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— Prasentation der Verfahren

— Vergleich der Verfahren fir metallische Bauteile

— Vergleich der Verfahren fur COMPOSITE- Bauteile

— Vergleich der Verfahren fir CFK- Bauteile
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> Prasentation der Verfahren

* Induktiv Thermografie (Aufbau, Verfahren, Auswertung)
« Blitzthermografie ( Aufbau, Verfahren, Auswertung)
* Anwendungsbereiche der beiden Verfahren

» Vergleich der Verfahren fir metallische Bauteile

* Induktiv Thermografie mittels Scanning-Verfahren
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Vergleich der Verfahren fiur COMPOSITE- Bauteile

* Induktiv Thermografie mir HelImholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Vergleich der Verfahren fir CFK- Bauteile

* Induktiv Thermografie mit Ringspule und Helmholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Zusammenfassung

Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
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> (Generator:
 Leistung 10kW . ™

* Arbeitsfrequenz ~ 100kHz
* Heizpuls 0.1 — 1 Sekunde
» Gekihlte Infrarotkamera ‘i
(InSb Detektor):
« Bildrate 180 Bilder/Sekunde bei

Induktivthermografie - Laboraufbau m QI_

IR-CAMERA

SPECIMEN GENERATOR

1280 x 1024 Pixel 5"5
» Steuerung Versuchsaufbau fur statische
« SPS fiir Generatorsteuerung und Induktivthermografie
Kameratrigger

* Automatisierte Messung und
Auswertung am PC; Software
entwickelt am Institut fur Automation,
Montanuniversitat Leoben

IR-CAMERA

GENERATOR
SPECIMEN

» Auswertung:

#
» Pulse phase thermography (PPT) — LINEAR TABLE
Fourier Transformation der Aufheiz- .
und Abkiihlkurve Versuchsaufbau fur scannende
Induktivthermografie

: Christoph Tuschl,

27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie



Induktivthermografie - Verfahren m L

» Bauteil wird durch induzierten Wirbelstrom geringfligig mit einem
kurzen Puls (0.1-1s) erwarmt

» Die zusatzliche Erwarmung an den Kanten eines Oberflachenrisses
(im Falle eines magnetischen Materials) entsteht
—durch die Ablenkung des Wirbelstromes
—und durch Warmestau in den Kantenbereichen.
» Finite Element Simulation: elektromagnetischer Induktionsprozess

und thermische Diffusion gekoppelt (ANSYS multiphysics
package)?

» Beispiel (Risstiefe: 1 mm; Eindringtiefe Wirbelstrom: 0.1 mm):

I

Wirbelstromverteilung Joule Erwarmung Temperaturverteilung
um einen Riss herum

'_ [2] B. Oswald-Tranta, G. Wally: “Thermo-inductive surface crack detection ...%, 9th ECNDT, Berlin, 2006

Christoph Tuschl,
| 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie

¥ Eugendorf
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Induktivthermografie - Auswertung m Ql_

» Mittels Fourier Transformation wird ein
Phasenwert fur jedes Pixel berechnet:

35.00

F = .[T (t) e 2Tt d = arctan(%}
0 :

» Durch das Phasenbild kdnnen Effekte wie:
iInhomogene Erwarmung,
Aufheiz- und Abkuhlkurve zweier Oberflacheneffekte (Kratzer,
Pixel Emissivitatsunterschiede) verringert
= werden

20.00

2500 ¥
0.150 0200 0.250 0.200 0350 0400 s

Phasenbild

Temperaturbild nach 0.1s

Heizdauer

{ Christoph Tuschl,
{ 27.09.20109, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
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Blitzthermografie - Laboraufbau m Q |-

» Blitzlampe:
« Leistung 6kJ
« Blitzpuls ~ 1ms

Flash lamp

» Gekuhlte Infrarotkamera
(InSb Detektor):
« Bildrate 180 Bilder/Sekunde bei
1280 x 1024 Pixel

» Auswertung
* In Transmission: Pulse phase Commuter
thermography (PPT) — Fourier Versuchsaufbau in Transmission
Transformation der Aufheiz- und
Abkuhlkurve

* In Reflexion: PPT und thermographic
signal reconstruction(TSR) — erste
und zweite logarithmische Ableitung
zu einem Zeitpunkt t

Flash generator

Flash lamp

IR-camera Specimen

Versuchsaufbau in Reflexion
Christoph Tuschl,

27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Eugendorf
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Blitzthermografie - Verfahren m

| -

» Der starke und kurze (<1ms) Blitzpuls wird durch die Oberflache
einer Probe absorbiert und in Warme umgewandelt

» Es entsteht ein Warmefluss zum Temperaturausgleich in
Richtung der Blitz abgewandten Seite der Probe.

