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Motivation

Detektion und Reconstruktion von Defekten, Einschliissen und Fehlern

Anwendungen: Test von elektrisch leitfahigen Proben
*Metal Injection Molding materials (MIM)
*Carbon-fibre-reinforced plastics (CFRP)

*Glass Laminate Aluminium Reinforced Epoxy (GLARE)

Hohe Variabilitat der Aufgabenstellung (Material, Position und GroRe der
Defekte, Form der Probe, Untersuchungsgeschwindigkeit usw. ...)
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Physikalisches Grundprinzip

* Wenn sich eine Magnetfeldquelle relativ zu einem elektrisch
leitfahigen Testkorper bewegt, werden Wirbelstrome induziert.

« Wirbelstrome sind von einem Magnetfeld umgeben, das mit dem
Feld der Quelle interagiert.

 Die Interaktion aul3ert sich in einer Kraftwirkung auf den Korper.
(Prinzip der elektromagnetischen Bremse)

 Die Kraftwirkung ist fur defektfreie Korper konstant.

 Sind Defekte im Kdrper vorhanden, andert sich die Kraftwirkung.
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Physikalisches Grundprinzip

Wirbelstrome

Bremskraft
dF =] xBdV

Bewegter Prufkorper

Antriebskraft

Fp ~ ovB?*L3

Hannes Toepfer — 18. Leibniz Conference of Advanced Science, Lichtenwalde m

ILMENAU UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

17.10.2014 Page 5 www.tu-ilmenau.de
© by TET @ TU limenau 2014




- Physikalisches Grundprinzip:
Nutzung 3. Newtonsches Gesetz

Bremskraft
dF = x B dV

Bewegter Priufkdrper

Antriebskraft

p——
Aktion = Reaktion
= > Messung der Kraft auf

Permanentmagnet How do you jump from a boat?
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Physikalisches Grundprinzip

Kraftwirkungen infolge von Defekten im Prufkorper
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Modellexperiment - Messplatz

B y-z-positioning stage

[llever

3D force sensor

' lll I]
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C-profile

[ control unit

B magnet system

\

optical bench

linear drive

measurement frame
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Modellexperiment

Anordnung der Sensoreinheit

—

Metal bar with defect ~'{ Deflection body
- B
\."/

Magnet

Positioning system
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Modellexperiment
Antriebe

Linearantrieb (Riemenantrieb)

| Verfahrstrecke: max. 3 m
Geschwindigkeit: 0,1 - 3,75 m/s
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Modellexperimente mit Testkorpern
Testkdrper: Aluminiumstabe, -bleche
mit / ohne Defekte
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Modellexperimente an Testkorpern

F
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- Lorentzkraft-Messung am Blechpaket

mit Defekt
Kraftkomponenten Fx, Fy, Fz = f(t)

2011-7-4 - 15:32; N38 v=500mm/s, 8z=1mm, y=5mm, metallic sheets with defect
Drag force FX = [.66686 N
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Kraftmessungen an Aluminiumblechen
(mit Defekt)

Defekt

Hannes Toepfer — 18. Leibniz Conference of Advanced Science, Lichtenwalde éf,

ILMENAU UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

17.10.2014 Page 16 www.tu-ilmenau.de
© by TET @ TU limenau 2014



Kraftmessungen an Aluminiumbalken
(mehrere Defekte / Bohrungen)

Defekte
(Bohrungen)
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- Kraftmessungen am Aluminium-

Testkorper (Balken mit Oberflachenschlitzen)
TZ

magnet
‘x
Testkorper: o
Aluminiumblock mit Schlitzen 25 sl
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- Kraftmessungen am Aluminium-Blech
mit Artefakt (Logo TU limenau) Tiefe:  d =2 mm

Geschwindigkeit: v=0.5m/s
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- Weiterfuhrung: Differential Lorentz
Force Eddy Current Testing (DILET)

Vorteile ggb. LET

]
oFi x 0B, < V. = Vollelektrisch (hhere Dynamik)
ot  at .
= Spannungssignal (héhere Aufldsung)
= Differentielles Signal (direkte Defekterkennung)
|

- /
i
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- DILET: Testmessungen
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- Vorzuge Lorentzkraft-Wirbelstrom-
Verfahren

