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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkürzungen 

 

A
r

   = Vektorpotential 

A/D   = Analog-/Digital-Signalwandler 

B
r

   = magnetische Induktion 

CS   = Controlled Signals 

D/A   = Digital-/Analog-Signalwandler 

J
r

   = Elektrischer Strom 

D
r

   = elektrische Verschiebung 

δ   = Eindringtiefe des Wirbelstroms 

E
r

   = elektrische Feld 

ε    = Dielektrizitätskonstante 

f   = Frequenz 

F   = Spezifische Faradayrotation  

H
r

   = Magnetfeld 

J
r

   = Stromdichte 

i   = imaginäre Einheit 

K   = Ausbreitungsrichtung des Lichtstahls 

L   = Länge des Faradayrotators 

σ    = elektrische Leitfähigkeit 

µ    =  magnetische Permeabilität 

rot   = Rotationsoperator 

t    = Zeit 

T   = Zeitpunkt des Impulsmaximums des empfangenen  

    CS-Impulses 

U   = elektrische Spannung 

V   = Verdetkonstante 

W   = Amplitude des Impulsmaximums des empfangenen  

    CS-Impulses 

ZfP   = Zerstörungsfreie Prüfung 

zfP-Verfahren = Zerstörungsfreie Prüfverfahren 
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ρ    = elektrische Ladung 

ω   = Kreisfrequenz (=2 f) 

∇    = Nabla Operator 

∆    = Laplace Operator 

∆ t   = Änderung des Zeitpunktes des CS-Impulses 

∆ w   = Änderung der Amplitude des CS-Impulses 
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1 Einleitung und Problemstellung 

 

Um einen hohen Qualitätsstandard für ein Produkt gewährleisten zu können, ist eine 

Regelung des Produktionsprozesses, mindestens aber eine Überwachung notwen-

dig. Dies erfolgt mit Hilfe von zerstörungsfreien Prüfverfahren (ZfP), die 

entsprechende Qualitätsmerkmale aufnehmen und somit regelnd in den Prozess 

eingreifen können. Dabei gewinnt die ZfP an Bedeutung, da auch sicherheitsrelevan-

te Bauteile, aus Gründen einer kostengünstigen Fertigung, mit einem Minimum an 

Rohstoff hergestellt werden. Der geringere Materialeinsatz führt dabei zu einer Aus-

schöpfung der Belastungsgrenze des Werkstoffs. Um die Funktionssicherheit eines 

solchen Bauteils zu gewährleisten, ist eine zerstörungsfreie Prüfung unumgänglich. 

Neben der Fertigung nimmt die ZfP auch im Bereich des betrieblichen Einsatzes eine 

wichtige Position ein. So werden bei Inspektionen einzelne Bauteile geprüft und dann 

gegebenenfalls repariert oder ersetzt. Im sicherheitskritischen Bereich der Luftfahrt 

wird das "Damage Tolerance Concept" eingesetzt, welches vorhandene Fehler be-

wertet und demnach entsprechende Maßnahmen wie längere Inspektionsintervalle, 

Reparatur oder Austausch des Bauteils einleitet. Insbesondere bei dieser Anwen-

dung der ZfP ist es notwendig, Fehler nicht nur frühzeitig zu erkennen, sondern auch 

beschreiben zu können. Nur so ist eine Bewertung des Fehlers nach einer Inspektion 

hinsichtlich seiner weiteren Entwicklung bis zum Risswachstum möglich. Dieser 

verstärkte Einsatz von ZfP-Verfahren bei der Produktion und Inspektions- und War-

tungsarbeiten führt zu immer größeren Ansprüchen bezüglich der Fehlerdetektion 

und –beschreibung und damit des Auflösungsvermögens und der Handhabbarkeit 

der ZfP-Systeme.  

 

Abhängig von der jeweiligen Prüfaufgabe und der zu prüfenden Werkstoffe werden 

unterschiedliche ZfP-Verfahren eingesetzt. Bei der Prüfung von elektrisch leitfähigen 

Materialien insbesondere im oberflächennahen Bereich hat das Wirbelstromverfah-

ren eine hohe Bedeutung erlangt. Dabei induziert eine mit Wechselstrom betriebene 

Spule im elektrisch leitfähigen Material einen Wirbelstrom. Dieser erzeugt abhängig 

von der elektrischen Leitfähigkeit und der magnetischen Permeabilität des Werkstoffs 

ein Magnetfeld, welches sich mit dem der Spule überlagert. Das resultierende Mag-
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netfeld wird gewöhnlich mit Hilfe einer zweiten Spule aufgenommen. Materialeigen-

schaften, die sich in der elektrischen Leitfähigkeit und/oder der Permeabilität äußern, 

können so zerstörungsfrei und berührungslos registriert werden. Die hohe Prüfge-

schwindigkeit sowie die rechnergestützte Signalverarbeitung ermöglichen eine 

automatisierte Prüfung auch während des Produktionsprozesses. Auch im Bereich 

der Luftfahrt ist das Wirbelstromverfahren bedeutsam, da es neben einer hohen 

Genauigkeit und Prüfgeschwindigkeit auch sicherheitstechnisch unbedenklich ist, d. 

h. keine besonderen, kostenintensiven Sicherheitsmaßnahmen erfordert. Bei diesen 

Anwendungen ist ein möglichst hohes laterales Auflösungsvermögen sinnvoll. Zum 

Einen, um die Fehler in ihren Abmessungen genauer beschreiben zu können und 

zum Anderen, um auch dicht nebeneinander oder hintereinander liegende Material-

fehler getrennt untersuchen zu können. Diese Kenntnis ist für eine 

bruchmechanische Bewertung essentiell. Die geforderte hohe laterale Auflösung ist 

jedoch durch die Baugröße des Sensors und durch die eingesetzte Frequenz vorge-

geben. Dabei gilt, je kleiner der Durchmesser des Sensors und je höher die 

Anregungsfrequenz ist, desto besser ist die laterale Auflösung. Mit der hohen Fre-

quenz ist jedoch gleichzeitig eine geringere Eindringtiefe des Wirbelstroms verknüpft, 

so dass tief liegende Fehler nicht nachgewiesen werden. Weiterhin erfordern die 

hohen Frequenzen hochwertige D/A- bzw. A/D-Karten, wodurch die Kosten für das 

System ansteigen.  

 

Für die lateral hoch aufgelöste Detektion tiefer liegender Bauteilfehler sind prinzipiell 

kleine induktive Sensoren sinnvoll, die mit geringer Anregungsfrequenz betrieben 

werden. Da jedoch auf Grund der Spulenübertragungsfunktion zwischen der Sende- 

und Empfangsspule niedrige Frequenzen schlecht übertragen werden, sind die Emp-

fangssignale zu gering, um eine zuverlässige Prüfung zu gewährleisten. Die zur 

niederfequenten Wirbelstromprüfung eingesetzten induktiven Sensoren besitzen 

daher in der Regel eine hohe Windungszahl und werden mit hohen Stromstärken 

betrieben, um ein für eine Auswertung hinreichendes Empfangssignal zu erhalten. 