> Defekte im Bautell beeinflussen diesen Warmefluss

> Diese Unterschiede sind mit der IR-Kamera zu erkennen

Probe

Blitzlampe warmefluss

—> |R-Radiation

IR-Kamera Defekt

Warmefluss durch eine Probe

B  Christoph Tuschl,
| 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
@ Eugendorf



Blitzthermografie - Auswertung

5-schichtige CFK-Probe mit Blitzthermografie in Reflexion

kiinstl. Delaminationen
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Phasenbild
| Christoph Tuschl,
s . 1 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
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» Prasentation der Verfahren

* Induktiv Thermografie (Aufbau, Verfahren, Auswertung)
« Blitzthermografie ( Aufbau, Verfahren, Auswertung)
* Anwendungsbereiche der beiden Verfahren

» Vergleich der Verfahren fir metallische Bauteile

* Induktiv Thermografie mittels Scanning-Verfahren
« Blitzthermografie in Reflexion

» Vergleich der Verfahren fiur COMPOSITE- Bauteile

* Induktiv Thermografie mir HelImholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Vergleich der Verfahren fir CFK- Bauteile

* Induktiv Thermografie mit Ringspule und Helmholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Zusammenfassung

Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Eugendorf
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Lange Stahlprobe mit Locher m ¢|_
» 1m lang, ferro-magnetische Platte

» 10mm dick

» Fehlerdurchmesser: 4, 6, 8,10 mm

> Fenhlertiefe: 3-9 mm in Imm Schritten (4x7 kunstlich erzeugte Defekten)

» Oberflache wurde schwarz lackiert, sonst ware sie sehr stark spiegelnd.
Bei weniger spiegelnder Oberflache ist keine Lackierung notwendig.

Lange Lochplatte mit unterschiedlichen FehlergrofRen und -tiefen

ﬂ Christoph Tuschl,

. Bl 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Folie 11 }
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Auswertung langer Proben mittels Scanning m Ql_

» Wenn eine bestimmte Stelle des
Prifobjektes den gesamten
Sichtbereich der Kamera
durchgelaufen ist, werden flr diese
Stelle die gesammelten
Temperaturdaten sofort ausgewertet
und die Phase berechnet.

Infrarotbild der Kamera

Mit SPPT berechnetes Phasenbild
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Lochplatte aus Stahl

» 9mm dicke Stahlplatte

» Flache Locher an der Rickseite
mit Durchmesser von 4 - 10 mm

> Fehlertiefe: 3 —8 mm

Christoph Tuschl,
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200

Lochdurchmesser und -tiefen

27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie

Eugendorf




Induktivthermographie mittels Scanning-Verfahren m QI_

» Temperaturbild (aus einer Pixelspalte
gebildet)

» Neue Bildsequenz
* Aus allen Pixelspalten IR-Bilder

Temperaturbild der Probe « Verschiebung der Bilder zu identischer
| Position

» Fourier Transformation der neuen
Bildsequenz um ein Phasenbild zu
bekommen

. Scanning pulse phase
Phasenbild der Probe thermography (SPPT)

> Im Phasenbild werden auch tiefere
Fehler sichtbar

» Auch im TSR-Verfahren sind die Fehler
sehr gut sichtbar

1. Ableitung mit TSR-Verfahren

* Christoph Tuschl,
| 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
¥ Eugendorf




Blitzthermografie in Reflexion

Temperaturbild nach 1.7 s

» Die Temperaturanderung der
abkuhlenden Oberflache kann
mit der Fourier Transformation
als Phasenbild ausgewertet
werden (PPT).

