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Kurzfassung. Mit Hilfe der Induktion von Wirbelstromen ist es mdglich, in
elektrisch  leitfahigen ~ Materialien  schnell ~und  berlhrungslos  einen
Temperaturgradienten zu generieren. Dies wird auch in der aktiven Thermografie
zunehmend genutzt. Allerdings stolen die Ublichen Induktorgeometrien bei der
immer wieder geforderten einseitigen Zugéanglichkeit an ihre Grenzen. Dies duert
sich in Bereichen, die durch den Spulenkdrper verdeckt werden und inhomogenen
Temperaturprofilen. Nachfolgend soll ein neuartiges Induktorendesign vorgestellt
werden, welches speziell fir Messungen in Reflexionsanordnung geeignet ist und
bei unterschiedlichen Prifproblemen zum Einsatz kommen kann. Grundlegendes
Prinzip ist das Schliefen des Magnetfeldkreises Uber das zu prifende Bauteil.
Zunéchst erfolgt die Darstellung der theoretischen Auslegung und Optimierung
anhand von Finite-Elemente-Simulationen. AnschlieRend werden die Ergebnisse an
zwei praxisrelevanten Fragestellungen erldutert - der Verbindungsprifung einer
LaserschweiRnaht an Stahlblechen und der Detektion eines Schlagschadens in
Kohlefaser-Verbundwerkstoff.

1 Einleitung

Die stetig wachsenden ©Okologischen und 6konomischen Anforderungen fiihrten im
Verkehrswesen zur heute weit verbreiteten Leichtbauphilosophie. Ein Schwerpunkt liegt
hierbei auf alternativen Werkstoffen, welche die mechanischen Eigenschaften im
Verhéltnis zum Bauteilgewicht verbessern sollen. Allerdings reizen diese Materialien auch
die konventionellen Fligeverfahren immer weiter aus oder verlangen nach géanzlich neuen.
[1] Besonders unter dem Aspekt der fertigungsgerechten Konstruktion (engl.: design for
manufacturing - DFM) wird deshalb nach Qualitatssicherungsmallnahmen mit
entsprechender Pruftechnik verlangt. Aber auch der Gesetzgeber fordert im Rahmen der
Produkthaftung (PHG) eine liickenlose Dokumentation der Bauteilhistorie und eine
mindestens zehnjahrige Beobachtung, insbesondere von sicherheitsrelevanten Bauteilen. In
diesem Kontext zahlen sich ein verringerter Ausschuss sowie der gezielte Wechsel von
beschéadigten Bauteilen direkt fur den Hersteller aus. Unter dem Aspekt der Null-Fehler-
Strategie bieten die zerstérungsfreien Prifverfahren mit hundertprozentigen Prifumfangen
somit einen ganz erheblichen Mehrwert. Handelt es sich zusétzlich um bildgebende
Methoden, sind Verfahren der klassischen Bilderkennung zur automatisierten
Fehlerdetektion adaptierbar. Gleichzeitig ist eine schnelle und lickenlose Dokumentation
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maoglich. Da diese Anforderungen von der Thermografie erfullt werden, erklart sich auch
ihre wachsende Verbreitung.

Besonders die aktive Thermografie bietet im Bereich der zerstérungsfreien Priifung
ein hohes Potential. Dabei wird Uber eine externe Quelle die Warme lokal, z. B. an der
Oberflache, in das Bauteil eingebracht. Die Stérung des thermischen Gleichgewichtes fiihrt
zu einem Wérmefluss, welcher an Fehlstellen einen signifikant abweichenden Verlauf hat.
Der resultierende Temperaturgradient kann mit einer Infrarotkamera aufgezeichnet werden.
Als Anregungsquelle sind unterschiedliche Methoden denkbar, welche spezifische Vor-
und Nachteile besitzen. Zu den gebrduchlichsten zéhlen die optischen Varianten mit
Halogenstrahlern, Blitzlampen oder Lasern, die mechanische Stimulation mittels
Ultraschall, die konvektive Anregung mit temperierten Gasen und die induktive
Erwérmung durch Wirbelstrome.

