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Anwendungen und Partner

• Porosität in CFK Laminaten

• Delaminationen in CFK Laminaten

• Disbonds zwischen Laminaten und Wabenkernen

• Disbonds zwischen CFK Laminaten und Metall

• Verteilung der Fasern in Glassfaserlaminaten

• Folien und Fremdkörpereinschlüse

• Impactschäden am CFK

• Risse im Aluminium und Stahl

• Lunker im Stahl

• Finite Element Simulation
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• Anwendungen für optisch angeregte Thermographie

• Anwendungen der Induktionsthermographie

• Zusammenfassung
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Aktive Thermographie
Prinzip

IR Cameras

Heat Sources
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Optische Anregung Induktions Anregung

Ultraschall Anregung Heißluft
Quelle: MeggittQuelle: isi-sys
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Fehlercharakterisierung
Puls- und Lock-In Thermographie

Infrarot
detector

Infrareddetector
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Heat conduction in Sound Solids
Semiinfinite Body
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Fourier diffusion equation (x, y and z dimension):
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α … Thermal 

Diffusivity
1D Solution of the fourier

equation

for a DIRAC impulse

• Adiabatic heating
� No Convection and Radiation!

• Thermal thick specimen
� Semi-infinite Body

• Isotropic material
�λx= λy= λz (thermal conductivity)
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Linear Diffusivity Fitting – LDF
Fast method for the characterization of materials

)4/(

0

2

4

/
),( tze

tc

AQ
TtzT ⋅⋅−⋅









⋅⋅⋅⋅
+= α

απρ

• Not sensitive to inhomogeneous illumination or
changes of offsets (reflections of the
environment, emissivity variations)

• Linear fitting procedure allows a fast
implementation (2 sec for a 320x240 image)  

Solution of the heat diffusion equation for a 
Dirac pulse excitation
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Bestimmung der anisotropen
Wärmeleitung in CFK



All rights reserved. Reproduction or disclosure to third parties of this

document or any part thereof for purpose other than provided for by this document,

is not permitted, except with prior and express written permission by FACC AG. 

10

CFRP - test specimens

Bläsing 
G600Z

FLIR 
Thermacam  
PM695

CFRP 
specimen 
with Teflon®

flaws



Qualitative Correction Method for 
Flaw Detection
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Cross-section of the
honeycomb structure
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Bonding of honeycomb 

structures with different cell size

Plate thickness: 25 mm !

Diffusivity image

Diffusivity image X-Ray image

Splice defects in honeycomb structures
Comparison: Diffusivity Imaging and X-Ray Tomography

Bestimmung der Temperaturleitfähigkeit 

zum Nachweis von Verklebungsfehler
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GFRP - Glass Fiber

Reinforced Plastic

section A

Diffusivity Image

UNCORRECTED

Diffusivity Image

CORRECTED

3D-Computed

Tomography

IMAGE

Pore

Glass fiber distribution of a car roof 

Comparison: Diffusivity Imaging and 3D-Computed Tomography

Bestimmung der Temperaturleitfähigkeit 

zur Bestimmung einer Glasfaserverteilung
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Ultrasonic C-scan images

Active Thermography – Diffusivity images

1 % 2 % 3 % 4 % 5 %

1 % 2 % 3 % 4 % 5 %

Anwendungen
- Porositätsbestimmung in CFK - Bauteilen



Bestimmung von Porositäten in 
gekrümmten Bauteilen
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3D – Computer Tomographie Messungen 

zur Bestimmung der Volumsporosität

Röhre:

180kV nanofocus Röhre

Max. Messauflösung: 

Voxelgröße <0,5 µm 

� Auflösung [µm] ~ D [mm] / 2000
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Anwendungen
- CT Schnittbilder
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Porenformen in PREPREG in 

Abhängigkeit der Volumsporosität

N … numbers of pores
V … volume of a pore

G. Mayr et al., Porosity determination in CFRP specimens by means of pulsed thermography combined with 
effective thermal diffusivity models ,AIP Conference Proc. 2009; 29B: 1103 – 1110.
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Vergleich Aktive Thermographie zu

Ultraschall



All rights reserved. Reproduction or disclosure to third parties of this

document or any part thereof for purpose other than provided for by this document,

is not permitted, except with prior and express written permission by FACC AG. 

20

Vergleichsstudie
Sandwich-Bauteil (Alu - CFK)

3700Hz

Delaminationen und Verklebungen

Sandwich-Bauteil (Alukern – CFK Deckschicht): 500 mm x 380 mm

Dicke CFK – Schicht: 1 mm
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Delamination in a wood-plastic composite 

(WPC) panel

Delamination

80 mm

Active Thermography Computed Tomography Digital Shearography

A

A

Section A-A
Components:

wood flour + melamine resin

Applications:
automobile industry
furniture industry

21
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Badewanne
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IR

Kamera

Entscheidende Faktoren:

• Frequenz des magn. Wechselfeldes (30-300 kHz)

• Dauer und Form des Anregungspulses (Puls - Sinus)

• Abstand zwischen Induktor und Probe

Skineffekt:

Induktionsthermographie
Prinzip
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Methoden
Unterscheidung aufgrund Fehlertiefe

Riss

Lunker

Riss Lunker

Verteilung der Stromdichte

bei einer Frequenz von 300 kHz

Direkte Fehlstellenanregung

Fehlertiefe < Skineindringtiefe

Erzeugung von Wärmewellen

Fehlertiefe > Skineindringtiefe

Aluminium µr = 1 

κ = 3.774e7 S/m

δ = 0.15 mm

Stromerhöhung

Stromdichteverteilung über den 

Probenquerschnitt
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Finite Elemente Methode FEM
Elektrische – thermische Wechselwirkung
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1. Elektrisch 3. Thermisch2. Induktive Erwärmung

Anwendung: Riss in Stahlbramme
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Messaufbau

Induktionsthermographie

Induktions-

Generator

Schwingkreis

mit Induktor

Infrarot

Kamera

Mess- und 

Auswerteeinheit 

Standard PC

Probe
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Ergebnisse
Risserkennung bei Metallen
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Auswertung der Temperaturverläufe:

• Temperaturbild bei höchsten Kontrast (nach thermischer Anregung)

• Phasenbild: Fourier-Transformation der gemessenen Temperaturverläufe (Unterdrückung von Artefakten)

Randeffekte: Erwärmung im Randbereich der Probe � ist Unterscheidung möglich?

Risserkennung bei Metallen
Temperaturentwicklung an Probenoberfläche
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Teilstück der Bramme mit Walzfehler

Bramme mit Walzfehler
Direkte Fehlstellenanregung mit Bildverarbeitung

1. Thermogram nach Anregung (Puls mit 2 kW)

2. Berechnung des Phasenbildes 3. Berechnung des Hintergrundes

4. Differenzbild – Unterdrückung Störeffekte 5. Binärbild ���� Automatisierung 

74 mm

21 mm
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Bramme mit Walzfehler
Vergleich mit 3D Computer Tomographie (3D CT)

Ergebnisbild der Induktionsthermographie

Vergleichsmessungen mit 3D CT

Draufsicht Schnitt durch Probe

3D Darstellung der Fehlstelle

Schlussfolgerung:

Durch pfannenförmigen Ausbildung der 

Fehlstelle kann Wärme nicht abfließen �

Großflächige Erwärmung der Fehlstelle

5 mm
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