» Weiters kdnnen Ableitungen der
Temperaturanderung zu
gewissen Zeitpunkten zur

R T

Zweite Ableitung, berechnet bei

AR
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- 0.0981 sek.
Evaluierung verwendet werden.
TSR) 8mm __ 7/mm_ . 6mm_ . 5mm__ 4mm .3mm
. Christoph Tuschl,
{ 27.09.20109, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
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Vergleich der Verfahren bei metallischen Bauteilen m (i

» Phasen- und Ableitungsbilder haben in beiden Techniken bessere
Auflosung, als die reinen Temperaturbilder

» SPPT hat besseres Signal-Rauschen Verhaltnis, weil die Heizung
gleichmaldiger und effizienter ist

» SPPT kann kontinuierlich durchgefuhrt werden.
Bei Blitzthermografie konnen nur bestimmte Ausschnitte einer
grofReren Flache auf einmal gepruft werden, die Teilbilder missen
nachtraglich zusammengefligt werden.

Phasenbild bei SPPT Phasenbild bei Blitzthermografie

; * Christoph Tuschl,
. fl 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Folie16 |
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» Prasentation der Verfahren

* Induktiv Thermografie (Aufbau, Verfahren, Auswertung)
« Blitzthermografie ( Aufbau, Verfahren, Auswertung)
* Anwendungsbereiche der beiden Verfahren

» Vergleich der Verfahren fir metallische Bauteile

* Induktiv Thermografie mittels Scanning-Verfahren
« Blitzthermografie in Reflexion

» Vergleich der Verfahren fir COMPOSITE- Bauteile

* Induktiv Thermografie mir Helmholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Vergleich der Verfahren fir CFK- Bauteile

* Induktiv Thermografie mit Ringspule und Helmholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Zusammenfassung

Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Eugendorf
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3D-gedruckte COMPOSITE Bauteile m L

» Druck aus Polylactide (PLA)

» Druckvorgang gestoppt und
Metallplattchen eingelegt

> Unterschiedliche Metalle:
Aluminium, Kupfer, Stahl

A-A(1:1)

2,00

. Z7] a%;g-#
=’ un

Specimen b";“"_"t Einsetzen metallische Inlays
Metal insert (Copper) avi .
* / / wahrend des 3D-Druckes

15,00

70,00

PK-Cu-2mm

70,00

Vorderansicht

Position der Inlays

* Christoph Tuschl,
jj 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
' Eugendorf




Induktivthermographie von COMPOSITE-Tellen m Ql_

» Mittels Induktivthermografie konnen
metallische Inlays erwarmt werden.

» Je nach magnetischen Eigenschaften der
Metalle sieht man bereits im Thermogramm
grof3e Unterschiede

Aluminium nach 20 Sekunden » Durch weitere Auswertung kann auch die
- Haftung zwischen Inlay und dem
Tragermaterial untersucht werden.

Thermogramme der
Proben mit Pulsdauern
von 2 Sekunden
(Al,Cu) bzw. 0.3
Sekunden(St)

Kupfer nach 20 Sekunden Stahl nach 10 Sekunden

| Christoph Tuschl,
| 27.09.20109, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
? Eugendorf




Haftung des Stahl-Inlays m QI_

: *,,.,w»::*mm»ﬁmm%m1‘:‘m‘mww » Auf Vorderseite
L - durch Druckvorgang
o d leichte

{1/ Lufteinschliisse

- Temperatur in der
/ Mitte des Inlays
. gelangt spater an die
Oberflache

.I\-W

> Auf Ruckseite

T besserer Kontakt
- S zwischen Inlay und
i f PLA-Filament
N —>gleichmafiger
/,f Temperaturanstieg
w’f cevi-iiio ... » Fazit: Sogar Kkleine
Lufteinschliisse
Temperaturbild auf der Rlckseite der Probe mit Stahl kdnnen sichtbar
ﬂ Christoph Tuschl, gemaCht werden
Folie 20 Bl 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
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Blitzthermografie in Reflexion m

z
copper incl.
alu. incl.

steel incl.

|| —irincl.

sound surface

3 Proben mit verschiedenen Inlays
(Kupfer, Aluminium, Stahl)

100_ 4 e

10° 10" \ 102
Time (s)

Teperatur-Zeit-Diagramm der
verschiedenen Inlays

Temperature increase (°C)

Temperatur auf der Rickseite der Proben
30 Sekunden nach dem Blitz

» Die Inlays sind sehr gut zu erkennen und zeigen unterschiedliche
Temperaturen durch unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten und
Warmekapazitat

» Der Lufteinschluss unterscheidet sich stark von den Metall-Inlays
(Lufteinschluss - Barriere fur Warmefluss
Metalleinlage - leiten die Warme schneller ab - kiihlere Oberflache)