Im Folgenden ist der aktuelle Entwicklungsstand auf dem Gebiet der induktiven
Thermografie dargestellt. Aufgrund der oftmals nur einseitig vorhandenen Zugéanglichkeit
wird das praxisrelevante Bedirfnis an geeigneten Induktoren abgeleitet. Der nachste
Abschnitt erlautert die Entwicklung einer entsprechenden Geometrie mittels FEM-
Simulation  (Finite-Elemente-Methode).  Mit  dem  realisierten  prototypischen
Induktoraufbau werden Messungen an einer nur teilweise angebundenen Schweif3naht und
an einem Impactschaden in CFK (kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff; engl.: carbon-
fiber-reinforced plastic - CFRP) durchgefihrt. Basierend auf der Ergebnisdiskussion wird
das Fazit gezogen und der Bedarf an weiterfuhrenden Untersuchungen herausgestellt.

2 Kenntnisstand

Die induktive Anregung mit Wirbelstromen bietet eine Reihe von Vorziigen. Es lassen sich
berthrungslos relativ hohe Temperaturhilbe in kurzen Zeitabschnitten generieren. Dies ist
besonders fur die Pulsthermografie an Materialien mit hoher Temperaturleitfahigkeit
interessant, da ansonsten die Fehlerkontraste aufgrund von sofort einsetzenden
Ausgleichsvorgangen verwaschen. Zusétzlich bietet eine Variation der Induktionsfrequenz
fing die Moglichkeit der gesteuerten Heiztiefe. Generell sinkt die Eindringtiefe mit
steigender Frequenz (o = 2m-fing). Allerdings flieRBen in die Formel 1 zur Skintiefe &5 noch
die Konduktivitat o und die Permeabilitat p als elektrische und magnetische Leitfahigkeit
des Werkstoffes ein.

S, = _2_
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Formel 1

Tabelle 1: Materialkennwerte zur Berechnung der Eindringtiefe

Konduktivitatin 10°S/m | Permeabilitatin 10° H/m
Stahl 10,02 879,65
Aluminium 36,59 1,26
CFK 0,001 1,26

Somit handelt es sich sowohl um eine stoffspezifische als auch frequenzabhéangige
GroRe, die in Abbildung 1 fur Aluminium, Stahl und CFK doppelt logarithmisch dargestellt
ist. Die zur Berechnung notwendigen Werte sind in der Tabelle 1 aufgefuhrt. Die
Permeabilitat p bildet das Produkt der stoffspezifischen Permeabilitatszahl p, und der
magnetischen Feldkonstante o, welche die Permeabilitat im Vakuum abbildet und 4710
H/m betragt.
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Abbildung 1: Eindringtiefe der Wirbelstrome als Funktion der Induktionsfrequenz

Die Generierung der Warme erfolgt direkt im Material. Folglich ist keine
Ubertragung mittels Konvektion, Strahlung oder Warmeleitung erforderlich. Das Verfahren
ist somit unabhdngig von Materialparametern und Umgebungsbedingungen, wie dem
Absorptionsgrad oder der Warmeubergangszahl. Allerdings funktioniert die Induktion von
Wirbelstromen nur an elektrisch leitfahigen Materialien, weshalb ferromagnetische
Werkstoffe besonders geeignet sind. Aber auch die geringe Leitfahigkeit von Kohlenstoff
liefert fiir CFK noch akzeptable Heizraten.

Hinsichtlich der frequenzabhangigen Heiztiefe kann die Induktions-Puls-
Thermografie (IPT) in zwei grol3e Gruppen aufgeteilt werden:

Bei der Volumenheizung wird die vollstdndige Durchdringung des Bauteils vom
Magnetfeld angestrebt. Mit dieser Methode werden bevorzugt Risse aufgespirt (engl.: eddy
therm thermography), da die induzierten Wirbelstréme an den Spitzen zu einer starkeren
Erwarmung fuhren. Da also der Temperaturgradient am Fehler selbst entsteht, wird auch
von einem defektselektiven Verfahren bzw. einer Dunkelfeldmethode gesprochen. Beachtet
werden muss in diesem Zusammenhang die Orientierungsabhangigkeit, denn bei einer
parallelen Ausrichtung von Riss zu Stromfluss wird keine thermische Signatur erreicht [2].
Eingesetzt wird das Verfahren seit vielen Jahren [3] und ist bereits mehrfach
teilautomatisiert umgesetzt [4; 5]. Weiterfuhrende Arbeiten belegen die Mdglichkeit, sogar
unterschiedliche Risswinkel zu detektieren [6].

