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Kurzfassung. Die Induktionsthermografie bietet sich mit sehr niedrigen Prifzeiten
und einer defektselektiven sowie bertihrungslosen Wirkungsweise zur Risspriifung
in metallischen Strukturen an. Die Interaktion der induzierten Wirbelstrome mit den
Rissen erzeugt hohe thermische Signale an den Rissspitzen, die eine sehr robuste
automatisierte  Risserkennung  mittels  mathematischer ~ Algorithmen  zur
Bildverarbeitung erméglichen.

Das préasentierte Anwendungsbeispiel der Induktionsthermografie ist ein
Prufkopf, der in einen, sich autonom uber Flugzeugrimpfe bewegenden, Roboter
integriert wird. Mit diesem Prifgerat sollen die manuellen und zeitaufwéndigen
Wirbelstromprifungen zur Detektion von Ermidungsrissen in Flugzugriimpfen aus
Aluminium ersetzt werden, die im Rahmen des Wartungsplans zur Aufrechterhal-
tung der Lufttiichtigkeit bei einigen Verkehrsflugzeugtypen vorgeschrieben sind.

Die von der edevis GmbH entwickelte Priftechnik ist dabei direkt auf die
Anforderungen der mobilen Prifung ausgelegt und optimiert worden. Die
luftgekihlten und gekapselten Induktoren wurden speziell mit Blick auf die
optimale Orientierung der Wirbelstréme und Geometrie des Prifbereichs designt.
Auch das mobile Versorgungssystem, bestehend aus luftgekiihltem Induktions-
generator, Signalgenerator und Mess-und Steuerungs-PC, wurde hinsichtlich der
Anforderungen auf minimales Gewicht und geringe GroRe optimiert und in eine
mobile Einheit integriert.

Einfuhrung

Die Zelle von Flugzeugen mit Druckkabine in Aluminiumbauweise kann aufgrund von
Ermidung im Verlauf des Lebensdauerzyklus Risse aufweisen. Um die Lufttiichtigkeit der
Flugzeuge zu gewadhrleisten werden daher durch Hersteller und Luftfahrtbehérden fir
kritische Bereiche Prifintervalle vorgeschrieben, um evtl. auftretende Risse in einem
Zustand des stabilen Risswachstums zu detektieren. Werden die Risse zu groR, kann es zu
einem plotzlichen lokalen Versagen der RumpfauRenhaut wéahrend des Flugs kommen, was
wiederum zu einem Verlust des Kabinendriicks fuhren wirde.

Da das Risswachstum aufgrund des spezifischen Aufbaus und Belastungen von der
Rumpfinnen- zur AuRenseite verlduft und der Prifbereich von der einzig zugénglichen
Seite (RumpfaulRenhaut) zudem lackiert ist, sind Farbeindring- und visuelle Priifungen nur
bedingt anwendbar. Aktuell kommen daher fir die Inspektionen handisch durchgefiihrte
Wirbelstrom-Priifungen zum Einsatz. Nachteile dieser Prifungen sind jedoch der hohe
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Zeitaufwand, resultierend in hohen Kosten durch die Standzeiten des Flugzeugs, die
aufwandige Einrustung des Flugzeugs um dem Prifer den Prufbereich zugénglich zu
machen und die subjektive Interpretation der Prifsignale.

Das Paper zeigt eine Losungsmoglichkeit des Prifproblems basierend auf einer
automatisierten Prifung mit Induktionsthermografie auf. Der speziell entwickelte Prufkopf
wird dabei in einen Roboter intergiert, der die Prifbereiche autonom erreichen kann. Die
Auswertung der Messergebnisse erfolgt ebenfalls automatisiert mittels Methoden der
Bildauswertung.

Entstehung und Auspragung der Ermudungsrisse

Altere Flugzeuge der Baureihe Boeing 737 ,,Classic* kdnnen aufgrund der verwendeten
Herstellungsweise in Kombination mit der fir Kurzstreckenflugzeuge typischen hohen
Anzahl von Starts und Landungen, sogenannten ,.flight cycles®, Ermidungsrisse in der
RumpfaulRenhaut auspragen.

