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Funktionsprinzip SIEMENS

Induktor

(Spule) : Wechselstrom

Induzierte
Wirbelstrome
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Bereich mit erhohter Stromdichte
= Erhohte Warmeerzeugung an Rissspitze
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CORPORATE TECHNOLOGY

Messaufbau und Beispiel
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*Induktionsgenerator: :
*10 kW max. y
*50 - 1000 kHz

* Typische Pulslange 50 - 200 ms
*Max. Strom: 700 A

SIEMENS

IR-Kamera
Probe (Turbinenschaufel)

Induktor

*Pulslange: 50 ms
*Frequenz: 360 kHz
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Makroskopische Maxwell Gleichungen SIEMENS

* In Materie gelten die makroskopischen Maxwell Gleichungen

Gaul3sche Gesetze Faradaysches Gesetz
_ _ 0B
divD = rotE+—=0
p ot
Ampersches Gesetz
- — . aD -
divB=0 rtH- — =]
ot
—_—

Verschiebungs-
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* In einem homogenen, isotropen Medium gilt

D =¢¢,E B = uu,H

* In einem linearen Medium gilt ausserdem das Ohmsche Gesetz

-

] =cE
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Diffusionsgleichungen der Elektrodynamik SIEMENS

* In den fur Induktion wichtigen Frequenzbereichen ist der

g Verschiebungsstrom vernachlassigbar
o (da ObjektgroRe << Wellenlange (300 m — 6 km))
o S
= rotH =~ oE
I
@)
LLl
N * Mit diesen Vereinfachungen lassen sich Diffusionsgleichungen herleiten:
; oH 1
< _
o « fir Magnetfelder —=—AH
o g iy ad o
o
o
o
O —_—
. . oE 1 -
« flr Elektrische Felder ppy—=—AE
o o
g . a 1 .
far die Stromdichte I a _ —Aj
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Direktkontakt: Stromdichteverteilung in Leitern SIEMENS

 Um die Stromdichteverteilung in einem wechselstromdurchflossenen
Leiter zu berechnen, muss man von der Diffusionsgleichung fur
elektrische Felder (bzw. fiir die Stromdichte) ausgehen

g 1.

= AE —=A
;U:uoﬁt > /U/uoat O'J

* Im folgenden wird die Stromdichte fur einen 2b dicken,
unendlich breiten Leiter berechnet

Dicke: 2b
X
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AC-Strom
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Direktkontakt: Stromdichteverteilung in Leitern SIEMENS

* Leiter und elektrisches Feld in z-Richtung, y
Magnetfeld in xy-Ebene Dicke: 2b X
¥ ‘g
Z
Hx(X’t) 0 /‘ ‘
H=H,x1) E=Re|] 0
0 EZ (X)eia)t AC-Strom

+ Mit der Randbedingung j(b) = j5 = j(-b)
ergibt sich als Losung der DGL

cosh+/2i X s
S

jz (X) - jS

cosh +/2i g e
* mit der Skintiefe £ 06
1 0,4
S =
\ Mo 02
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Stromdichte [a.U.]




Direktkontakt: Stromdichteverteilung in Leitern SIEMENS

a. Stromdichteverteilung in einem runden wechselstromdurchflossenen

Leiter

Leiterquerschnitt

« Skin Effekt
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Direktkontakt: Stromdichteverteilung in Leitern SIEMENS

a. Stromdichteverteilung in einem runden wechselstromdurchflossenen

Leiter

« Skin Effekt
b. Stromdichteverteilung in einem rechteckigen
wechselstromdurchflossenen Leiter

« Skin-Effekt an den 4 Seitenflachen
« Edge-Effekt an den 4 Kanten

Leiterquerschnitt
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Induktion: Stromdichteverteilung durch angelegtes Magnetfeld SIEMENS

 Um die Stromdichteverteilung durch Induktion in einem Leiter zu

berechnen, muss man
 die Magnetfeldverteilung Uber die Diffusionsgleichung fur magnetische Felder
ausrechnen A1
T _ZAH
Hi, at o

» und schliel3lich die Stromdichteverteilung Uber das Amperesche Gesetz

* Im folgenden wird

 die Stromdichte in einem
halbunendlichen Korper
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» die Stromdichte in einer
endlich dicken Platte /«‘

berechnet
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Halbunendlicher Korper SIEMENS