Der zweite Fall die Flachenheizung erzeugt einen transversalen Warmefluss durchs
Bauteil. Deshalb wird hier eine moglichst oberflaichennahe Erwarmung verfolgt, was sich
in der Anwendung erheblich hoherer Induktionsfrequenzen bemerkbar macht (engl.: tone
burst eddy current thermography). Einsatz findet die Technik insbesondere bei der Priifung
von Flgeverbindungen. So lasst sich beispielsweise an Proben mit zweiseitiger
Zuganglichkeit die fehlende Anbindung einer Schweinaht (,,Falscher Freund) oder eine
mangelhafte Verklebung nachweisen [7]. Die Eingrenzung von verdunnten Wandstéarken
infolge Korrosion [8] und das Aufsplren von Delaminationen in CFK [9] sind weitere
exemplarische Anwendungsfalle.



Die Temperaturerhéhung im Bauteil beruht auf mehreren Effekten infolge des
durchdringenden Magnetfeldes, welche materialabhéngig unterschiedlich stark ausgepragt
sind.

Den aus der elektromagnetischen Induktion resultierenden Wirbelstromen wird im
elektrisch leitfahigen Material der Widerstandsbelag entgegengesetzt. Das fihrt zum
Verlust elektrischer Energie, welcher als Widerstands- bzw. Joule'sche Erwarmung
bezeichnet wird. Mit der Frequenz steigen diese Verluste laut Induktionsgesetz quadratisch
an. [10, S. 12]

In ferromagnetischen Materialien kommt es zusétzlich zur Erwarmung infolge

Hystereseverluste. Bei der Ummagnetisierung wird unter Energieaufwand die Ausrichtung
der Weill'schen Bezirke verdndert. Dabei kommt es zu einer Warmeentwicklung im
Material, welche linear frequenzabhéangig ist. [10, S. 12]
An dielektrischen Werkstoffen mit geringer Permittivitat existiert hingegen ein kapazitiver
Heizeffekt. Dieser resultiert aus der zeitlich verzogerten Umpolarisation von
Ladungstrégern bei Anliegen eines elektrischen Feldes und nimmt mit steigender Frequenz
zZu.

Bei ferromagnetischen Materialien, wie Eisen (unlegierte oder niederlegierte Stéhle,
Stahlguss, Gusseisen; aber keine austenitischen Legierungen), Kobalt und Nickel treten die
beiden ersten Effekte auf. Im hoherfrequenten Bereich verliert die Erwarmung infolge
Hystereseverluste jedoch an Bedeutung und kann ab etwa 100 kHz vernachldssigt werden.
Das Verhéltnis der Verlustleistungen in Abhangigkeit von der Induktionsfrequenz ist flr
ferromagnetische Materialien in Abbildung 2 qualitativ dargestellt. [10, S. 12]
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Abbildung 2: Hysterese- und Wirbelstromverluste als Funktion der Induktionsfrequenz
fur ferromagnetische Materialien [10, S. 12]

An CFK kommt es neben der Joule'schen Erwérmung entlang der Fasern zusatzlich
zu kapazitiven Heizeffekten an den Kreuzungspunkten. Bei der Bildung globaler
Leiterschleifen stellt der Matrixwerkstoff aufgrund seiner geringen Permeabilitat ein
Dielektrikum dar. Durch den Kontaktwiderstand zwischen den Fasern wird der elektrische
Widerstand noch zusatzlich verstarkt. Es gibt widersprichliche, mit Simulation und
Experimenten untermauerte Untersuchungen, welcher thermische Effekt dominiert. Neben
Matrixwerkstoff und elektrischen Eigenschaften der Fasern besitzt der Laminataufbau
ebenfalls einen grofRen Einfluss auf die erzielbaren Heizraten. Unter identischen
Bedingungen lassen sich UD-Faserhalbzeuge (unidirektional) deutlich langsamer erwarmen
als Gewebestrukturen. Allgemein werden jedoch, im Vergleich zu ferromagnetischen
Materialien, erheblich geringere Leistungen bei sehr viel hdheren Eindringtiefen induziert.
Eine Frequenzerhohung flhrt unabh&ngig vom Lagenaufbau zu einer geringeren
Homogenitét des erwarmten Bereiches. [11, S. 12-15, S. 86-94]
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3 Theoretische Analyse

Fur die Berechnung des Induktorentwurfs wurden Finite-Elemente-Simulationen mit
Comsol Multiphysics durchgefihrt. Dabei erwies sich die zeitharmonische Analyse der
Wirbelstréme und die daraus ermittelte Verteilung der Heizleistungsdichte als ausreichend,
denn es stand der gleichméllige Temperaturhub Uber das gesamte Kamerasichtfeld im
Fokus der Auslegung.