Diese Randbedingung, eine hohe Windungszahl und hohe Drahtstärke, welche eine 

hohe Stromstärke erlauben, schränken die Möglichkeiten für die Herstellung kleiner 

niederfrequenter induktiver Sensoren stark ein. Mit den herkömmlichen induktiven 
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Sensoren sind somit Messungen mit hohem lateralem Auflösungsvermögen bei 

niedrigen Frequenzen für tief im Bauteil liegende Fehler nicht möglich. 

 

Um auch bei tiefer im Material liegenden Fehlern ein hohes laterales Auflösungsver-

mögen zu erreichen, muss die für den niederfrequenten Bereich unempfindliche 

Empfangsspule durch einen empfindlicheren Magnetfeldsensor ausgetauscht wer-

den. Dann sind auch kleinere Sensorsysteme realisierbar, die eine hohe laterale 

Auflösung ermöglichen.  

 

Das empfindlichste Magnetfeldmesssystem ist der aus supraleitendem Material be-

stehende SQUID, der Magnetfeldänderungen, wie sie z. B. durch Gehirnströme 

entstehen, nachweisen kann. Das System erfordert jedoch eine entsprechende Küh-

lung, z. B. mit flüssigem Stickstoff, was seine Handhabbarkeit einschränkt. Weiterhin 

liegt der Durchmesser des SQUIDs bei 5 mm, so dass zwar eine wesentlich höhere 

Tiefenempfindlichkeit erreicht wird, aber die laterale Auflösung nicht wesentlich ge-

steigert wird.  

 

Eine weitere Möglichkeit ist der Einsatz von magnetooptischen Sensoren, die das 

Magnetfeld mit Hilfe eines Laserstrahls und eines Faraday-Rotators messen. Durch 

die Fokussierung des Laserstrahls lassen sich die Magnetfeldänderungen auf sehr 

kleinem Raum nachweisen, was für die Herstellung von kleinen Sensoren mit hoher 

lateraler Auflösung vorteilhaft ist. Des Weiteren ist die Magnetfeldempfindlichkeit im 

niederfrequenten Bereich höher als bei induktiven Sensoren, wodurch sich tief lie-

gende Fehler mit hohem lateralem Auflösungsvermögen detektieren lassen.  

 

Daher wird im Folgenden untersucht, wie sich die magnetooptischen Sensoren in 

Wirbelstromprüfsysteme integrieren lassen.  
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2 Kritische Bewertung des Stands der Technik 

 

2.1 Das Prinzip der Wirbelstromprüfung 

 

Das Wirbelstromverfahren (DIN 54140) /1/-/3/ ist ein elektromagnetisches Verfahren, 

welches sich mit den Maxwellgleichungen /4/ beschreiben lässt. In der Differential-

darstellung ergeben sich diese zu: 

 

t

D
JHrot

∂
∂
r

rr
+=  Gleichung 1  

t

B
Erot

∂
∂
r

r
−=  Gleichung 2 

0=Bdiv
r

  Gleichung 3  ρ=Ddiv
r

  Gleichung 4 

 

Eine Spule wird mit einem Anregungsstrom AnregungJ
r

 betrieben und erzeugt nach der 

Gleichung 1 ein Magnetfeld, das in dem zu untersuchenden Material eine magneti-

sche Induktion AnregungAnregung HB
rr

µ=  (Gleichung 5) und eine elektrische Verschiebung 

ED
rr

ε=  bewirkt. Hierbei ist µ die magnetische Permeabilität und ε die Dielektrizi-

tätskonstante. Die magnetische Induktion AnregungB
r

 erzeugt nach dem 

Induktionsgesetz von Faraday, der 2. Maxwellgleichung (Gleichung 2), ein elektri-

sches Feld InduziertE
r

 im Material. Das so induzierte elektrische Feld bewirkt einen 

elektrischen Strom, der abhängig von der elektrischen Leitfähigkeit σ  des Materials 

ist und als Wirbelstrom bezeichnet wird: 

 

InduziertmWirbelstro EJ
rr

σ=  (Induzierte Wirbelstromdichte; Gleichung 6) 

 

Die beiden Maxwellgleichungen (Gleichung 3 und Gleichung 4) geben das Grundge-

setz des Magnetismus und der Elektrostatik wieder.  

 

Unter der Voraussetzung einer guten elektrischen Leitfähigkeit des Materials kann 

der Verschiebungsstrom, bei den für die Wirbelstromprüfung eingesetzten Frequen-
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zen, vernachlässigt werden. Somit ergibt sich nach der 2. Maxwellgleichung für die 

induzierte Wirbelstromdichte (Gleichung 6) folgender Zusammenhang: 

 

 

Gleichung 7 

 

 

Vorausgesetzt wurde dabei eine harmonische Anregung mit der Kreisfrequenz ω = 

2 f (mit f = Anregungsfrequenz). Der induzierte Wirbelstrom ist also neben der Fre-

quenz auch abhängig von der elektrischen Leitfähigkeit und der magnetischen 

Permeabilität. Da bei der Wirbelstromprüfung die induzierte Wirbelstromdichtevertei-

lung ausgewertet wird, reagiert das Verfahren also auf diese beiden 

Materialkenndaten, die elektrische Leitfähigkeit und die magnetische Permeabilität. 

Soweit Werkstoffeigenschaften diese beiden Kennwerte beeinflussen, sind sie prinzi-

piell mit dem Wirbelstromverfahren erfassbar. Einen Überblick über die 

Eigenschaftsänderungen, die mit dem Verfahren nachweisbar sind, wurde von Be-

cker /5/ in einer Tabelle zusammengefasst (Tabelle 1). 

