diskutiert worden sind. Darauf aufbauend wurden
diese beiden Modelle mit FE-Simulationen und Experimenten ndher untersucht, wobei
gezeigt werden konnte, dass die Effekte offener Risse sehr gut erkldrt werden konnen. Ande-
rerseits wird jedoch durch diese beiden Modelle fiir Effekte vieler realer, geschlossener Risse
keine hinreichende Erkldrung geboten, weswegen zur Beschreibung von geschlossenen Ris-
sen zwei neue weiterfilhrende Modelle entwickelt wurden.

Geschlossene Risse erscheinen in den hier behandelten aktiven Thermographieverfahren auf-
grund von Beriihrpunkten als eine Kette von Hot-Spots, wobei die Dichte der Hot-Spots von
der Kraft abhdngt, mit der die beiden Rissflanken zusammengepresst werden. Daher
erscheint die Erwidrmung entlang eines sehr eng geschlossenen Risses besonders homogen.
Bei Beriihrpunktdichten, bei denen die einzelnen Beriihrpunkte nicht mehr unterschieden
werden konnen, hat sich gezeigt, dass ein Riss auch als ein Bereich reduzierter elektrischer
Leitfahigkeit beschrieben werden kann.

Es lassen sich also die Effekte sdmtlicher Risse mit den Modellen beschreiben. Insbesondere
konnen mit Induktions- und Konduktionsthermographie auch komplett gedffnete Risse und
sehr eng geschlossene Risse mit vielen Beriihrpunkten nachgewiesen werden.

Um aber die Detektierbarkeit von Rissen besser einschédtzen zu konnen, ist es notig, die
Anregungstechnik zu verstehen. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit unter-
sucht, wie die Stromdichte bei induktiver bzw. konduktiver Kopplung verteilt ist, wobei aus-
gehend von den elektromagnetischen Diffusionsgleichungen analytische Modelle fiir die
Stromdichteverteilung aufgestellt wurden. Die Ergebnisse der analytischen Modellrechnung
stimmten dabei sehr gut mit entsprechenden FE-Simulationen sowie Experimenten iiberein.
Dabei konnte sowohl die Stromdichteverteilung bei galvanischer Kontaktierung als auch die
Stromdichteverteilung bei induktiver Kopplung berechnet werden. Insbesondere fiir reale,
endlich groBe Priifteile kann damit erstmals ein analytisches Modell aufgestellt werden. Das
in dieser Arbeit vorgestellte Modell hat dariiber hinaus den Vorteil, dass die Effekte des indu-
zierten und des riickflieBenden Stroms getrennt betrachtet werden kdnnen.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben den Grundlagen auch zwei Thermographieanlagen
mit induktiver Anregung aufgebaut, welche zwei Anwendungsgebiete abdecken, fiir die sich
dieses Verfahren als besonders geeignet gezeigt hat. Zum einen ist dies ein mobiles, handge-
fithrtes System fiir Priifungen im Service, das auch schon bei Siemens Power Generation ein-
gesetzt wird. Die andere Anlage ist als stationdres System gut filir die Serienpriifung geeig-
net, wobei man sehr gut reproduzier- und dokumentierbare Ergebnisse erhélt. Diese konnen
weiterhin durch die in dieser Arbeit vorgestellte Methode, bei der das Phasenbild einer
Untersuchung an einem Gutteil von der an einem Priifteil abgezogen wird, stark verbessert
werden. Dadurch ist ein wesentlicher Schritt gemacht, um teil- oder vollautomatisierte Anla-
gen zur Priifung von beliebigen Rissen zu bauen.