Das vorgestellte Modell der Abbildung 3 beinhaltet drei grundlegende
Komponenten. Das Hauptelement stellt der Induktor dar, welcher sich aus den Wicklungen
als stromfuhrende Gebiete und dem Ferritmaterial zur Verstarkung der magnetischen
Flussdichte zusammensetzt. Als zu erwarmendes Prifobjekt dient ein ferromagnetisches
Blech. Weiterhin muss ein ausreichend groBes Volumenmodell des Luftraums definiert
werden, in dem sich das elektromagnetische Feld ausbreitet. Fir die zeitharmonische
Berechnung sind als Eingangsgréfien noch die ortliche Verteilung des flieRenden Stroms
sowie seine Frequenz notwendig. Das rechte Modell der Abbildung 3 zeigt als Ergebnis die
Auspragung der Wirbelstromverluste auf der Blechoberflache in W/m2.
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Abbildung 3: Prinzipskizze (A) und Simulationsmodell (B) der Induktorgeometrie

Die Hystereseverluste werden in der vorgestellten Simulation vernachlassigt.
Allgemein sollte die Komplexitat eines Modells so gering wie moglich gehalten werden,
um die zeitaufwendige Berechnung zu verkirzen. Weitere vorliegende Vereinfachungen
betreffen beispielsweise den Aufbau der Spulenwicklungen. Diese sind zu einem
ringférmigen Raumgebiet mit eingepragter Stromdichte zusammengefasst. Weiterhin ist die
Zuleitung nicht berticksichtigt sowie die ortliche Verteilung der Wirbelstrome. Sie bewegt
sich nach Abbildung 1 fiir ferromagnetische Materialien im Dbetrachteten
Mittelfrequenzbereich bei wenigen Hundertstel Millimetern. Deshalb kann das Priifobjekt
durch eine Impedanzrandbedingung ersetzt werden, was zu einer Auslassung des
Probeninneren in der Berechnung fihrt.

Die in der zeitharmonischen Analyse ermittelte flachige Verteilung der
Heizleistungsdichte kann in den sich anschlieBenden transienten Berechnungsschritten als
Startwert benutzt werden. Aus Komplexitatsgrinden wird dabei lediglich die zeitabhéngige
Warmeausbreitung, ausgehend von einer Beheizung des obersten Blechrandbereiches,
ermittelt. Die elektro-magnetische Beheizung hingegen ist vernachléssigt, es erfolgt also
keine gekoppelte Berechnung von Induktion und Warmeerzeugung. Die Ergebnisse lassen
aber erwarten, dass mit dem neuartigen Induktorentwurf gleichmélige Erwdrmungen
realisierbar sind.



4 Versuchseinrichtung und -durchfiihrung

Aufgrund der positiven FEM-Ergebnisse wurde mit Standardbauteilen ein Prototyp
aufgebaut. Anschlielend wurde der gesamte Aufbau mit Polyurethan vergossen, um eine
grolRere Stabilitat zu erlangen sowie die Komponenten zu isolieren und zu schiitzen. Das
Sichtfenster flr die Infrarotkamera ist etwa 50 x 25 mm?2 groR. Entworfen wurde der
Induktor zur Prufung von Stepnahten. Es sind aber auch andere FenstergroRen realisierbar.