 

Werkstoffeigenschaft Leitfähigkeit σσσσ Permeabilität µµµµ 
chemische Zusammensetzung ++ + 
Mischkristall-Zusammensetzung + + 
Gefüge, Korngröße - ++ 
Ausscheidungen - ++ 
Einflüsse, Poren - + 
innere Spannungen  + ++ 
lamellar tearing, Anisotropie - + 
Mikrorissfelder, Spannungsrisskorrosion + + 
Verformung - + 
δ-Ferrit in Austenit + ++ 
Dendriten im Stahl - - 
(-) ohne Einfluss, (+) mit Einfluss 
(++) mit starkem Einfluss 

  

Tabelle 1: Mit dem Wirbelstromprüfsystem nachweisbare Werkstoffeigenschaften 

nach R. Becker /5/ 

 

AnregungmWirbelstro

AnregungAnregung
mWirbelstroInduziert

HiJrot

t

H

t

B
JrotErot

rr

rr
rr

σµω

µ
σ

−=⇔

∂
∂

−=
∂

∂
−== 1
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Nach der obigen Tabelle hat die Wirbelstromprüfung bei elektrisch leitfähigen Werk-

stoffen und Werkstoffkombinationen ein breites Anwendungsgebiet, das sich von der 

Prüfung auf verschiedene Werkstofffehler, der Bestimmung von Werkstoffen bis hin 

zur Kontrolle von Wärmebehandlungen erstreckt. Abhängig von der Leitfähigkeit und 

Permeabilität stellen sich verschiedene Wirbelstromverteilungen ein, die ausgewertet 

werden. Auf diese Weise können Bindefehler sowie Porosität nachgewiesen und 

Schichtdicken gemessen werden. 

 

Neben den beiden Materialeigenschaften hat auch die Anregungsfrequenz (siehe 

Gleichung 7) einen Einfluss auf die induzierte Wirbelstromdichte. Bei gleich bleiben-

den Materialdaten und Magnetfeldstärken steigt die Wirbelstromdichte mit 

zunehmender Frequenz an. Durch die induzierten Wirbelströme wird das Anregungs-

feld abgeschwächt, was zu einer begrenzten Eindringtiefe des Felds in das Material 

führt. Zur Beschreibung der Eindringtiefe wird ein Modell eingesetzt, bei dem das 

Verhalten einer ebenen, elektromagnetischen Welle analysiert wird, die in ein elekt-

risch leitfähiges Material eindringt. Dabei nimmt die Amplitude der Welle mit 

zunehmender Materialtiefe ab (Skineffekt). Als Eindringtiefe der elektromagnetischen 

Welle wird die Materialtiefe bezeichnet, bei der die Anfangsamplitude der Welle auf 

1/e abgefallen ist. Diese Eindringtiefe beträgt unter Berücksichtigung des oberen 

Modells: 

 

πµσ
δ

f

1=   δ = Eindringtiefe (Gleichung 8) 

 

Die Eindringtiefe ist demnach von der Anregungsfrequenz f sowie von der Leitfähig-

keit σ  und der Permeabilität µ abhängig. 
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Bild 1:  Eindringtiefe für verschiedene Materialien in Abhängigkeit von der Prüf-

frequenz /5/ 

 

Die Eindringtiefe für verschiedene Materialien in Abhängigkeit von der Anregungsfre-

quenz ist im Bild 1 aufgetragen. In der Darstellung ist die Eindringtiefe 

doppeltlogartihmisch gegen die Frequenz aufgetragen. Die Abhängigkeit der Ein-

dringtiefe von der Erregerfrequenz - mit zunehmender Frequenz verringert sich die 

Eindringtiefe - ist deutlich zu erkennen. Ebenso wird der Einfluss der Materialeigen-

schaften (Leitfähigkeit und Permeabilität) auf die Eindringtiefe deutlich. So hat 

beispielsweise Kupfer wegen seiner höheren Leitfähigkeit eine geringere Eindringtie-

fe als Aluminium und Messing. Diese Grafik zeigt deutlich den Einfluss der für die 

Wirbelstromprüfung relevanten Parameter, nämlich die elektrische Leitfähigkeit, die 

magnetische Permeabilität und die gewählte Anregungsfrequenz.  

 

Die Induktion der Wirbelströme erfolgt mit einer Spule, die mit einem Wechselstrom 

betrieben wird und die sich über dem zu prüfenden Bauteil befindet. Dabei hat der 

Aufbau der Spule sowie deren Geometrie einen hohen Einfluss auf den Nachweisbe-

reich des Sensors /6/ - /10/. Im Bild 2 ist diese so genannte Sendespule 

eingezeichnet, die im Material die Wirbelströme induziert. Diese Wirbelströme erzeu-
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gen ein sekundäres Magnetfeld, das nach der Lenz'schen Regel dem primären Feld 

entgegengesetzt ist. 

Elektrisch leitfähiges Material

WirbelstromMagnetfeld des
Wirbelstroms

Sendespule

Sendesignal

Magnetfeld der
Sendespule

 

Bild 2:  Induktion des Wirbelstroms mit einer Sendespule 

 

Die Überlagerung der beiden Felder kann durch Messung der Induktivitätsänderung 

der Sendespule oder mit Hilfe einer zweiten Spule, der so genannten Empfangsspu-

le, aufgenommen werden. Eine mögliche Lage der Empfangsspule ist im Bild 3 

dargestellt.  

Elektrisch leitfähiges Material

Sendespule

Magnetfeld der
Sendespule

Empfangsspule

WirbelstromMagnetfeld des
Wirbelstroms

Sendesignal Empfangssignal

 

Bild 3:  Aufbau eines Tastsensors  
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Das im Bild 3 dargestellte Sensorsystem entspricht dem eines Tastsensors, der über 

dem zu prüfenden Bauteil verfahren wird. Dabei wird das sich einstellende Magnet-

feld - eine Überlagerung aus dem Anregungsfeld und dem vom Wirbelstrom 

erzeugten Magnetfeld - durch die an der Empfangsspule anliegende Spannung auf-

genommen. Den erhaltenen Spannungsverlauf bei der Detektion eines Risses gibt 

Bild 4 wieder.  

 

Elektrisch leitfähiges Material

Tastsensor Riss

Empfangsspannung

Ort
Luft Bauteil

Riss

 

Bild 4:  Detektion eines Risses mit dem Tastsensor (Absolutsystem) 

 

Zu Beginn der Messung befand sich der Sensor neben dem Bauteil, es konnten also 

auch keine Wirbelströme induziert werden. In der Empfangsspule liegt somit nur das 

ungestörte Anregungsfeld vor, welches eine hohe Empfangsspannung induziert. 

Wenn sich der Sensor über dem Bauteil befindet, wird das Magnetfeld der Sende-

spule durch das Magnetfeld, welches von den Wirbelströmen erzeugt wird, gedämpft, 

was sich in einer Abnahme des Empfangssignals äußert. Die Änderung der Emp-

fangsspannung ist dabei von der elektrischen Leitfähigkeit und Permeabilität des 

Bauteils abhängig. Auf diese Art ist somit auch eine Verwechslungsprüfung möglich, 

soweit sich die Bauteile in diesen Eigenschaften unterscheiden. Befindet sich der 

Sensor über dem Riss, müssen die Wirbelströme tiefer im Material fließen, was zu 

einer Zunahme des in der Empfangsspule überlagerten Magnetfelds und somit zum 

Ansteigen der Empfangsspannung führt.  
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Da bei diesem Sensor die Empfangsspannung proportional zum Absolutwert des 

Magnetfelds ist, wird es auch als Absolutsensor bezeichnet.  