: Christoph Tuschl,

i 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
& Eugendorf




Vergleich der Verfahren bei COMPOSITE-Proben m

» Blitzthermografie
« Es konnen metallische und nichtmetallische Einschlisse bzw. Inlays
detektiert werden, wenn sich ihre Temperaturleitfahigkeit vom
Grundmaterial unterscheidet

« Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Eigenschaften konnen
Werkstoffe aufgrund des Temperaturverlaufes unterschieden werden

e |st der Warmeleitwert bekannt, kbnnen Schichtdicken bestimmt werden

» Induktivthermografie
« Metallische Werkstoffe kdnnen im COMPOSITE-Werkstoff detektiert und
mittels Temperaturkurven unterschieden werden

Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie

@ Eugendorf




» Prasentation der Verfahren

* Induktiv Thermografie (Aufbau, Verfahren, Auswertung)
« Blitzthermografie ( Aufbau, Verfahren, Auswertung)
* Anwendungsbereiche der beiden Verfahren

» Vergleich der Verfahren fir metallische Bauteile

* Induktiv Thermografie mittels Scanning-Verfahren
« Blitzthermografie in Reflexion

» Vergleich der Verfahren fiur COMPOSITE- Bauteile

* Induktiv Thermografie mir HelImholtz-Spule
« Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Vergleich der Verfahren fir CFK- Bauteile

» Induktiv Thermografie mit Ringspule und Helmholtz-Spule
» Blitzthermografie in Transmission und Reflexion

» Zusammenfassung

Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Eugendorf
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Induktivthermographie mit Ringspule m QI_

» Nur eine Schicht gewobener Karbonfasern ohne Harz

» Wirbelstrom kann auch in Karbonfasern induziert werden
—>induktives Testen von Karbonfasern ist moglich

Temperature

» Geometrie der Ringspule
wird auf Fasergeflecht
,2gespiegelt”

» Wirbelstrom fliel3t in jenen
Fasern tangential zur Spule
—> direkte Erwarmung

1200

000 » Fasern radial zur Spule
werden durch
Warmediffusion an den
Faserkreuzungen erwarmt
—>indirekte Erwarmung

Phase image

800

600

400

200

Temperature Increase (DL)

e o e, » Keine Erwarmung im
] e Zentrum
Erwarmung eines Fasergetlechts unter einer
Ringspule
ﬂ* Christoph Tuschl,
. fl 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Folie24 |
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Induktivthermographie mit Helmholtzspule m ¢|_
» Nur eine Schicht gewobener Karbonfasern ohne Harz
Temperature » Fasern parallel zur Spule - direkte Erwarmung
» Fasern quer zur Spule - indirekte Erwarmung

» Homogenes Feld im mittleren Bereich der
Spule

re
NN
o o
o o

Temperature Inc

50

Time [s]

Temperaturanderung in Fasergeflecht

1.4 Christoph Tuschl,
| 27.09.2019,

Folie 25 | Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
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CFK-Platten mit Impact-Schaden m

» Verwobene Karbonfasern ( Ausrichtung: 0°/90°)

» 3 aufeinander liegende Schichten (mittlere um 45° gedreht)
» Verklebt mit Epoxidharz (mittels Vakuuminfusion)

> Grof3e: 150 mm x 100 mm:; Dicke: 0.8 mm

» Impact-Schaden ( 1J - 5J ) erzeugt durch Schlagversuch
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Vorder- und Ruckseite einer CFK-Probe

@ Christoph Tuschl,
Folie 26 27.09.2019,
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Induktivthermographie: Impactprobe 5J 2

> Bei Fehlerstelle — groRere Temperaturerh6hung — hdherer
Phasenwert

» Temperaturerhn6hung hangt von Position des Fehlers in der
Spule ab

5J_2, ind. therm.,phase img., front side, 0° = 300
] 1 a
[0}
(2]
B 200t
G
i E
- o
Vorderseite, 0° | -3
= 00 f
o)
Q
£
()
= 0 i § i
0 0.5 1 1.5 2
Time [s]

5J_2, ind. therm., gradient phase img., front side, 90°
- - B - - = £

Phasenbilder der Impactprobe 5J_2 (li.o.,li.u.);
Temperaturkurve (re.o.); Gradientenbild in y-Richtung (re.u.)