Diese Risse entstehen in der Aluminium-AuRenhaut, in der Regel an den Kanten der
sog. ,,Chemical-Milled-Pockets”, wo diese lokal durch einen zweischichtigen Aufbau
(Aluminium-Doubler-Struktur) verstarkt wird. Diese Verstarkung wird durch Niete bzw.
Klebstoff mit der AuRenhaut gefiigt. Die Kombination aus Schub- und Innendruck-
Belastungen im Betrieb und den dort vorliegenden Kerbwirkungen beglinstigen dabei das
Auftreten von Ermidungsrissen, die in der Regel horizontal entlang des Dickensprungs
verlaufen und aufgrund der vorliegenden geometrischen Bedingungen von der Innenseite
zur Aulenseite des Rumpfs fortschreiten. Abb. 1 stellt die beschriebene konstruktive
Situation und den Ort der Rissentstehung, Abb. 2 den aus der lokalen Verstarkung
resultierenden Dickensprung und die Rissentstehung am Aufl3enblech im Querschliff dar.
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Abb. 1.: Chem-Mill Pockets und Ort der Rissentstehung
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Prinzip der Induktionsthermografie

Die Induktionsthermografie ist eine Variante der aktiven Thermografie. Aktiv steht flr eine
gezielte - meist puls- oder sinusférmige - Erwarmung des Prifbereichs, die diesem einen
instationdren Warmetransport aufpragt. Inhomogenitaten oder Fehlstellen des Prifobjekts
erzeugen dabei kurzeitig auftretende Temperaturunterschiede an der Oberflache, die mit
einer Infrarotkamera aufgezeichnet und bewertet werden. [1], [2] Die Einbringung der
Anregungsenergie kann dabei durch unterschiedlichste Erw&rmmechanismen erfolgen,
typischerweise werden Anregungsquellen mit optischer (Halogen-, Blitzleuchten, Laser),
mechanischer (Ultraschall), konvektiver (HeiR-/Kaltluft) oder wie hier beschrieben
elektrischer (Induktion, Konduktion) Wirkungsweise verwendet. [1]

Die Induktionserwdrmung kann zum einen fur die Erzeugung einer gezielten
Erwarmung des Prifbereichs und einer daraus folgenden Warmeleitung genutzt werden.
Fehlstellen im Prifbereich storen dabei den Wérmefluss und konnen somit detektiert
werden. [3], [4] Fur die Detektion von Rissen mittels der Induktionsanregung tritt das in ein
metallisches Bauteil eingebrachte Wirbelstromfeld hingegen mit dem Defekt in eine direkte
Wechselwirkung. Risse im Prifbereich verdndern die Wirbelstromverteilung, da diese an
deren Spitzen in einer Einengung der Wirbelstrome und somit erhohten Stromdichte
resultieren, die wiederum aufgrund von elektrischen Verlusten zu einer effektiven lokalen
Erwéarmung fihrt. [6], [7] In Kombination mit der Puls-Phasen-Auswertung erhlt man eine
schnelle, defektselektive, beriihrungslose und robuste Priifmethode.

Abb. 3 stellt den verwendeten Prufaufbau der Induktions-Riss-Thermografie dar.
Die Wirbelstréme zur Rissdetektion werden durch einen Induktor in Reflektionsanordnung
in die Prufteiloberflache eingebracht und fihren im Fall von Rissen im Bauteil zu einer
starken lokalen Erwérmung, die mit der Infrarotkamera visualisiert werden kann. Besonders
entscheidend fiir das Erzielen hoher Signalstérken ist bei der Induktions-Riss-Thermografie
die zeitliche Synchronisation von Aufnahme (Mess-PC) und Anregung (Induktions-
Generator) mittels des Signal-Generators, da hier sehr kurze Puls- und Aufnahmedauern
vorliegen (typischerweise 0,05...0,1s).
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Abb. 3: Prinzipieller Aufbau der Rissprifung mit Induktionsthermografie

Bei metallischen Werkstoffen beschrénkt sich die Induktions-Riss-Thermografie in
der Regel auf die Detektion von oberflachenoffenen Rissen, da die effektive Eindringtiefe
der Wirbelstrome durch eine der eingebrachten Wirbelstrome entgegenwirkende
Selbstinduktion begrenzt wird. [7] Dieser Effekt wird als Skin-Effekt, die daraus
resultierende maximale Eindringtiefe der Wirbelstrome als Skintiefe bezeichnet. Deren
Wert ergibt sich nach GI. 1 aus den elektrischen (spezifischer elektrischer Widerstand p)
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und magnetischen (relative magnetische Permeabilitat pg bzw. Permeabiltatskonstante o)
Eigenschaften des Werkstoffs und der Frequenz der Anregung fig. [5]
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Besonders die magnetische Permeabilitdit kann bei Metallen in Abhéangigkeit des
Werkstoffs stark variieren. So ist bei dem paramagnetischen Aluminium der Quotient aus
spezifischem Widerstand und relativer magnetsicher Permeabilitit um rund zwei
Zehnerpotenzen groRer als bei ferromagnetischen Stahlwerkstoffen, was zusammen mit der
Wahl einer Induktionsquelle im mittelfrequenten Spektrum in einer Eindringtiefe im
Millimeterbereich resultiert. Damit ist hier die Voraussetzung gegeben, auch Risse
unterhalb der Oberflache zu detektieren, und somit dass die Anforderung des Priifproblems
erfullt werden kdnnen. Abb. 4 visualisiert die unterschiedlichen Effekte der Rissdetektion
im Vergleich von ferro- und paramagnetischen Metallwerkstoffen.