Durch die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zu den Grundlagen der indukti-
ven und konduktiven Anregung, zu den Detektionsmechanismen und durch den Aufbau von
fiir diese Anregungstechnik gut geeigneten Systemen konnten die Rahmenbedingungen der
Verfahren — inklusive der Nachweisgrenze — und die Breite der Anwendungsfelder festgelegt
werden.
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Anhang

A Auswertealgorithmen fur Infrarotdaten

Durch die Warme, die ein Korper je nach Temperatur und Emissivitét ausstrahlt, konnen mit
einer Infrarotkamera Bilder aufgezeichnet werden. Fiir die thermographische Materialunter-
suchung auf Defekte ist aber nicht die insgesamte Erwdrmung interessant, sondern die
Erwiarmung am Defekt, die sich in den Infrarotdaten, wie Abb. A.1 zeigt, teilweise nur sehr
schwer abhebt.

360

=

S
Abbildung A.1: Induktionsthermographische E
Untersuchung an einem 8 cm langen, 1,5 cm ',%
breiten und 1 mm dicken Aluminiumpriifteil %
mit einem I cm langen Schlitz (Bild am Ende =
des 100ms langen Induktionspulses; der =
Induktor ist im oberen Bereich des Bildes zu 160

sehen)

A.l Zwei-Bild-Korrektur

Der einfachste Ansatz, um die Information, die ein Infrarotbild iiber Defekte enthélt, starker
herauszuarbeiten ist ein Bild, das vor der Erwdrmung (das sogenannte Nullbild) aufgenom-
men worden ist, von der Serie abzuziehen:

T (x,y) = To(z,y) — To(z,y). (A1)
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s
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5
Abbildung A.2: Um das Nullbild korrigiertes £
Infrarotbild g

w

8
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Anhang

Dadurch wird nur die thermische Antwort auf die Anregung dargestellt [Mal93]. Abb. A.2
zeigt, um wie viel besser der Schlitz im Vergleich zu Abb. A.1 zu erkennen ist.

A.2  Lock-In-Auswertung

Wie Abschnitt 6.4 gezeigt hat, kann ein Defekt eventuell nicht detektiert werden, da die
Signalintensitét nicht ausreicht und da auf Grund der thermischen Diffusionslédnge die Anre-
gungszeit nicht verlangert werden darf. In diesem Falle ist es sinnvoll, das Priifteil zyklisch
anzuregen und die Temperaturantwort aufzuzeichnen, da dadurch die insgesamt zugefiihrte
Wirmemenge ansteigt, ohne dass Probleme mit der Diffusionsldnge auftreten. Durch Fou-
riertransformation des Zeitverlaufs fiir jeden Punkt des Kamera-Arrays

N—-1
F,.(z,y) =ReF,(z,y) +ilm F,,(z,y) = Z Ty (x, y)e?mikn/N (A.2)

k=0
lassen sich schlieBlich aus dem Real- und Imaginirteil der fouriertransformierten die Phase
und die Amplitude fiir jeden Bildpunkt errechnen.

Phase [°]

Abbildung A.3: Phasenbilder der Infrarotsequenz nach 2, 5 und .I bei 5 Hz Lock-In-
Frequenz

Abb. A.3 zeigt die mittels Lock-In-Auswertung gewonnenen Phasenbilder nach 2, 5 und
10 Zyklen. Dabei wird das Signal/Rausch-Verhidltnis umso besser, je mehr Zyklen zur
Berechnung verwendet werden.

A.3  Puls-Phasen-Auswertung

Um aber auch bei der gepulsten Anregung die Information, die in der gesamten Infrarotse-
quenz steckt, in ein Bild zu komprimieren, um dadurch das Signal/Rausch-Verhiltnis zu ver-
bessern, kann sehr dhnlich zur Lock-In-Auswertung vorgegangen werden. Bei der Puls-Pha-
sen-Auswertung [MM96, MGZ02] wird das Aufwiarmen und Abkiihlen des Priifteils aufge-
zeichnet und fiir jeden Punkt des Kameraarrays eine Sinus-Kosinus-Korrelation mit dem
Zeitverlauf durchgefiihrt. Dies entspricht einer Fouriertransformation mit n = 1:

N—
Fl(x7y) - ReFl(x7y) +ZImFl(CE’y) - Tk(xay)e27rik/N (AS)
k=0

Dadurch erhélt man das in Abb. A.4 dargestellte Phasen- und Amplitudenbild.