 

Ein weiteres Sensorsystem stellt der Differenzsensor dar, der durch den Einsatz von 

zwei Empfangsspulen die Magnetfelddifferenz zwischen zwei Messorten aufnimmt 

(Bild 5). Die beiden Empfangsspulen sind nebeneinander innerhalb der Sendespule 

positioniert. 

 

Elektrisch leitfähiges Material

Sendespule

Empfangsspulen

Sendesignal Empfangssignal

 

Bild 5:  Aufbau des Differenzsensors 

 

Ausgewertet wird bei diesem System die Spannungsdifferenz, die zwischen den 

beiden Empfangsspulen anliegt. Wie im Fall des Absolutsensors wird nun das Ver-

halten des Sensors bei der Detektion eines Risses betrachtet. Bild 6 zeigt den 

Verlauf der Empfangsspannung bei der Untersuchung des Bauteils. 
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Luft Bauteil

Empfangsspannung

Ort

Riss

Elektrisch leitfähiges Material

Tastsensor
Riss

 

Bild 6:  Detektion eines Risses mit dem Tastsensor (Differenzsystem) 

 

Im Gegensatz zum Absolutsystem wird in der Luft und über homogenen Materialbe-

reichen jeweils eine Empfangsspannung von Null angezeigt, da unterhalb der beiden 

Empfangsspulen gleiche Bedingungen und somit gleiche Induktionsspannungen 

vorliegen, so dass die Differenzspannung gleich Null ist. Eine Verwechslungsprüfung 

wie bei dem Absolutsensor ist mit diesem System daher nicht möglich. Im Fall von 

Materialänderungen, wie die Übergänge zwischen Luft und Bauteil und Bauteil und 

Luft, sind deutliche Signalanzeigen zu erkennen. Im Fall des Risses ist eine deutliche 

Anzeige in Form einer sinusähnlichen Kurve zu erkennen. Im Vergleich zum Absolut-

sensor besitzt der Differenzsensor eine höhere Dynamik und kann daher kleine 

Materialfehler wie Risse sehr empfindlich detektieren. Durch die Anordnung der bei-

den Empfangsspulen liegt jedoch im Fall des Differenzsensors eine 

Richtungsempfindlichkeit vor. Fehler, die auf beide Empfangsspulen gleichzeitig 

wirken, werden nicht angezeigt. Daher sind für eine vollständige Wirbelstromprüfung 

eines Bauteils mit dem Differenzsensor mindestens zwei Messungen (jeweils um 90 

Grad gedreht) notwendig. 
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Die oben dargestellten Tastsensoren stellen nur eine Möglichkeit dar, wie die Sende- 

und Empfangsspule angeordnet sein können. Weitere Sensorsysteme sind z. B.:  

 

- die Durchlaufspule, die insbesondere zur Prüfung von Stangen und Rohren 

geeignet ist.  

- die Halbtransmissionssensoren, bei denen die Sendespule neben der Emp-

fangsspule angeordnet ist. 

- die Transmissionssensoren, bei denen sich die Sendespule über dem zu prü-

fenden Blech, die Empfangsspule aber auf der gegenüber liegenden Seite 

befindet. 

- eine Besonderheit stellt der Mehrpolsensor dar, der wegen seiner drei Sende-

spulen und einer Empfangsspule neben einem hohen Nachweisbereich auch 

eine Richtungsempfindlichkeit, in der sich der detektierte Fehler befindet, lie-

fert /11/. 

 

Der Aufbau der oben aufgelisteten Systeme ist im Bild 7 skizziert.  

 

Halbtransmissionssensor

Transmissionssensor Mehrpolsensor

Durchlaufsensor

Empfangsspule

Sendespule

Bild 7:  Weitere Sensorsysteme 
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Für alle Sensoren sind Nachweisbereich und Auflösungsvermögen abhängig von der 

induzierten Wirbelstromverteilung. Daher sind genaue Kenntnisse über die induzierte 

Wirbelstromverteilung in Abhängigkeit von der Sendespule (Geometrie, Anzahl der 

Windungen usw.), den Materialkenndaten (Geometrie des Prüfteils, elektrische Leit-

fähigkeit und magnetische Permeabilität) und der Prüffrequenz Voraussetzung zur 

Optimierung von Wirbelstromprüfsystemen.  
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2.2  Entwicklung der Signalanregung 

 

Im vorherigen Kapitel zeigte sich auch der hohe Einfluss der Anregungsfrequenz auf 

die Eindringtiefe der Wirbelströme und somit auf dem Nachweisbereich des Wirbel-

stromsensors. Daher liegt es nahe, dass durch entsprechende Anpassung der 

Anregungsart eine Optimierung der Wirbelstromprüfung erfolgen kann. Dieser Sach-

verhalt wurde zuerst von Förster und Mitarbeiter in den 50er Jahren untersucht. Die 

Aufnahme des Magnetfelds kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Eine Möglich-

keit, die nur mit einer Spule, der Sendespule, auskommt, ist die Messung der 

Impedanz der Sendespule. Hierzu untersuchten Betzhold und Becker /12/ den Ein-

fluss verschiedener Größen auf die Spulenimpedanz. Im Bild 8 ist die Impedanz für 

unterschiedliche Prüffrequenzen aufgetragen. Dabei sind die Real- und Imaginärteile 

jeweils normiert angegeben. Die Prüfdaten und die Daten der eingesetzten Spule 

sind oben rechts im Bild aufgelistet. 

 

Bild 8: Messung der Impedanz für unterschiedliche Prüffrequenzen nach Becker und 

Betzhold /12/ 

 

Daten der Spule: 

Radius (innen): 5 mm 
Radius (außen): 10 mm 
Länge: 1,25 mm 
Induktivität:  1 mH 
Windungszahl: 242 
Drahtstärke: 0,14 mm 
Abhebung: 0,75 mm 
 
Materialdaten: 

2
4,1

mm

m

Ω
=σ  µ = 1 

 
Abkürzungen: 

B = Perm. Änderung 
D = Leit. Änderung 
F = Spulenabhebung 
G = Rissanzeige 
 
----------- Rechnung 
-  -  -  -   Messung 
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Im Diagramm sind sowohl die gemessenen Werte (gestrichelte Linie) als auch die 

berechneten Werte (durchgezogene Linie) aufgetragen. Im Bereich hoher Frequen-

zen ist eine geringe Abweichung der beiden Kurven zu erkennen, wobei die 

gemessenen Werte geringer sind. Die Ursachen hierfür können sekundäre Einflüsse 

durch den Verstärker oder die Anschlussleitungen sein. Durch Änderung der Fre-

quenz kann die Impedanzkurve abgefahren werden. Zusätzlich zum Einfluss der 

Frequenz sind auch die Auswirkungen der Permeabilität (B), der elektrischen Leitfä-

higkeit (D), der Spulenabhebung (F) und der Rissanzeige (G) eingezeichnet. Dabei 

fällt auf, dass bei einigen Frequenzen, wie z. B 10 kHz, der Einfluss zweier Größen 

(hier die Rissanzeige und die Spulenabhebung) die gleiche Änderung der Impedanz 

bewirken. Dies hat zur Folge, dass bei dieser Frequenz keine Unterscheidung der 

beiden Eigenschaften möglich ist. Bei einer anderen Frequenz dagegen sind die 

Eigenschaften sehr gut zu trennen, wie beispielsweise bei der Frequenz von 150 

kHz.  