Gl. 1[5]

FerromagnetischerWerkstoff/ hohe Frequenz Paramagnetischer Werkstoff/ niedrige Frequenz

N

Abb. 4: Einfluss der Werkstoffeigenschaften und Induktionsfrequenz auf die Detektion verdeckter Risse

Ergebnisse der thermografischen Prifung

Die thermografischen Ergebnisse der Versuche sollen drei generelle Anforderungen
erfullen bzw. die Grenzen der Erflllbarkeit bestimmt werden: Die Detektion auch von
verdeckten Rissen, die Detektion von Rissen mit moglichst geringer Risslange und die
Erkennbarkeit der Risse mit einer automatisierten Bildverarbeitung.

Detektion von Rissen unterhalb der Oberflache

Fir die Bestimmbarkeit der Detektion von Rissen, die nicht bis zur Oberflache reichen,
musste eine Mdglichkeit der Simulation gefunden werden, da diese mit einem kinstlich
induzierten Risswachstum nur sehr schwer zu erzeugen sind und keine Realbauteile mit
solchen Rissauspragen vorhanden waren. Eine Mdglichkeit der Qualifizierung des
Prufverfahrens fir die Detektion solcher Risse wurde bei mit der Erzeugung von
Prufkorpern mit rickseitigen Schlitzen gefunden, wie sie auch bei der Bestimmung von
Detektionsgrenzen der klassischen Wirbelstromprifung eingesetzt werden. Hierflr wurden
Bleche aus der am Flugzeug verwendeten Aluminiumlegierung (2024T6) mit
Originallackierung mittels Drahterosion mit Schlitzen unterschiedlicher Breite und Tiefe
versehen. Die Tiefe der Schlitze in dem t= 1,0 mm dicken Aluminiumblech variiert dabei
von 0,1...0,9 mm, so dass sich umgekehrt das gleiche Spektrum der Restwandstérke ergibt.
Abb. 5 zeigt schematisch den Aufbau dieser Probekdorper.

Abb. 5: Probekoper zu Bestimmung der Detektion von verdeckten Rissen

4



Die Ergebnisse der Prifung dieser Probekdrper bestatigen die theoretischen
Uberlegungen und somit das Potential der Induktionsthermografie bei paramagnetischen
Werkstoffen auch Risse unterhalb der Oberfliche detektieren zu konnen. In dem
beispielhaft abgebildeten Ergebnis (Abb. 6), erzielt mit einer Induktionsfrequenz von
fing= 10 kHz und einer Fourierfrequenz von fper= 7,5 Hz kdnnen die Schlitze der Lange 13
mm auch von der Vorderseite detektiert werden. Mit zunehmender Restwandstarke nimmt
die Signalstarke jedoch ab. Schlitze bis zu einer Restwandstarke von 0,5 mm lassen sich
dabei noch gut detektieren, uber 0,7 mm ist kein Signal mehr zu erkennen.

estdicke 0,2 m

stdicke 0,1 mm

Restdicke 0,3 mm

Restdick 04 mm

e

Restdicke 0,8 mm

Abb. 6: Ergebnis der Prifung von Blechen mit riickseitigen Schlitzen zunehmender Restwandstérke

Die dargestellten Ergebnisse lassen sich durch die Anwendung von Kantenfiltern weiter
optimieren. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist zu erwarten, dass sich auch reale Risse mit
vergleichbaren Auspragungen detektieren lassen.

Ergebnisse der Detektion realen Rissen

Fur die weitere Qualifizierung des Prufverfahrens ist zudem die Bestimmung der minimal
detektierbaren Rissldnge eine zulassungsrelevante Fragestellung. Hier wurden fur das
Projekt zum einen Bleche mit kinstlich in Dauerschwingversuchen erzeugten Rissen
verwendet, zudem standen auch Realbauteile mit Rissen zur Verfligung. Das Ergebnis der
Prifung eines Realbauteils mit unterschiedlich langen Rissen ist in Abb. 7 dargestellt.