* halbunendlicher Korper

Magnetfeld in y, elektrisches Feld in z-Richtung
0 0
H =Re| H, (x)e" E=| O
0 E,(x1)

» Losung der Differentialgleichung

« Fur das Magnetfeld:
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Halbunendlicher Korper: Skin Effekt SIEMENS
« Magnetfeld » Stromdichte

- ,(x,t)=H Re He:@je“ﬂ ], (x,t) = % Re {ﬁ(e_:@jem}

1T

L _— Magnetfeld

—_— Stromdichte
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a 2 4 f a 10 12
Tiefe x / Skintiefe 5

Magnetfeld und Stromdichte oszillieren raumlich und zeitlich

Magnetfeld und Stromdichte sind 90° Phasenverschoben

Der typische exponentielle Abfall ist die Einhullende

Der Strom in der Tiefe hat eine andere Phasenlage als an der Oberflache (in
bestimmten Tiefenlagen auch exakt entgegengesetzt)
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Induktion: Stromdichteverteilung durch angelegtes Magnetfeld SIEMENS

« Magnetfeld und die Stromdichte fur eine endlich dicken Platte

Diese Terme entsprechen einer von
der hinteren Wand reflektierten
Welle und dabei von hinten nach

H,(x,t)=H,Re vorne exponentiell abfallt
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Korpers

I-Aly(x,t)zHoRei t}
X

Diese Terme entsprechen einer

Welle die in das Material eindringt
und exponentiell abfallt (wobei sie
auch einen Phasenschub erfahrt)
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Vergleich der Stromdichte fur verschieden dicke Platten SIEMENS

—— halbunendlicher Kérper
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Magnetfeld durch Induktor SIEMENS

« Magnetfeld und die Stromdichte fur eine endlich dicken Platte

>
O] ) _
2 E 2i —éx/ﬁ
@) 1 e e it
H, (x,t)=H,Re + e
U B l_e 1_e |
LU
— _ _
H g 2i —E\/ﬁ
~ - e e :
- J,(%t)=—2Re| V2i| ————+ — &'
< S ==2i —
I l-es l-e s
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» Magnetfeld und die Stromdichte eines halbunendlichen Korpers

H,(x,t) = H, Re Kezﬁje“"‘}

jz (X1 t) = i REI:\/Z(e)S(\/Z j eia)t :|

S
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Magnetfeld durch Induktor SIEMENS

« Das Magnetfeld das von einem l_.y

g stromdurchflossenen Leiter im Abstand r
o erzeugt wird ist h r M
S I
= H=——
T <+—>
5 2rr y
LLI
— ° i
mit ®

LLI
> _ 2 2
é r=yh°+y
O
=8 - zusammen mit dem vom Spiegelleiter )
8 erzeugten Feld ergibt dies -

H, :L 2 i 2

Tho+y

» Daher ist das Magnetfeld
und die Stromdichte im
horizontalen Abstand h

h
vom Leiter nur halb so 1

groR wie direkt unter . | | |

dem Leiter © Siemens AG, CT PS 9, J. Vrana, 03.07.2006




Magnetfeld durch Induktor SIEMENS

« Das von dem Strom
* in zwei unendlich dinnen Drahten (blau) im Abstand 2h'

 in zwei endlich dicken Leitern mit Radius a (rot) im Abstand 2h

erzeugte Magnetfeld stimmt tiberein

=> Zur Berechnung des , Magnetfeld
Magnetfelds zweier endlich ~—

dicker Leiter

« kann das Magnetfeld zweier
dunnen Drahte verwendet

werden ' '

» diese befinden sich im Abstand — :
2h' mit i 1
h'=vh? -2’ /\

« Damit berechnet sich H, zu
h*-a’ =

| |
HO(y):;hz—az+y2 ”

Draht —
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Leiter mit Radius a
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Proximity Effekt SIEMENS

« Zwei Leiter mit gegenlaufigem AC-Strom (naher) => Proximity Effekt

N\

« Zweli Leiterschleifen — in einem flieRt Wechselstrom, im anderen wird
Wechselstrom induziert

Leiterquerschnitte
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Leiterquerschnitte

=> Fur 100% Wirkungsgrad ergibt sich das gleiche Bild wie oben
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Stromdichteverteilung in endlich groRer Platte SIEMENS

« Ein wechselstromdurchflossener Leiter in der Nahe einer Probe (z.B. eine
Platte) mit RuckfluBmoglichkeit