 

Ähnliche Verhältnisse liegen vor, wenn die komplexe Spannung einer Empfangsspu-

le ausgewertet wird. Auch hier ergeben sich Kurven in der komplexen 

Spannungsebene, die mit denen der Impedanzmessungen vergleichbar sind. Auch 

da können, bei ungünstig gewählter Frequenz, zwei Eigenschaften nicht getrennt 

werden.  

 

Eine Sonderstellung bei der Wirbelstromprüfung nehmen die Differenzspulen ein, die 

auf lokale Magnetfeldänderungen reagieren. Die Spannungsdifferenz zwischen den 

beiden Empfangsspulen wird, wie bei den zuvor betrachteten Absolutspulen, die aus 

einer Empfangsspule bestehen, ebenfalls in der komplexen Spannungsebene aus-

gewertet. Dabei erhält man so genannte Lissajous-Figuren wie der Messbefund im 

Bild 9, bei der Detektion von verdeckten Rissen in unterschiedlicher Tiefe, darstellt. 
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Bild 9: Detektion von Rissen mit einem Differenzsensor 

 

Rechts im Bild 9 ist die Messsituation skizziert. Der Differenzsensor wird über dem 

Testkörper, der Risse in unterschiedlichen Tiefen besitzt, verfahren und dabei wird 

die gemessene Empfangsspannung mit Hilfe des Oszilloskops dargestellt. Die Höhe 

der Lissajous-Figuren gibt die Tiefe des Risses an.  

 

Bei der bisher beschriebenen Anregung kann es bei ungünstiger Frequenz zu Aus-

wertefehlern kommen, da die Einflüsse zweier Größen nicht getrennt werden können. 

Dies führte zum Einsatz von Mehrfrequenzsystemen, welche eine zuverlässigere 

Prüfaussage ermöglichen.  

 

Bei den Mehrfrequenzsystemen /13/ wird der Sensor gleichzeitig oder auch nachein-

ander mit unterschiedlichen Frequenzen angeregt. Durch eine kombinierte 

Auswertung der Amplituden und Phasen der eingesetzten Prüfsignale ist somit eine 

sichere Zuordnung zu Einflussgrößen möglich. Dabei gilt nach Becker /14/, dass für 

die Elimination von 2n-1 Störgrößen aus dem Nutzsignal n Frequenzen mit 2n Kenn-

werten (pro Frequenz eine Amplitude und Phase) notwendig sind. Somit steigt die 

Genauigkeit des Systems mit steigender Prüffrequenzenanzahl.  

 

Eine konsequente Weiterentwicklung der Mehrfrequenztechnik stellt die Impulstech-

nik /15/ - /18/ dar, die mit einem Frequenzband, also beliebig vielen Frequenzen 

arbeitet. Im Folgenden wird die am Lehrstuhl für Qualitätswesen der Universität 

Differenzsensor 

Testkörper 

 Nuttiefe: 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 

Nutbreite: 1 mm 

4 mm 

2 mm 

3 mm 

1 mm 
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Dortmund entwickelte CS-Impulswirbelstromtechnik /19/ - /22/ (CS = Controlled Sig-

nal) näher erläutert.  

 

Hierbei wird anstelle einer einzelnen Frequenz ein ganzes Frequenzband zur Gene-

rierung des Sendesignals verwendet (Bild 10). Der entscheidende Vorteil ist, dass 

Amplitude und Phase der einzelnen Frequenzen des Frequenzbands frei vorgebbar 

sind. Das aus dem Amplituden- und Phasenspektrum durch Fouriertransformation 

berechnete und anschließend mittels D/A-Wandler in einen Stromimpuls umgewan-

delte Prüfsignal kann daher, angepasst an die jeweilige Prüfproblemstellung, 

optimiert werden. 
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Bild 10: Signalgenerierung bei dem CS-Impulswirbelstromverfahren durch Vor-

gabe von Amplituden- und Phasenspektrum (a bzw. b) und Berechnung 

des Zeitsignals (c) durch Fouriertransformation 

 

So kann beispielsweise der Einfluss der Übertragungsfunktion des Sensors auf das 

Empfangssignal unterdrückt werden, indem die Amplitude der vom Sensor stärker 

übertragenen Frequenzen des Sendesignals abgesenkt wird. 

 

Das Empfangssignal wird digitalisiert und nach einer inversen Fouriertransformation 

bezüglich seines Amplituden- und Frequenzspektrums ausgewertet. Eine sehr inte-

ressante Auswertemethode im Zeitbereich ist die Korrelation des Empfangssignals 

mit einem von einem Musterfehler stammenden Referenzsignal. Das zuvor 

aufgenommene Referenzsignal besitzt ein für den jeweiligen Fehlertyp 

charakteristisches Amplituden- und Phasenspektrum. Da die aus Referenz- und 

Empfangssignal berechnete Kreuzkorrelationsfunktion /23/ die Ähnlichkeit beider 

Signale beschreibt, besteht die Möglichkeit, spezifische Fehler mit hoher Empfind-

lichkeit nachzuweisen und beim Auftreten verschiedener Fehlertypen eindeutig zu 

identifizieren. 
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Wegen der Äquivalenz von Korrelation und Faltung bei einer linearen Übertragungs-

funktion von Sensor und Werkstoff lässt sich das Sendesignal bereits so anpassen, 

dass beim Empfang direkt die Kreuzkorrelationsfunktion erhalten wird. Diese Anpas-

sung ist in Bild 11 verdeutlicht.  
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Bild 11: Anwendung der Kreuzkorrelationstechnik beim CS-

Impulswirbelstromverfahren 

 

In Teilbild a ist das Empfangssignal des Musterfehlers dargestellt, das man bei dem 

anfänglich gewählten Sendeimpuls erhält. Ausgehend von diesem Referenzsignal 

wird ein optimierter Sendeimpuls berechnet (Teilbild b). Wird der Musterfehler mit 

dem optimierten Sendeimpuls erneut vermessen, so entspricht das Empfangssignal 

der Autokorrelationsfunktion, da es identisch mit dem Referenzsignal ist (Teilbild d). 

