T~ E ==z des.
DANTEC EADs -z ((MTU_ SIEMENS I

rrrrrrrrr

T-ZfP Thnm;uﬂ;
Lo SENSORIK  zersténungstreie prifung

6 Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

i Projektiriger des BLEF
Produktion wnd
Fertigungstechnologien

.
Foriahurgphhenirum
=

Induktionsthermographie

ma
E3
Frounhofer i, J. Vrana, M. Goldammer
Priafverfahren ™ m
Siemens CT, Munchen
DEUTSCHE
CESELLSCHAFT FUR . . .
@’ ZERSTORUNGSFREIE BMBF-Forderprojekt ,KombiTherm®:
PRUFUNG EV.

Forderkennzeichen 02PD2200

DGZfP-Seminar, IZFP Saarbriicken, 1. Marz 2005
Aktive Thermographie: Fortschritte und neue Moglichkeiten




Inhalt SIEMENS

» Funktionsprinzip und technische Umsetzung

« Experimente an Proben mit kanstlichen Fehlern
o Erste Beispiele
> Fehlergeometrie und —ausrichtung
o Modellriss
o Restwandstarke

« Experimente an Proben mit realen Fehlern
o Beispiel: Turbinenschaufel

> Vergleich von Ultraschallinduzierter Thermographie mit
Induktionsthermographie an:

— Langer Ermidungsriss
— Riss unter metallischem Coating
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Funktionsprinzip SIEMENS

Induktor

(Spule) : Wechselstrom

Induzierter
Strom

*
Bereich mit erhohter Stromdichte
— Erhohte Warmeerzeugung an Rissspitze
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KombiTherm

Skin-Effekt SIEMENS

« Strom fliel3t hauptsachlich an der 08|
Oberflache eines Leiters '
« Stromuberhohung an Kanten 06|
» Skintiefe —
04
5= |-P_

f U 02
» Spezifischer Widerstand p
» Permeabilitat 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiefe x / Skintiefe 6

Skintiefen [mm]
f [kHz] 100 200 300 400 500
Inconel |1,80 1,27 1,04 0,90 0,80
v2A  [135 095 078 067 0,60
Al 027 019 015 013 0,12
cu lo21 015 012 010 0,09
Stahl 0,08 006 005 004 004
Fe 003 002 002 002 0,01

unmagnetisch

magnetisch
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KombiTherm

Messaufbau SIEMENS

IR-Kamera
Probe (Turbinenschaufel)

Induktor

AX10 101450

*Huttinger AXIO 10/450
*10 kW max.
*50-1000 kHz
* Minimale Pulslange mit
- internem Gate: 50 ms
- externem Gate: 5 ms
* Typische Anstiegszeit: 10 ps
* Transformationsverhaltnis: 14:1
*Max. Strom: 490 A

DGZfP-Seminar, IZFP Saarbriicken, 1. Marz 2005
Aktive Thermographie: Fortschritte und neue Moglichkeiten

© Siemens CT PS 9, Mch P, J. Vrana, M. Goldammer



Inhalt SIEMENS

* Funktionsprinzip und technische Umsetzung

« Experimente an Proben mit kiinstlichen Fehlern
o Erste Beispiele
> Fehlergeometrie und —ausrichtung
o Modellriss
o Restwandstarke

« Experimente an Proben mit realen Fehlern
o Beispiel: Turbinenschaufel

> Vergleich von Ultraschallinduzierter Thermographie mit
Induktionsthermographie an:

— Langer Ermidungsriss
— Riss unter metallischem Coating
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Grundlagenexperimente SIEMENS

Strom * Material: V2A
*Malie: 80x15x1,5 mm

v

*Pulslange: 100 ms
*Frequenz: 360 kHz
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Experiment — Schlitz

SIEMENS

Strom

* Schlitzmale: 0,5x7,5 mm

* Direktkontakt

Anregungspuls

1680=

1000

500

IR-Bild I

* Induktion

Induktor

Anregungspuls

887
800—

600—

400

0 200—-
IR-Bild [
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Experiment — Bohrung SIEMENS

* Bohrungsdurchmesser: 3 mm
Strom @ .
 Direktkontakt
T E——
Anregungspuls
671
600—_
500—
7 1
400
300
200
100—:
IF)\_B”d . l l l l 5|0 | l l l 160 | | | | 1|50 l l l
* Induktion
Anregungspuls
S :
O
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3 R-Bild [
g Verhaltnis der Temperaturerhohung (Direkt/Induktion): ca. 10
X
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Experiment — Schlitz (mit Induktion) SIEMENS

Strom <> * Schlitzmalde: 10x0,5 mm

Anregungspuls

Induktor

300
200
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w A 1_ 1 1 1 L L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
v IR'B”d 510 1(l)o 15|>0
Strom ___ :
Induktor Anregungspuls
56
E 40— 1
E 30— 3
< 20—
I~
"y 10—
Q o]
5 IR_BIld 1 1 L 1 5|0 1 1 1 1 1(|JO 1 L 1 L 120
DGZfP-Seminar, IZFP Saarbriicken, 1. Marz 2005