« Proof-of-Principle” ist erbracht (2 Dissertationen)

» kontaktfreies Messverfahren

« hohere ,Eindringtiefen® als klassische Wirbelstromverfahren
« Messgeschwindigkeit relativ hoch (ca. 1 m/s); ausbaufahig

« Skalierbarkeit:
« - untere Grenze noch unbekannt — aktuelles Forschungsprojekt dazu;
- o0bere Grenze wird durch Sensordynamik begrenzt

e robust gegentber aul3eren Stérungen
e passives Sensorsystem
« kontaktfreie Leitfahigkeitsbestimmung
« geringe Anforderungen an Arbeitsschutz
« Ubergang zu DIiLET: hohere Dynamik moglich
(Patent angemeldet, erteilt, verwertet)
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- Anwendungspotenzial Lorentzkraft-
Wirbelstrom-Verfahren

- Charakterisierung von CFK / Lorentzkraft
geschichteten Leitermaterialien Fag 50 e
(Aluminium, o.a.) OB M
. - “\\\ L Defekt
- Prifung nichtmagnetischer M\M\o
- ;\\”\,/

Leitermaterialien

- Detektion von Materialanomalien:
- Einschlisse
- Inhomogenitaten
- Grenzflachen
- Schweissnaht-Fehlstellen
- etc.
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Anwendungspotenzial Lorentzkraft-
Wirbelstrom-Verfahren:
Prifung von Verbundmaterialien

- Charakterisierung von CFK /

Fibers
orientation

Reference
axis

Longitudinal matrix cracks Transversal matrix cracks
Matrix-fiber ; Fiberbreaking

Unidirectional

ply

Composite
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- Anwendungspotenzial Lorentzkraft-
Wirbelstrom-Verfahren

mm Prifung von Bauelementen /

Komponenten

Implantate

f
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Zerstorungsfreie Materialprufung

Ubersicht

I others : W
others magnetic S acoustic _
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eddy current

magneto-optic
eddy current
technique

pulsed eddy
current
technique

conventional remote field
ECT technique
(RFT)
AC DC

LORENTZ FORCE
EDDY CURRENT
TESTING (LET)
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Mechanical strength
Fracture toughness
Creep resistance
Fatique life

Surface flaw

bereits moglich prinzipiell moglich
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Modellexperiment - Aufbau

| H - Komponenten:

—— (1) Linearantrieb (nicht im Bild)
' (2) Testkorper (Aluminium)

(3) x-y-Positioniereinheit

(4) Aluminiumrahmen

(5) Kraftsensor & Magnetmodul

N

4
3

e HHhe: ~2m
* Breite: ~1m

ILMENAU UNIVERSITY OF
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Modellexperiment

Kraftsensor & Magnetmodul

(1) Kraftsensor:
- 3-Komponentensensor
- Dehnmessstreifen

(2) Magnetmodul:
- Verschiedene Magnetgeometrien
bzw. Magnetsysteme
(modulare Bauweise)
- RUstzeit < 10 min
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Modellexperiment

Datenerfassung
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NI PXI System

« Hohe Dynamik
Simultane Aufnahme
mehrerer Kanale
Echtzeitfahig

Steuert auch Messstand
LabView
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Modellexperimente

,;,"1
Messungen
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- Kraftmessungen an Aluminium-
Testkorpern

(Balken / Blechpaket, ohne Defekt)

F,
= i = Yy

y [mm)]

Yy [mm]

Hannes Toepfer — 18. Leibniz Conference of Advanced Science, Lichtenwalde éf,

ILMENAU UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

17.10.2014 Page 34 www.tu-ilmenau.de
© by TET @ TU limenau 2014




Defe

Metalle shevt

ktdetektion in Alu
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Kraft-Scan am Blechpaket ohne Defekt
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Kraft-Scan am Blechpaket mit Defekt

(6 mm tief)

Hannes Toepfer — 18. Leibniz Conference of Advanced Science, Lichtenwalde

www.tu-ilmenau.de
© by TET @ TU limenau 2014

17.10.2014 Page 35

ILMENAU UNIVERSITY OF

TECHNOLOGY