Wird dagegen ein fehlerfreier Bereich vermessen, so ergibt sich als Empfangssignal 

die Kreuzkorrelationsfunktion (Teilbild c). 

 

Die Änderung der Maximalamplitude ∆W und der Zeitversatz des Maximums ∆t ist 

ein Maß für die Ähnlichkeit zwischen Empfangs- und Referenzsignal. Je kleiner ∆W 
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und ∆t ausfallen, desto größer ist die Ähnlichkeit bzw. Wahrscheinlichkeit, dass das 

Empfangssignal einem spezifischen Fehlertyp zuzuordnen ist. 

 

Wie die oben beschriebenen Beispiele zeigen, ist durch eine entsprechende Signal-

anregung eine Steigerung der Prüfsicherheit des Wirbelstromsystems möglich. 

Insbesondere die zuletzt beschriebene CS-Technik ermöglicht, durch Vorgabe eines 

definierten Frequenzbands und der Möglichkeit der sendeseitigen Korrelation, eine 

optimale Anpassung an das jeweilige Prüfproblem.  

 

Mit Hilfe der CS-Technik konnte die Fehlerbeschreibung einzelner Wirbelstromprüf-

systeme wesentlich gesteigert werden /24/ - /27/. So konnte eine höhere 

Empfindlichkeit für gesuchte Defekte erzielt werden, sowie eine Trennung von groß-

flächigen Materialänderungen zu lokalen Defekten. 

 

Eine Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens ist, bis auf die Möglichkeit hohe 

Frequenzen einzusetzen, die eine Fokussierung der Wirbelströme bewirken, allein 

durch eine angepasste Signalanregung jedoch nicht möglich. 
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2.3 Entwicklung der Messdatenauswertung 

 

Anhand des vorherigen Kapitels, welches die Möglichkeiten der Signalanregung 

analysierte, wurde deutlich, dass die Optimierung bezüglich der Anregung zu einer 

Erhöhung des Informationsgehalts des Empfangssignals führt. Das hat zur Folge, 

dass die der Messung anschließende Messdatenauswertung umfangreicher wird. 

Das Ziel der Messdatenauswertung ist es, das Nutzsignal aus dem Messsignal zu 

separieren und den Einfluss von Störsignalen, wie sie beispielsweise durch Verkip-

pung des Sensors oder durch Abstandsänderungen entstehen, zu unterdrücken. 

Durch die in den letzten Jahren gestiegene Rechentechnik wird bevorzugt die digitale 

Signalverarbeitung angewandt, welche auch eine schnelle Auswertung und gleichzei-

tige Dokumentation ermöglicht, was für Online-Prüfsysteme ein notwendiges 

Kriterium ist. 

 

An erster Stelle - vor dem Einsatz einer umfangreichen Signalverarbeitung - steht 

jedoch die Bestimmung von relevanten Kennwerten aus dem Empfangssignal. Hierzu 

werden Messungen an Bauteilen mit den zu bestimmenden Eigenschaften durchge-

führt und die erhaltenen Empfangssignale ausgewertet. Sinnvoll ist es dabei, 

Prüfparameter wie Prüffrequenzen oder Sensoren zu variieren, um Kennwerte aus 

dem Wirbelstromsignal zu erhalten, die optimal mit der gewünschten Bauteileigen-

schaft korrelieren. Dazu werden auch Simulationen der Prüfaufgabe unterstützend 

eingesetzt. Mit dem so optimal für die vorliegende Prüfaufgabe abgestimmten Sys-

tem kann nun eine entsprechende Signalauswertung erfolgen /71/.  

 

Je nach Aufgabe und gewünschter Genauigkeit des Prüfsystems werden unter-

schiedliche Auswertemethoden eingesetzt. So kann beispielsweise bei 

Anwendungen, bei denen sich die relevanten Kennwerte stark unterscheiden oder 

nur eine geringe Genauigkeit erfordert wird, eine einfache Schwellwertauswertung 

der Messgröße, wie Amplitude und Phase bei der monofrequenten Prüfung, ausrei-

chen. Hierbei nimmt die CS-Impulswirbelstromprüfung (siehe Kapitel 2.2) einen 

besonderen Stellenwert ein. Die Auswertung kann, wie bei den oben beschriebenen 

monofrequenten Verfahren, durch eine einfache Schwellwertsetzung für die beiden 

Kennwerte, die Amplitude W und der Zeitpunkt T, erfolgen. Da jedoch bereits eine 
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Korrelation erfolgte, besitzt dieses Verfahren trotz der gleichen Auswertemethode 

eine wesentlich umfangreichere Datenverarbeitung. Falls Sensorhand-

habungssysteme eingesetzt werden, die periodisch über das Bauteil verfahren 

werden, wie rotierende Sensoren für die Rohrinnenprüfung /28/, kann diese Fre-

quenz mit zur Auswertung genutzt werden. Dazu wird das Empfangssignal auf 

Frequenzen ausgewertet, die gleich der Rotationsfrequenz des Sensors sind. Signa-

le anderer Frequenzen werden ignoriert, da sie nicht von einem lokalen Defekt des 

Rohres ausgehen können.  

 

Bei der Wirbelstromprüfung von ferromagnetischen Werkstoffen treten wegen der 

werkstoffabhängigen Hystereseschleife Oberwellen auf /29/, die für eine Auswertung 

mit einbezogen werden können. Hierzu wurde sowohl die mehrdimensionale Regres-

sion als auch ein neuronales Netz erfolgreich eingesetzt /30/ - /32/. Das neuronale 

Netz hat den Vorteil, dass es durch einfache Handhabung (Trainieren) auf eine ande-

re ähnliche Prüfaufgabe optimiert werden kann, sich also der Prüfaufgabe anpassen 

kann. Die mehrdimensionale Regression erfordert dagegen einen höheren Aufwand 

bei einer notwendigen Anpassung des Systems.  

 

Neben den bisher genannten Möglichkeiten der Signalauswertung spielt die Bildver-

arbeitung bei der Wirbelstromprüfung eine wesentliche Rolle /33/ - /35/. Eingesetzt 

wird sie bei den flächenhaften Untersuchungen von Bauteilen. Hierzu wird der Sen-

sor mit Hilfe eines Manipulators über das Bauteil verfahren. Das Empfangssignal 

sowie die zugehörigen Koordinaten werden dann digital abgespeichert und können 

nach der kompletten Messung z. B. in Form einer Falschfarbendarstellung oder eines 

Flächenplots dargestellt werden. Zur Auswertung solcher Flächenscans wird bereits 

in der Wirbelstromprüfung Bildverarbeitungssoftware eingesetzt /36/ - /37/. Im Fol-

genden werden anhand eines einfachen Beispiels die Möglichkeiten zur Auswertung 

eines Flächenscans gezeigt. 