* Christoph Tuschl,

27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
' Eugendorf




Induktivthermographie: Impactprobe 3J_3 m L

» Impactschaden auf Ruckseite der Probe mittels induktiver
Erwarmung gut zu erkennen

3J_3, ind. therm., phase img., rear side, 0° 3J_3, ind. therm., phase img., rear side, 90°

: l
B

Phasenbild der Impactprobe 3J 3 Phasenbild der Impactprobe 3J 3
Ruckseite 0° Ruckseite 90°

; Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Eugendorf
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Induktivthermographie Drehung der Probe 3J_3 m L

» Fehler ist je nach Orientierung in der Spule gut oder weniger
gut zu sehen

» Fur diesen Fehlertyp eignet sich auch die 1. Ableitung zur
Fehlerdetektion

Phasenbilder

3J_3, phase img., rear side, 90° 3J_3, phase img., rear side, 60° 3J_3, phase img., rear side, 45° 3J_3, phase img., rear side, 15°

90° 60° 45° 15°

1. Ableitungen

3J_3, rear side, 60°, 1st derivative img. t=0.5s
a2 .

3J_3, rear side, 45°, st derivative img. t=0.5:
R e “ A i 3

& j" o S ok % k. ¢ ke Wi A : P
Probe 3J_3: Jedes Bild zeigt einen Aufnahmebereich von 30 x 40 mm?
Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie

Eugendorf



Scannende Messung zweier CFK-Proben m QI_

» Zwei unterschiedlich beschadigte CFK-Proben
wurden mittels Scanning — Verfahren induktiv
bei einer Geschwindigkeit von 15 cm/s
gemessen

Berechnetes Temperaturbild bei 15cm/s

Versuchsaufbau

Christoph Tuschl,

27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Eugendorf




Blitzthermographie: Impactprobe 3J_3 in Reflexion m QI_

1200

3J_3, phase img., reflection, rear side

3J_3, 1st der. img. (t=1s), refl, rear side, area = 10 mm?

S S, "

— ——5J.02 )
1000 | T 408 Sl e

800

600

Force [N]

400

Time [ms]
Kraft_Zeit_Diagramm der Phasenbild 3J 3 1Ab|e|tung 3J 3
Impact-Schaden Ruckseite Rickseite

» Optisch ist der Fehler auf keiner Seite sichtbar
» Blitzmessung in Transmission = Fehler ebenfalls nicht sichtbar

» Blitzmessung in Reflexion; Ruckseite:

« Bild der 1. Ableitung: Fehler ist sichtbar
* Phasenbild: Fehler ist schwach sichtbar

Christoph Tuschl,

. 1 27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie
Folie31 |
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Vergleich der Verfahren CFK-Proben m QI_

» Die Induktivthermografie zeigt sehr gut, welche Fasern beschadigt
wurden, auch wenn dies optisch nicht sichtbar ist.

» Die Blitzthermografie zeigt die Delaminationen im Faserverbund,
welche durch den Schlagversuch erzeugt wurden

B Christoph Tuschl,
27.09.2019, Vergleich von Induktions- und Blitzthermografie

# Eugendorf



Zusammenfassung und Ausblick

Induktivthermografie

kann nur fur elektrisch leitende
Materialien verwendet werden.

die Erwarmung selbst hangt nicht von
Oberflacheneigenschaften ab  (Joule
Warme entsteht in Material).

kann auch Materialien, wie z.B. Metalle
mit speziellen magnetischen
Eigenschaften sehr effektiv erwarmen.

ist sehr gut zur Detektion von Fehlern
wie z.B. Oberflachenrissen und
Faserschéaden (in Karbonfaser), da
Fehler lokal starker erwarmt werden.

Auch lange Teile kbnnen mittels
Scanning-Verfahren geprift werden.

Blitzthermografie

kann auch fur elektrisch nicht leitende
Materialien (z.B. Kunststoff) eingesetzt
werden.

Die Erwarmung/ die Absorbtion des
Lichtes hangt von der
Absorbtionsfahigkeit der Oberflache ab

Metalle sind oft glanzend - geringe
Absorbtion und deshalb geringe
Erwarmung

Es wird die Oberflache erwarmt, man
detektiert den Einfluss auf den
Warmefluss

Zur Aufnahme grof3erer Bauteile missen
einzelne Bilder zusammengestellt
werden

oA Christoph Tuschl,
27.09.2019,
# Eugendorf
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