Weiterhin wurde der Induktor bezlglich Drahtquerschnitt und Wicklungsanzahl so
ausgelegt, dass er mit dem EW10 MF-Induktionsgenerator der Firma IFF arbeitet. ES
handelt sich dabei um einen zwangsgefihrten Umrichter, welcher aus Gleichrichter, DC-
Filter und sich anschlieBendem Wechselrichter besteht. GroRer Vorteil dieses Typs ist die
freie Wahl der Arbeitsfrequenz im Mittelfrequenzbereich von 8-18 kHz, welcher auch in
der Abbildung 1 gekennzeichnet ist. Die Ausgangsleistung st Uber die
Pulsweitenmodulation von 100-750 %o, und Anregungszeit von 0,01-30 s einstellbar. Die
vorgestellten Untersuchungen wurden jeweils mit einem Induktions-Puls von 0,5 s bei 18
kHz und 750 %o angeregt.

Fur die Messungen ist eine temperaturkalibrierte FLIR SC 5500-M verwendet
worden, welche im mittleren Wellenldngenbereich von 3,6 bis 5,1 um arbeitet und eine
maximale Auflésung von 320 x 256 Pixeln besitzt. Die Kamerafrequenz der gezeigten
Aufnahmen betrdgt 200 Hz, die Integrationszeit aufgrund der grof’en Temperaturhlibe
durchgéngig 0,5 ms. Zur Auswertung wurde die Software Altair benutzt.

5 Ergebnisse

Da sich das Prifobjekt im Magnetfeldkreis des Induktors befindet, sind seine ohmschen
und induktiven Eigenschaften stark materialabhéngig. Dies veranschaulicht Tabelle 2.
Ermittelt wurden die Werte mit einem RLC-Meter bei einer Messfrequenz von 1 kHz.
Diese ist zwar niedriger als die verwendete Induktionsfrequenz, die Ergebnisse zeigen
jedoch sehr deutlich die Abhangigkeit zum angeregten Material auf.

Tabelle 2: Ohmsche / induktive Messwerte des Induktor an unterschiedlichen Materialien

Impedanz in mQ Induktivitat in pH
Luft 110 256
Stahl 580 366
Aluminium 210 235
CFK 120 256

In Abbildung 4 werden die simulierten Wirbelstromverluste aus Abbildung 3 mit
einem realen Thermogramm bei identischen Parametern verglichen. Dargestellt sind die
jeweils erwarmten Bereiche des Priifobjektes, wobei die hohe Ubereinstimmung zwischen
Simulation und realer Messung erkennbar ist. Der im Prifobjekt induzierte Stromfluss
findet in der waagerechten Ebene statt, was besonders beziiglich der bereits genannten
Risspriifung und an Kanten Ber(icksichtigung finden muss.



Abbildung 4: Qualitativer Vergleich der Heizleistung aus Simulation (A) und Messung (B)

Abbildung 5 zeigt den Erwarmungsbereich des optimierten Induktorprototyps.
Angeregt wurde ein Stahlblech, welches eine Dicke von einem Millimeter besitzt. Dieses
war zusatzlich geschwarzt, um Verfalschungen durch unterschiedliche Emissionsgrade
auszuschlielen. Im betrachteten Sichtfenster liegt die horizontale Temperaturschwankung
bei unter 1 K, die vertikale Differenz betragt laut des Temperaturprofils etwa 7 K. Zu
vermessende Prufbereiche, insbesondere Schweif3ndhte, sollten also moglichst horizontal
positioniert werden.
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Abbildung 5: Homogenitat des Anregungsbereiches

In weiterfihrenden Untersuchungen wurde der entwickelte Induktor an realitatsnahen
Fragestellungen erprobt. Als erstes Prifobjekt diente ein Realbauteil aus Stahl mit lediglich
bereichsweise angebundener LaserschweiBBnaht. Dieser so genannte ,,falsche Freund* ist
aufRerlich nicht erkennbar und sollte zerstorungsfrei detektiert werden. Die Abbildung 6
zeigt das Ergebnis der induktiven Anregung, bei der aufgrund des Pulses ein scheinbarer
Temperaturhub von etwa 9 K gemessen wurde. Dies ist fiir eine thermografische Messung
ausreichend, zeigt jedoch sehr deutlich den Einfluss des Emissionsgrades. Denn an der
idealisierten Oberflache des geschwarzten Stahlbleches konnte mit vergleichbaren



Parametern ein absoluter Temperaturhub von etwa 24 K generiert werden, was einer
Heizrate von 48 K/s entspricht.