 

Als Probekörper wurde eine Zugprobe aus VA-Stahl gewählt. Über einen Anriss, der 

sich in der Mitte des verjüngten Teils befand, wurde durch Zugbelastung ein Riss-

wachstum induziert. Im Bild 12 ist die untersuchte Zugprobe abgebildet.  
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Bild 12: Zugprobe aus VA-Stahl mit Haarriss 

 

Um die genaue Lage und den Verlauf des Risses zu messen, ist ein Handhabungs-

system notwendig, das den Wirbelstromsensor exakt und reproduzierbar über die 

Zugprobe verfährt. Bei dieser Untersuchung wurde als Manipulator ein so genannter 

Hexapod eingesetzt, der im Bild 13 dargestellt ist. Durch die Ansteuerung der sechs 

Beine ist ein Verfahren des Messtisches in alle sechs Freiheitsgrade möglich. Somit 

ist dieser Manipulator nicht nur für die Prüfung von ebenen Flächen geeignet, son-

dern kann auch zur Prüfung von komplexen Bauteilen, wie beispielsweise von 

Turbinenschaufeln, eingesetzt werden.  
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Bild 13: Zur Prüfung der Zugprobe eingesetzter Manipulator 

 

Als Sensor wurde zunächst ein hochfrequenter Absolutsensor eingesetzt, der mit 

einer Frequenz von 2 MHz vom Messrechner über eine D/A-Karte angesteuert wird. 

Das Empfangssignal wurde nach einer Digitalisierung vom Messrechner abgespei-

chert. Die Zugprobe wurde unterhalb des Sensors verfahren, wobei der Abstand 

zwischen Bauteiloberfläche und Sensor ca. 0,2 mm betrug. Untersucht wurde die 

komplette Zugprobe, wobei das abgescannte Gebiet 20 mm mal 65 mm und die 

Schrittweite in beiden Richtungen 0,1 mm betrugen. Das unbehandelte Messergeb-

nis ist oben im Bild 14 in Form einer Grauwertdarstellung, welche die 

Empfangsamplitude wiedergibt, abgebildet. 
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Bild 14: Messbefund mit Absolutsensor (Messfrequenz: 2 MHz) 

  Oben: unbehandelte Messwerte 

  Unten: angepasste Schwellwertauswertung 

 

Die Grauwertskalierung wurde so gewählt, dass der Hintergrund dunkel und die 

Zugprobe hell erscheint, d. h. hohe Amplituden erhalten dunkle Grauwerte und kleine 

Amplituden helle Grauwerte. Bei dieser und den folgenden Auswertungen wurden 28 

Grauwerte eingesetzt, was zu einer Auflösung von ca. 4 % Amplitudenänderung 

führt, bezogen auf die Differenz zwischen maximaler und minimaler Amplitude. Be-

reits beim unbehandelten Messbefund ist der Riss deutlich zuerkennen, wobei der 

Kontrast durch eine angepasste Schwellwertauswertung erhöht wurde (Bild unten). 

 

Durch Einsatz eines Differenzsensors ergeben sich folgende Messbefunde (Bild 15). 

Bei dieser Untersuchung sind wegen der Richtungsabhängigkeit des Differenzsen-

sors zwei Messungen notwendig, bei der der Sensor im Fall der zweiten Messung 

um 90 Grad gedreht wird. Anhand der unbehandelten Messwerte ist bereits die Rich-

tungsabhängigkeit des Sensors zu erkennen. Im oberen Bild sind die waagerechten 

Linien und im unteren die senkrechten Linien stärker zu sehen.  
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Bild 15: Messbefund mit Differenzsensor (Messfrequenz: 2 MHz) 

  Oben:  Empfindlichkeit des Sensors:  

  Unten:  Empfindlichkeit des Sensors:  

 

In diesem Fall kann, wie bei der Absolutmessung, durch eine angepasste Schwell-

wertsetzung die Lage und auch der Verlauf des Fehlers stärker zu Geltung kommen. 

Jedoch ist gerade für die Messung mit einem Differenzsensor eine weitere Methode, 

bei der der Gradient ausgewertet wird, sinnvoller. Hierzu werden Gebiete, bei denen 

ein hoher Gradient vorliegt, was bei den typischen sinusförmigen Differenzsignalen 

der Fall ist, farblich markiert. Die so erhaltenen Ergebnisse sind im Bild 16 darge-

stellt. 
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Bild 16: Messbefund mit Differenzsensor (Messfrequenz: 2 MHz) 

  Gradientenauswertung 

  Oben:  Empfindlichkeit des Sensors:  

  Unten: Empfindlichkeit des Sensors:  

 

Der vollständige Messbefund im Fall der Differenzmessung ergibt sich erst nach 

Überlagerung der beiden Messbefunde. Bei dieser Auswertungsart sind die Kanten 

der Zugprobe sowie der Riss deutlich anhand der dunklen Linien zu erkennen. Ein-

flüsse wie z. B. der Abstandseffekt werden bei dieser Auswertungsart unterdrückt. 

 

Diese einfachen Bearbeitungen von Flächenscans zeigen, wie effektiv solche Verfah-

ren sein können. Eine weitere wesentlich komplexere Anwendung ist die 

Unterdrückung von Störsignalen, die von der Geometrie des Bauteils ausgehen, was 

durch den Einsatz von Ortsfiltern ermöglicht wird. Dadurch ist die Unterdrückung des 

Einflusses von komplex geformten Oberflächenkrümmungen, wie sie bei Turbinen-

schaufeln vorkommen, möglich /38/. Ebenso kann dieser Einfluss durch die 

Subtraktion eines Referenzbilds, welches die Wirbelstromanteile einer unbeschädig-

ten Turbinenschaufel wiedergibt, eliminiert werden. Insbesondere in diesem Bereich 

hat die Bildverarbeitung im Bereich der Wirbelstromprüfung einen hohen Stellenwert. 
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Wie das einfache Beispiel zur Auswertung von Flächenscans der Zugprobe zeigte, ist 

eine Steigerung der Ortsauflösung, d, h. die Lage des Fehlers, möglich. Daher sind 

die Auswertemethoden auch bezüglich einer Verbesserung des lateralen Auflö-

sungsvermögens, besseren Fehlerbeschreibung sowie zur Separation dicht 

nebeneinander liegender Fehleranzeigen geeignet. So wurde bei der Vermessung 

eines Aluminiumtestkörpers durch entsprechende Signalauswertung das laterale 

Auflösungsvermögen zur Trennung dicht nebeneinander liegender Fehler um den 

Faktor 3 auf 300 µm gesteigert /39/.  