N

* Im Induktor, (im linken, stromdurchflossenen Leiter) ergibt sich das gleiche Bild wie
auf der vorhergehenden Folie (Uberlagerter Skin und Proximity Effekt)
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Leiterquerschnitte

O
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Stromdichteverteilung in endlich groRer Platte SIEMENS

* |n der Probe wird ein Strom induziert

g » Auf Grund des Proximity Effektes ergibt sich die Stromdichteverteilung an der Oberflache
@)

—

O

=

T

O

L :

=

L 3

|_

<C

o

= S
& y [em]

@) » Die Stromdichteverteilung in der Tiefe ergibt sich aufgrund des Skineffektes
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Stromdichteverteilung in endlich groRer Platte SIEMENS

» Leiterschleife mit 2 Platten

* In der blauen Platte wird ein Strom induziert (hinflieRend) und durch die rote Platte fliel3t der
Strom zuruck (ruckflieend)

——Analytisch| |
\_

FEM: Direktkontakt

\ i
1
1

VAN
5
0
15
0
y [cm]
25
20
15
10
5
0

2
2

/m
5
.

-1

,

[ww/v] eyopwons [ww/y] slyoipwons
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Stromdichteverteilung in endlich groRer Platte SIEMENS

» Leiterschleife mit 2 Platten

g * In der blauen Platte wird ein Strom induziert (hinflieRend) und durch die rote Platte fliel3t der
o Strom zuruck (ruckflieend)
—
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o
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o
o 35 35
@)
30 30
25 25
E T
ézo— ézo—
% 15 § 15
10 10
54 5
0 - 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X [mm] X [mm]
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Stromdichteverteilung in endlich groRer Platte SIEMENS

» Leiter in der Nahe einer Probe (z.B. eine Platte)

 Da im Falle einer wechselstromdurchflossenen Platte der
Ruckflu® in der gleichen Platte stattfinden muss

» Findet in erster Naherung eine Addition des hin- und
ruckflieBenden Stroms statt

+ Uber die Leiterflache integriert muss der riickflieRende Strom
gleich grof3, aber mit umgekehrten Vorzeichen sein wie der
induzierte Strom

» Um die real induzierte Stromdichteverteilung in der Probe zu erhalten, muss die hin-
und der ruckflieBRende Stromdichte addiert werden

—— FEM: Vorderseite
— — Hin - Riick
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Stromdichte [A/mm?]




Versuchsaufbau SIEMENS

 Abstand Induktor-Probe: 1 cm
* Platte:

* Dimensionen: 100x100x5 mm
 Material: V2A

IR-Kamera ——
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Induktor \

Induktionsgenerators

Aullenkreis
des
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Abgleich mit dem Experiment SIEMENS

« Simulation: « Experiment:
* Material: V2A « Material: V2A
« 100 ms Induktionspuls * 100 ms Induktionspuls
« 1000 A bei 400 kHz Strom im Induktor . fnodou;(tieo A bei ca. 360 kHz Strom im

>_
O]
@)
—
@)
=
I
&)
— » geschwarzt und Nullbild abgezogen
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|_
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(al
(ne
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Induktor
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Abgleich mit dem Experiment SIEMENS

> +8
O 0,9
@)
1 -7
@)
i 6
(@)
LLl -5
— 08 —— Experiment
" — 1 4 | ——Simulation
|_
< 3
o
@)
o 2
o
O 1
(@)

AN 0

2 4 6 8 10

y [em]

« An den Bildern und an dem Vergleich der Daten sieht man dass
Experiment und Simulation sehr gut libereinstimmen

© Siemens AG, CT PS 9, J. Vrana, 03.07.2006
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Zwischenfazit SIEMENS

* Grundlagen der induktiven Anregung

Analytische Modelle konnen zur Vorhersage des Stromflusses bei induktiver Anregung
verwendet werden (induzierter und ruckflieRender Strom konnen getrennt behandelt
werden)

Die induzierte Stromdichteverteilung an der Oberflache wird durch den Proximity Effekt
bestimmt

=> Der Strom flie3t hauptsachlich unter dem Induktor (in der Entfernung h neben dem Induktor
flie3t nur noch 50%)

Die Stromdichteverteilung in der Tiefe wird durch den Skin Effekt bestimmt

=> Der Strom flie3t hauptsachlich an der Oberflache (innerhalb 1 Skintiefe sinkt die Stromdichte
auf 37% ab)