100 200 300 400
Bilder

Abbildung 6: Temperaturverlauf an einer Schwei3naht mit bereichsweiser Anbindung

Es bietet sich an, diesen Wert mit dem Simulationsergebnis zu vergleichen. Wie im
Abschnitt zur theoretischen Auslegung beschrieben, wird hierbei fur die Dauer der
Beheizung von 0,5 s die initiale Heizleistung am Blechrand aufgeprégt. Dies entspricht den
realen Bedingungen nicht im vollen Umfang, da die Induktion und Warmeerzeugung
eigentlich parallel ablaufen und in der Simulation die Sattigungseffekte im Ferritmaterial
sowie im Prifobjekt unbertcksichtigt bleiben. Trotzdem werden in der FEM-Analyse etwa
50 K/s ermittelt, was nach der qualitativen auch die quantitative Ubereinstimmung zeigt.

Um das unterschiedliche Temperaturverhalten zu visualisieren, wurde in den
entsprechenden Nahtbereichen eine sogenannte ,,region of interest” (ROI) eingefiigt. Auf
der rechten Seite der Abbildung 6 sind die Temperaturverlaufe Uber die Zeit bzw. Bilder fur
die Bereiche dargestellt. Die Anregungsphase erstreckt sich in etwa vom 25. bis zum 125.
Bild. In diesem Zeitraum verhalten sich die beiden Bereiche beinahe gleich und es ist eine
fast identische Erwérmung erkennbar. Interessanter ist die Abkihlphase. Hier féllt die
Temperatur im Bereich von ROI 1 (griin) nach Anregungsende degressiv ab. Im Bereich
von ROI 2 (rot) hingegen findet eine fast lineare Abkiihlung statt. Dieses unterschiedliche
Temperaturverhalten fihrt zu dem Schluss, dass die Schweinaht im Bereich von ROI 1
angebunden und im Bereich von ROI 2 nicht angebunden ist.

Die angebundene Naht flhrt zu einer schnellen Abkuhlung. Ursache ist der starke
Waérmefluss auf den hinteren Flgepartner, wéhrend sich im nicht angebundenen Bereich
ein Warmestau auspragt. Dieser Effekt ist interessanterweise nicht nur auf der Naht direkt,
sondern aufgrund der homogenen Erwérmung auch im Bereich der Nahtumgebung
festzustellen. Die aufgrund der thermografischen Messung vermutete Anbindungsqualitat
konnte mit einer Fuhlerlehre bestatigt werden.

In der Flugzeugindustrie wird CFK bereits seit vielen Jahren eingesetzt. Angesichts der
maoglichen Gewichtseinsparung findet es mittlerweile auch in der Automobilbranche
vermehrt Anwendung. Da die elektrische Leitfahigkeit der Kohlefasern ausreicht, um CFK
induktiv zu erwérmen, soll die Eignung des Induktors dafiir ebenfalls erprobt werden.
Besonders problematisch sind bei diesem Leichtbaumaterial Schlagschéden (engl.: impact),
die sich kegelformig in die Tiefe ausbreiten und deren Ausmal} &uBerlich nur schwer
beurteilt werden kann. Die Struktur der Schadigung wird auch als tannenbaumférmig
bezeichnet. Somit sind Schéden an verbauten CFK-Teilen ohne Zugang zur Rickseite
leicht falsch interpretierbar. Da diese Problemstellung nach einer entsprechenden
zerstorungsfreien Priftechnologie verlangt, wurde in weiteren Untersuchungen die
Tauglichkeit des Induktors zur Detektion von Impactschaden erprobt.
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Abbildung 7: Temperaturprofil an CFK-Probe mit Impactschaden von 5,2 J

In Abbildung 7 ist die Thermografieaufnahme der Einschlagseite eines Impacts von
5,2 J zu sehen. Bei dem Priifobjekt handelt es sich um CFK-Gewebe (400g/m2?) mit 3
Lagen. Diese Probenstruktur kommt der induktiven Thermografie entgegen. Im
Randbereich des Defektes sind die Fasern stark beschadigt. Aufgrund der erhéhten
Ubergangswiderstande an den Bruchstellen erwirmen sie sich in der Anregungsphase
deutlich schneller als die Umgebung. Dargestellt ist das Temperaturprofil nach etwa der
Hélfte der Erwarmungszeit. Schon zum Ende der Anregungsphase von 0,5 s beginnen die
Temperaturkontraste aufgrund von Ausgleichsvorgangen zu verschwimmen. Dies setzt sich
im Abkuhlvorgang fort und erschwert eine Fehlerdeutung.