Abb. 7: Ergebnis der Detektion von realen Rissen mit Rissldngen von 3 mm bis 40 mm

Hier wird zum einen die unterschiedliche Auspragung des Ergebnissignals von
erodierten Schlitzen (Abb. 5) und den realen Rissen (Abb. 6) deutlich. Wahrend sich bei
den nicht durchgéngigen Schlitzen ber den gesamten Defekt ein relativ gleichmaRiges
Signal ausbildet, ergibt sich bei den realen Rissen ein typisches Risssignal, das sich aus
eine Senke in der Rissmitte und starken Maxima an den Rissenden zusammensetzt. Die
realen Risse erzeugen somit, zumindest in dem vollstandig durchgerissenen Fall, ein noch
deutlich effektiveres Signal als die simulierten Risse und lassen sich damit besser
detektieren. Zum anderen zeigt sich, dass auch Risse mit sehr geringer Lange detektiert



werden konnen. Aktuell konnte in den Versuchen keine minimale Detektionsgrenze
bestimmt werden, da bei den vorliegenden risshehafteten Blechen auch die geringsten
Risslangen (3 mm Lénge) detektiert werden.

Integration der Priftechnik in das Prufgerat

Das Ziel des Projekts ist die Integration der Priftechnik in einen sich autonom uber das
Flugzeug bewenden Roboter und somit die Entwicklung eines mobilen Priifsystems. Dies
beinhaltet auch die Optimierung der peripheren Anlagentechnik beziglich eines moglichst
guten Handlings. Hierzu wird als Anregungsquelle ein luftgekihlter Induktionsgenerator
verwendet, der die Option von flexiblen elektrischen Verbindungen zu den Induktoren bis
zu einer L&nge von 12 m bietet. Der Induktionsgenerator ist mit dem Mess-PC und
Signalgenerator in ein Transportcase integriert worden, siehe Abb. 8.

Abb. 8: Mobiles edevis ITvis Prifsystem

Der eigentliche Induktionsthermografie-Prifkopf wird als wechselbare Werkzeug-
einheit in den Roboter integriert. Das Ziel ist dabei die simultane Prifung von zwei
benachbarten Prufbereichen in einem Arbeitsschritt, bestehend aus Ober und Unterkante
zweier Chemical Milled Pockets, was somit die Induktorbreite vorgibt. Die Tiefe des
prifbaren Bereichs eines Induktors betrédgt rund 30 mm, somit mussen fur diese Prifung,
vor allen mit Augenmerk auf eine evtl. Fehlpositionierung, zwei parallele Induktoren
verwendet werden die jeweils eine Kante prifen. Zudem ergibt sich aus der
eingeschrankten Sichtbereich der Kamera (der Induktor bietet nur eine seitliche
Sichtbarkeit des Prifbereichs) die Notwendigkeit der Verwendung von IR-Spiegeln zur
Umlenkung des Strahlengangs der Kamera. Neben der Rissdetektion koénnen die
thermografischen Aufnahmen zudem zur Orientierung des Roboters anhand der Erkennung
der Nietreihen genutzt werden. Abb. 9 zeigt den entwickelten Priifkopf.

I IR-Kamera
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Spiegel . . Spiegel

Doubler

Abb. 9: Prinzipieller Aufbau und CAD Modell des Prifkopfs
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Zusammenfassung

Fur die vorgeschriebene intervallweise Prufung des Aluminiumrumpfs der Boeing 737
,Classic® auf mogliche Ermuidungsrisse stehen aktuell nur schlecht automatisierbare
Prifmethoden zur Verfligung, deren Einsatz flr den Betreiber mit hohen Kosten verbunden
ist. Der vorgestellte Ansatz nutzt daher ein modernes Prifverfahren, die Induktions-Riss-
Thermografie. Mit dieser Priftechnik ist bei dem Rumpfwerkstoff eine hochgenaue
Detektion auch von Rissen mit sehr geringem Rissfortschritt und verdeckten Rissen
unterhalb der Oberflache méglich. Zudem ist eine relativ groRe Prifflache in einem wenige
Zehntelsekunden langem Prifschritt bewertbar. Somit bietet die Induktions-Riss-
Thermografie eine exzellente Umsetzbarkeit fir eine automatisierte Prufung des
Flugzeugrumpfs.

Mit der Integration der Priftechnik in einen wechselbaren Prifkopf eines sich
autonom auf dem Flugzeugrumpf bewegenden Roboter und der Entwicklung einer mobilen
Pruf-peripherie entsteht ein Prufgerat, dass eine sehr gute Alternative zu der aktuell
vorgeschrieben Priifung darstellt.
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