Der hinflielRende Strom fliel3t hauptsachlich an der Vorderseite
Der ruckflieRende Stroms flieldt zu gleichen Teilen auf der Vorder- und Ruckseite

Der ruckflieRende Strom ist genauso stark wie der hinfliedende Strom aber von
entgegengesetztem Vorzeichen

Der real induzierte Strom resultiert aus Addition des hin- und ruckflieRenden Strom

© Siemens AG, CT PS 9, J. Vrana, 03.07.2006
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Strom und Leistung in der Probe SIEMENS

* Der in der Probe induzierte Strom ist y
T |
b d
g (0) = Re[_[ I jz(X, y,t)dXdY) = b | h X
b 0 |
—&arctan(bj T
d

» Dies ergibt fur einen in y-Richtung JL
unendlich ausgedehnten Korper
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t')im ling (b) =1

* Die induzierte Leistung betragt

2
PF,(b)zI Iarctan (Ej M T
zh h

o
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Wirkungsgrad SIEMENS

b 1 1

77: = ~
P+ R 1+7zh | O 1 1+7zh / o
22\ tpoc arctan (b) 22\ tpoc
h

 Um den Wirkungsgrad zu maximieren sollte

« die Leitfahigkeit des Induktors moglichst hoch und die relative Permeabilitat gleich eins
sein => gute Materialien firr Induktoren: Silber, Kupfer (beide ~60 - 106 S/m)

« die Leitfahigkeit der Probe maoglichst schlecht (Voraussetzung ist naturlich eine
leitfahige Probe) (z.B. Stahl ~1,5 - 106 S/m) und die Permeabilitat mdglichst gro? sein
(magnetische Materialien)

 der Abstand Induktor — Probe maoglichst klein sein (Aber: Umso kleiner der Abstand
desto schmaler wird der Bereich in dem Strom induziert wird)

» der Radius des Induktors moglichst grof3 sein (Aber: Problem mit der Sichtbarkeit)

« die Breite der Probe sollte moglichst grof} sein

* Der Wirkungsgrad ist unabhangig von der Frequenz

© Siemens AG, CT PS 9, J. Vrana, 03.07.2006



FEM Modell SIEMENS

« Untersuchungen ausgehend von einer Standardprobe mit folgenden
Eigenschaften

* Material:
V2A (bzw. Inconel)fC

 Dimensionen:
100x100x5 mm

* Induktor:

* Material:
Kupfer

* Abstand zur
Probe: 10mm
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e Strom:
1000 A

* Frequenz:
400 kHz
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Abstand Induktor — Probe

Stromdichte [A/mm?]

1000

100

Iuix

dok

SIEMENS

Abweichung wegen
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Induktorposition SIEMENS

 Umso naher am Rand desto geringer die

> Stromdichte
O > a, «
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i ™
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=
I
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Ll |~
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o
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Verlauf der Stromdichte in der Tiefe SIEMENS

‘ — ‘ Probendicke: 0,5 mm
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Probendicke SIEMENS
|
=> Bei diinnen Proben (< 1,5 Skintiefen) . iﬁ:yg:f&‘;;‘ffe‘i:)
wird die Stromdichte durch den Strom
auf der Ruckseite reduziert!
— 100
£
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Andere RuckfluBmoglichkeit SIEMENS

* Induktion * Probe
* Dimensionen: 80x15x1,5 mm
« Material: V2A
 Schlitz: 0,5x7,5 mm
* Induktion:
* Pulslange: 100 ms
* Frequenz: 360kHz

« Induktion mit RiickfluRmoglichkeit (Bypass) Induktor Probe
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Anschlumoglichkeit fur Bypass
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Andere RuckfluBmoglichkeit SIEMENS

* Induktion

Anregungspuls

Induktor
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Induktor Anregungspuls
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| [ [ 1 1 |
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Diffusivitat SIEMENS

* Probe
 Dimensionen: 80x15x1,5 mm
« Material: V2A
 Schlitz: 0,5x10 mm

» Strompuls:

* Pulslange: 100 ms
* Frequenz: 360kHz

« V2A  Aluminium
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IR-Bild IR-Bild

a= 3,5 mm?/s a=70 mm?s

=> Die Diffusivitat sollte nicht zu hoch sein!
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Zwischenfazit SIEMENS

» Der Strom flieRt hauptsachlich
* An der Oberflache (innerhalb 1 Skintiefe sinkt die Stromdichte auf 37% ab)
« Unter dem Induktor (in der Entfernung h neben dem Induktor fliel3t nur 50%)

* Der Induktor sollte aus Kupfer oder Silber bestehen

* Welche Proben eignen sich fur Induktionsthermographie:
« Magnetische eignen sich gut

* Proben mit einer hohen elektrischen Leitfahigkeit eignen sich weniger (z.B.: Kupfer,
Silber, Gold, Aluminium, ...)

