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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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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss

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.

{ o Stromdich

J

Abbilaung 0
5 mm, Liinge

Dadurch lasst sich das Anwachsen der Stromdichte nicht einfach durch Integration iiber 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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6.2 Einfache Rissmodelle

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.

—_
N
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
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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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6 Defektspezifische Erwdrmung und zugrunde liegender Stromfluss
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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
©

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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