[ay
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A Auswertealgorithmen fiir Infrarotdaten

250 40
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= 2
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Abbildung A.4: Phasen- (links) und Amplitudenbild (rechts) der Infrarotsequenz (Puls- Pha-
sen-Auswertung mit 100 ms Anregungs- und 100 ms Abkiihlphase)

Fiir induktions- und konduktionsthermographischen Untersuchungen ist insbesondere das
Phasenbild interessant, da zum einen das Signal/Rausch-Verhéltnis deutlich verbessert wird
und zum anderen aber auch, wie Abschnitt 6.2.2.5 gezeigt hat, da die Effekte auf Grund der
Inhomogenitit der Stromdichteverteilung etwas reduziert werden. Des Weiteren braucht die

Anregungszeit fiir die Puls-Phasen-Auswertung nicht verldngert werden und das Berechnen
der beiden Bilder geht sehr schnell.
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Anhang

B Elektrische Verluste durch den Skin-Effekt

Um die Wirkung von Wechselstrom (AC) gegeniiber Gleichstrom (DC) bzw. um die Wir-
kung der Frequenz auf die Verlustleistung (wegen des Skin-Effektes) studieren zu konnen,
muss sowohl fiir den Gleichstromfall wie auch fiir den Wechselstromfall die Verlustleistung
iber

d
P:/ j2dr (B.1)
0

berechnet werden. Da aber in beiden Fillen die Stromstéirke insgesamt gleich grof3 ist, muss
die liber die Leiterdicke d aufintegrierte Stromdichte auch in beiden Fillen gleich groB sein:

d d
/ Jpcdr = / Jacdr. (B.2)
0 0

Da sich im Gleichstromfall die Stromdichte aus jpc(r) = jo ergibt:

d
/ ch(r)dr = j()d (B3)
0

und da im Wechselstromfall die Stromdichte exponentiell abfillt jac(r) = jie~"/*, folgt
fiir die Stromstérke:

d d
/ jac(r)dr = / jie~"/*dr = jis (1 — e_d/s). (B.4)
0 0
Daher gilt fiir j;:
. . d 1
Daher ergibt sich fiir die Verlustleistung bei Gleichstrom:
d
Ppe = / ihe(r)dr = jid, (B.6)
0
und bei Wechselstrom:
d 2
. 98 —od/s od d
Pac = /0 Jac(r)dr = J%§ (1 —e 2 ) = ‘732_5 coth o= (B.7)
Durch die Reihenentwicklung des Kotangens Hyperbolicus:
d? (25 & d/s N d3/2s?
Pyc=j2— | = =P .
AC = Jogg ( at ; K2 + d2/4s2> po + kz_:l W2 1 42 /452 (B.8)
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B Elektrische Verluste durch den Skin-Effekt

wird durch den positiven Summenteil sofort klar, dass die Verlustleistung bei Wechselstrom
hoher ist als bei Gleichstrom. Einen weiteren Vergleich der Verlustleistungen ermoglicht
Abb. B.1 in der fiir verschiedene Dicken die Verlustleistung iiber der Frequenz aufgetragen
ist. In allen Féllen ist dabei die Verlustleistung im Gleichspannungsfall am geringsten und
steigt mit der Frequenz an.

0.10
0.08 - :

0.06

P/jo? [w.E.]

0.04 - 8

0.02 - :

000 T a0 a0 " e0 80 1000
f[kHz]

Abbildung B.1: Vergleich der Verlustleitung verschiedener mit Wechselstrom durchflossener

Leiter (d = 1 mm; 2,5 mm; 5 mm,; 10 mm,; 20 mm)
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