» Grolde, dicke, ... Proben eignen sich besser

 Die Diffusivitat sollte nicht zu grof} sein da sonst die Warme zu schnell wegflieRen und
nicht mehr detektiert werden kann (schlecht ist z.B. Aluminium)
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 Wenn moglich sollte man dem Strom (insbesondere bei dunnen Proben)
eine andere Ruckflussmoglichkeit bieten! (Bypass)
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Inhalt SIEMENS

* Einfiihrung in die Induktionsthermographie

* Theoretische Grundlagen der induktiven Anregung
+ Maxwell Gleichung
» Diffusionsgleichungen der Elektrodynamik

* Berechnung der Stromdichteverteilung

» Direktkontakt: Stromdichteverteilung in Leitern

* Induktion: Stromdichteverteilung durch angelegtes Magnetfeld

Stromdichteverteilung in halbunendlichem Kérper
Stromdichteverteilung in endlich dicker Platte
Magnetfeld durch Induktor

» Stromdichteverteilung in endlich grof3er Platte

* Abgleich mit dem Experiment

* Abhangigkeit von auBeren Parametern
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+ Wirkungsgrad
» Abstand Induktor — Probe
* Probendicke
» Diffusivitat
« Stromdichteverteilung an einer Nut
+ Variation der Nutbreite
» Storung der Stromdichteverteilung durch eine Nut
* Vergleich mit dem Experiment

+ Zusammenfassung & Ausblick
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Stromdichteverteilung an einer Nut SIEMENS

* Probe:
* Dimensionen: 100x100x5 mm
« Material: Inconel

* Nut:
 Tiefe:

1 Skintiefe (ca. 0,9 mm)
 Breite:

e 0,05mm-10 mm

 + 1x Probe ohne Nut
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¢ + 1x ," breit
(=> Probendicke 4,1 mm)

* Induktor:

e Abstand zur Probe: 10 mm
e Strom: 1000 A
* Frequenz: 400 kHz
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CORPORATE TECHNOLOGY

Stromdichteverteilung an einer Nut

SIEMENS
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Stromdichteverteilung an einer Nut SIEMENS

\ 4

4004—m—0—0 0 —08M8M@ ™ | - Front ¥ L
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Back (0.5 mm
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Stromdichteverteilung an einer Nut SIEMENS

* Die Stromdichteverteilung in 0,9 mm

. Tiefe (Tiefe der Nut) wird an den
o Kanten des Schlitzes verstarkt
—l
CZ>  Dazwischen sinkt die Stromdichte auf
T das Signal der Probe mit der ,,~“ breiten Nut
(@)
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Stromdichteverteilung an einer Nut SIEMENS
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Stromdichteverteilung an einer Nut SIEMENS

* Fur schmalere Nuten ergibt sich die

g Stromdichte aus additiver
o Uberlagerung der Stromdichte-
= verstarkung der rechten und linken
=z Ecke
I
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L o
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Stromdichteverteilung an einer Nut SIEMENS

» Stromdichte aufgetragen uber der
x-Achse der Probe (Tiefe),
in der Mitte der Probe ohne Nut,
bzw. 2 Skintiefen neben der Nut
35,00 —>| |<—2 Skintiefen

—— 0,05 mm
30,00 ——0,1Tmm

——0,2mm

25.00 | ——0,5mm

—1mm

——2mm
20,00 -

——5mm
—— Ohne Schlitz
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5,00 ~

0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

x [mm]
* Die durch den Schlitz hervorgerufene Storung der Stromdichteverteilung
ist auf die Nut und einen schmalen Bereich neben der Nut beschrankt
(ca. 2 Skintiefen neben der Nut ist kein Effekt mehr zu sehen)
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Vergleich mit dem Experiment SIEMENS

* Probe

 Dimensionen: 100x100x5 mm
 Material: V2A

* Nut:

» Tiefe: ca. 1 mm (ca. 1,5 Skintiefen)