Die durch den Schlag geschadigten Fasern fuhren zu einer lokalen
Temperaturerhdhung von etwa 3 K, was im rechten Diagramm deutlich zu erkennen ist.
Weiterhin folgt aus der Beschadigung infolge des Impacts, dass sich das gesamte
Faserbundel weniger stark erwdrmt als ein nicht unterbrochenes. Im Rahmen der
Rissprifung wird von einer Ortsverstarkung gesprochen, wenn der Bereich mit
abweichendem thermischem Verhalten deutlich groRer als der Defekt selbst ist [4]. Der in
ahnlicher Form auch hier auftretende Effekt hat den Vorteil, dass selbst kleine Fehler zu
einer groRBen Signatur fihren, was die Wahrscheinlichkeit des Auffindens stark erhoht.

6 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen den erfolgreichen Einsatz der induktiven Puls-
Thermografie in Reflexionsanordnung an praxisrelevanten Fragestellungen. Somit sind die
Vorteile der Erwdarmung mittels Wirbelstromen auch bei einseitiger Zugénglichkeit nutzbar,
was vollkommen neue Priifszenarien ermdéglicht. Es konnte der Nachweis erbracht werden,
dass mit dem vorgestellten Induktor &uRerlich nicht sichtbare Anbindungsfehler von
lasergeschweiRten Stahlblechverbindungen anhand des differenzierten Abkuhlverhaltens
nachweisbar sind. In diesem Zusammenhang ist hochst erwahnenswert, dass sich das
typische Temperaturverhalten nicht auf die Schweifl3naht allein beschrénkt, sondern sich auf
den gesamten Anregungsbereich erstreckt. Hier nicht vorgestellte Untersuchungen an
Punktschweillverbindungen zeigten auch bei dieser Fugeverbindung das Potential zum
Nachweis der Anbindungsqualitat auf.

Die Detektion von Materialschadigungen an CFK-Gewebe, beispielsweise aufgrund
eines Impacts, ist mit dieser Anregungsvariante ebenfalls moéglich. Dabei ist besonders
auffallig, dass sich aufgrund der gleichmaRigen Anregung im gesamten Sichtbereich die
unterbrochenen Faserbiindel weniger stark erwérmen. Dies vereinfacht das Auffinden von
Fehlstellen und Inhomogenitaten erheblich.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde die Entwicklung einer neuartigen Spulengeometrie fur induktive Puls-
Thermografie vorgestellt und die Prinziptauglichkeit an ausgewahlten Fragestellungen
nachgewiesen. Im Rahmen einer Reihenuntersuchung muss ein  groRerer
Stichprobenumfang gepruft werden, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Dabei sollte
auch die Auswertung Uber die bisher vollzogene Betrachtung der Erwarmungshibe und
Temperaturprofile hinaus gehen. Im Kontext einer Automatisierung ist die Verwendung
etablierter Algorithmen wie Thermographic Signal Reconstruction (TSR) oder der Fourier
Transformation (Puls-Phasen-Thermografie) denkbar.

Da die erzielbaren Heizraten besonders an ferromagnetischen Materialien mehr als
ausreichend sind, ist eine Verklrzung der Anregungszeit von 0,5 s denkbar. Als Folge
konnten sich noch schérfere Fehlersignaturen einstellen. Allerdings kann der groRe
Temperaturhub auch genutzt werden, um Bolometerkameras mit einer geringen
Temperaturauflosung einzusetzen. Diese bieten neben dem Kostenvorteil geringere
Abmale, kleineres Gewicht und groRere Robustheit im industriellen Umfeld. Zur
Quantifizierung des auftretenden Informationsverlustes sind allerdings vergleichende
Erhebungen notwendig.

8 Anmerkungen

Der vorgestellte Induktor wurde am 07.04.2012 unter dem Aktenzeichen Az
102012008531.1 ,,Verfahren zum zerstorungsfreien Priifen einer Fiigeverbindung eines
Bauteils mittels Induktions-Thermografie und Anordnung zur Durchfiihrung”® beim
Patentamt angemeldet.
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