Aktive Thermographie: Fortschritte und neue Moglichkeiten © Siemens CT PS 3, Mch P, J. Vrana, M. Goldammer

-
o



Riss — IR Bilder SIEMENS

«Pulslange: 50 ms Flachenpresskraft
*Frequenz: 350 kHz uber Schraube
veranderbar

- — geschlossener Riss,
durch Gewaltbruch
erzeugt

1 Nm 10 Nm

Induktor

& o -

G.-riijere Flachenpresskraft => Riss leuchtet homogener auf

KombiTherm
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Kiinstlicher Riss SIEMENS

--------- > e . . .
. - - . Q . e B ﬁ
_________ . ., : | :

NEENC[VSI® - pyisiange: 50 ms Riss langs
AV @S] igelngli[ealgleW - Frequenz: 350 kHz zur Stromrichtung

Risserkennung
abhangig von
[y Stromrichtung
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Restwandstarke liber kiinstlichen Nuten SIEMENS

*Pulslange: 100 ms
*Frequenz: 370 kHz IR-Bild
« Eindringtiefe &: 0,7 mm
* Material: V2A

Blickrichtung
IR-Kamera Induktor
O ndukter Zeitanalyse entlang Linie

0,13 e ¢ 35 ) s x

=2 ¢ 0,70 [rirrl d ’05 [rirr 0 frGher
\ 4

v
N
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Querschnitt %
"H* 0,4mm N
 Restwandstarke bis 1,5 0 zu sehen gy,
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Restwandstarke liber kiinstlichen Nuten SIEMENS

*Pulslange: 100 ms
*Frequenz: 370 kHz IR-Bild
* Eindringtiefe 6: 0,7 mm
* Material: V2A

Blickrichtung
IR-Kamera Induktor

ke Zeitanalyse entlang Linie

KombiTherm
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*Pulslange: 100 ms
*Frequenz: 150 kHz
 Eindringtiefe &: 1,1 mm

* Material: V2A
Blickrichtung
IR-Kamera

Restwandstarke uber kuinstlichen Nuten

A A

54 % /24

SIEMENS
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Restwandstarke uiber kiinstlichen Nuten SIEMENS

*Pulslange: 100 ms
*Frequenz: 530 kHz
* Eindringtiefe &: 0,6 mm

* Material: V2A
Blickrichtung
IR-Kamera

— A A
o/z¢ -
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Inhalt SIEMENS

* Funktionsprinzip und technische Umsetzung

« Experimente an Proben mit kanstlichen Fehlern
o Erste Beispiele
> Fehlergeometrie und —ausrichtung
o Modellriss
o Restwandstarke

« Experimente an Proben mit realen Fehlern
o Beispiel: Turbinenschaufel

> Vergleich von Ultraschallinduzierter Thermographie mit
Induktionsthermographie an:
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Beispiel: Turbinenschaufel SIEMENS

*Pulslange: 5 - 50 ms

Kdrzere Anregungszeit =>
*Frequenz: 360 kHz

bessere laterale Auflosung

friiher

Fehler unter nichtleitender Beschichtung sichtbar spiter

KombiTherm
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Vergleich von Ultraschallinduzierter Thermographie SIEMENS
mit Induktionsthermographie am langen Ermiudungsriss

Induktions- e e Ultraschallinduzierte
thermographie e Thermographie

friiher friiher

KombiTherm
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Vergleich von Ultraschallinduzierter Thermographie
mit Induktionsthermographie an Rissen unter MCrAlY SIEMENS

Kahlkanal MCrAlY — Beschichtung

/ (ca. 300um)

Riss

T T [ [ ] Blickrichtung IR-Kamera

Ultraschallinduzierte
Thermographie

friiher friher

spater
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Zusammenfassung SIEMENS

« Starken
o Beruhrungslos in Anregung und Nachweis

- Jede Art von Rissen nachweisbar: offen, geschlossen und
verdeckt

o Beliebige Zeitstrukturen der Anregung moglich

o Richtungsselektiv

o Metallische Einschlusse in nichtmetallischen Korpern sichtbar
o Restwandstarke messbar

o Delaminationen sichtbar

o Wandstarken und Schichtdicken Uber Transmission moglich
(nichtleitend auf leitend)

> Hohe Energieeinkopplung moglich
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Zusammenfassung SIEMENS

« Einschrankungen
> In Vertiefungen Fehler schwerer zuganglich
- Homogene Anregung nicht immer moglich

o \Warmeerzeugung nicht nur an Diskontinuitaten sondern auch
Volumenerwarmung

o Geometrie- und Randeffekte
o Nur bei leitenden Werkstoffen

Ansprechpartner zur aktiven Thermographie

Dr. J. Baumann, Siemens AG Tel. +49 89 636 48598

Email: joachim.baumann@siemens.com
Dr. M. Rothenfusser, Siemens AG Tel. +49 89 636 48622

Email: max.rothenfusser@siemens.com
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