* Breite: 0,5 mm

* Induktionspuls: 60 ms
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Vergleich mit dem Experiment SIEMENS

* t =60 ms (Zeitpunkte der maximalen Erwarmung): Material links und rechts
neben der Nut ist deutlich kuhler

t =172 ms (nachdem die Warme einige Zeit hatte aus der Tiefe an die
Oberflache zu gelangen): Material direkt neben der Nut ist warmer

Dieser Effekt tritt nur in unmittelbarer Nahe der Nut auf
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Inhalt SIEMENS

* Einfiihrung in die Induktionsthermographie

* Theoretische Grundlagen der induktiven Anregung
+ Maxwell Gleichung
» Diffusionsgleichungen der Elektrodynamik

* Berechnung der Stromdichteverteilung

» Direktkontakt: Stromdichteverteilung in Leitern

* Induktion: Stromdichteverteilung durch angelegtes Magnetfeld

Stromdichteverteilung in halbunendlichem Kérper
Stromdichteverteilung in endlich dicker Platte
Magnetfeld durch Induktor

Stromdichteverteilung in endlich groRRer Platte

* Abgleich mit dem Experiment
* Abhangigkeit von auBeren Parametern
+ Wirkungsgrad
» Abstand Induktor — Probe
* Probendicke
» Diffusivitat

» Stromdichteverteilung an einer Nut
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» Variation der Nutbreite
» Stérung der Stromdichteverteilung durch eine Nut
* Vergleich mit dem Experiment

« Zusammenfassung & Ausblick
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Zusammenfassung SIEMENS

* Grundlagen der induktiven Anregung

Analytische Modelle konnen zur Vorhersage des Stromflusses bei induktiver Anregung
verwendet werden (induzierter und ruckflieRender Strom konnen getrennt behandelt
werden)

Die induzierte Stromdichteverteilung an der Oberflache wird durch den Proximity Effekt
bestimmt

=> Der Strom flie3t hauptsachlich unter dem Induktor (in der Entfernung h neben dem Induktor
flie3t nur noch 50%)

Die Stromdichteverteilung in der Tiefe wird durch den Skin Effekt bestimmt

=> Der Strom flie3t hauptsachlich an der Oberflache (innerhalb 1 Skintiefe sinkt die Stromdichte
auf 37% ab)

Der hinflielRende Strom fliel3t hauptsachlich an der Vorderseite
Der ruckflieRende Stroms flieldt zu gleichen Teilen auf der Vorder- und Ruckseite

Der ruckflieRende Strom ist genauso stark wie der hinfliedende Strom aber von
entgegengesetztem Vorzeichen

Der induzierte Strom resultiert aus Addition des hin- und ruckflieRenden Strom
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Zusammenfassung SIEMENS

- Abhangigkeit von auBeren Parametern

» Der Induktor sollte aus Kupfer oder Silber bestehen

« Welche Proben eignen sich fur Induktionsthermographie:
* Magnetische eignen sich gut

* Proben mit einer hohen elektrischen Leitfahigkeit eignen sich weniger (z.B.: Kupfer, Silber,
Gold, Aluminium, ...)

* Grolde, dicke, ... Proben eignen sich besser

+ Die Diffusivitat sollte nicht zu grol3 sein da sonst die Warme zu schnell abflieRen und nicht
mehr detektiert werden kann (schlecht ist z.B. Aluminium)

* Wenn maoglich sollte man dem Strom (insbesondere bei dinnen Proben) eine andere
Ruckflussmaoglichkeit bieten! (Bypass)
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« Storung der Stromdichteverteilung an einer Nut
* An einer Nut erwarmen sich die Kanten der Nut
« Die Warme muss von den Kanten an die Oberflache diffundieren

» Daher erwarmt sich das Material direkt neben einer Nut spater wie das umliegende
Material

« Die Storung des Stromflusses durch die Nut beschrankt sich auf eine schmale Zone
um die Nut (etwa 2 Skintiefen)
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Ausblick SIEMENS

* Nuttiefe
« Endlich lange Schlitze

» Abgleich und Entwicklung von Modellen um die Veranderung des Stromflusses an
Schlitzen zu verstehen (z.B. durch Current Intensity Factor)

* Risse mit mehreren Beruhrpunkten

* Reale Risse

=> Verstandnis der Induktionsthermographie von der induktiven Anregung,
uber die Stromdichteveranderung an Nuten, bis hin zur Warmeentstehung
und -transport durch die Probe
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