 

Neben dem Aufbau des Sensors und der Anregungsart und –frequenz hat somit die 

anschließende Signalverarbeitung ebenfalls einen hohen Einfluss auf das laterale 

Auflösungsvermögen. 
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2.4 Entwicklung in der Sensorik 

 

Die bisherigen Betrachtungen ergaben, dass sowohl die Anregungsfrequenzen als 

auch die Geometrie des Sensors einen hohen Einfluss auf die Wirbelstromverteilung 

und somit auf den Nachweisbereich des Sensors haben. Daher kann durch Anpas-

sung des Sensors bezüglich der Geometrie und des Frequenzverhaltens der 

Nachweisbereich gezielt optimiert werden.  

 

Bei Prüfungen in größeren Bauteiltiefen, wie sie beispielsweise bei der Gefügeprü-

fung notwendig sind, sind wegen des Skineffekts Sensoren notwendig, die 

besonders im niederfrequenten Bereich empfindlich sind. Auf Grund der Spulenüber-

tragungsfunktion (geringe Empfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen) werden diese 

Sensoren mit großen Stromstärken betrieben, um das Signal/Rauschverhältnis zu 

verbessern. Dies erfordert eine hohe Drahtstärke und, um ein hohes Anregungsfeld 

zu erreichen, eine hohe Windungszahl. Zusätzlich ist es gegebenenfalls noch not-

wendig, den Sensor an eine vorhandene Geometrie anzupassen. Bild 17 zeigt einen 

solchen Sensor.  

 

 

Bild 17: Niederfrequenter Sensor zur Prüfung von Härtetiefen an Getriebewellen 
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Der Sensor wurde zur Prüfung der Härtetiefe in Getriebewellen erstellt. Eine Skizze 

des Sensoraufbaus ist rechts im Bild 17 abgebildet. Sende- und Empfangsspule 

umgeben den zu prüfenden Getriebezahn. Die Passformen für die Zähne rechts und 

links daneben dienen zur genauen Positionierung des Sensors und um 

Verkippungseffekte bei der durchzuführenden Handmessung zu reduzieren. Die 

Abschirmbleche (Kupferplatten) dienen zur Unterdrückung des Einflusses der Rand-

zone der Zähne auf das Empfangssignal. Mit diesem Sensor, zusammen mit einer 

Oberwellenauswertung, konnte die Härtetiefe für einen Bereich von 150 bis 650 µm 

mit einer Genauigkeit von 9 µm bestimmt werden /29/ - /32/. 

 

Für sehr tief im Material liegende Prüfmerkmale werden die im niederfrequenten 

Bereich unempfindlichen induktiven Sensoren gegen empfindlichere Systeme er-

setzt. Den empfindlichsten Sensor stellt der SQUID (Superconducting Quantum 

Interference Device) /40/ dar. Die Empfindlichkeit dieses Systems ist bei einer Anre-

gungsfrequenz von 10 Hz um ca. 8 Größenordnungen besser als bei dem 

konventionellen induktiven Sensor. 

 

Verdeckte  Nuten;  Frequenz 120 Hz  

0 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,1 

0,12 
0,14 
0,16 

0,00 0,09 0,18 0,28 0,37 0,46 0,55 0,64 0,74 0,83 0,92 
normierter Ort (x)  

Sendespule 

Dewar Kühlmittel 
flüssiger Stickstoff 

SQUID 

0,927 

0,928 

0,929 

0,93 

0,931 

0,932 

0,933 

0,03 0,18 0,34 0,50 0,65 0,81 0,97 
normierter Ort (x)  

Messungen mit dem konventionellen Sensor Messungen mit dem Wirbelstrom-SQUID-System 

Aluminium 13 mm 9 mm 11 mm 

D1 D2 D3 

D1 

D2 

D3 

Verdeckte  Nuten;  Frequenz 60 Hz  

 

Bild 18: SQUID-Wirbelstromprüfsystem zur Detektion tief liegender Fehler 
  Oben: Aufbau des Systems 
  Unten links: Messbefunde mit dem konventionellen Sensor 
  Unten rechts: Messbefunde mit dem SQUID-Wirbelstromprüfsystem 
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Die hierzu durchgeführten Untersuchungen /41/ - /44/ bestätigten den hohen Nach-

weisbereich des SQUID-Wirbelstromsensors. Den Aufbau des Sensors sowie die 

entsprechenden Messergebnisse zeigt Bild 18. 

 

Der SQUID befindet sich innerhalb der Sendespule und übernimmt dort die Funktion 

der konventionellen Empfangsspule. Da der Supraleiter auf eine Temperatur von -

197 Grad Celsius  abgekühlt werden muss, befindet sich das System innerhalb eines 

Dewargefäßes, welches mit flüssigem Stickstoff gefüllt ist. Ausgewertet wird, wie bei 

den konventionellen induktiven Sensoren, die Empfangsspannung, die proportional 

zum vorliegenden Magnetfeld ist. Die Messergebnisse unten im Bild zeigen, dass mit 

dem SQUID-Wirbelstromprüfsystem Materialfehler in einer Tiefe von über 1 cm mit 

einer Anregungsfrequenz von 60 Hz detektiert werden können, die mit dem konven-

tionellen System, wegen der geringen Empfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen, 

nicht erkannt werden. Das SQUID-Wirbelstromprüfsystem wurde in den letzten Jah-

ren von einem Konsortium aus Forschungsstellen und Industrie speziell für die 

Prüfung von Aluminiumbauteilen in der Luftfahrt konsequent weiterentwickelt. Dabei 

sind bereits erste Ansätze für die Vertreibung eines kommerziellen SQUID-

Wirbelstromsystems zu erkennen /45/.  

 

Die bisher beschriebenen Sensoren haben einen hohen Nachweisbereich, der mit 

einer hohen Wirkbreite, die durch den Durchmesser der Spule, welcher in der Grö-

ßenordnung von 1 cm liegt, bestimmt wird, und einer hohen Eindringtiefe, durch 

Einsatz geringer Frequenzen, realisiert wurde. Liegen innerhalb des Nachweisbe-

reichs mehrere oder auch unterschiedliche Materialfehler vor, so werden sie jedoch 

als nur ein Materialfehler angezeigt. Liegen die Fehler zusätzlich noch dicht neben-

einander, so können sie, da der Nachweisbereich größer als der Abstand zwischen 

den Fehlern ist, nicht aufgelöst werden. Um auch solche Fehler sicher trennen zu 

können, sind daher Sensoren mit einem hohen lateralen Auflösungsvermögen not-

wendig.  

 

Eine hohe laterale Auflösung wird durch eine geringe Wirkbreite realisiert, welche 

einen kleinen Spulendurchmesser und Einsatz von hohen Frequenzen, die den Wir-
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belstrom fokussieren, voraussetzen. Bild 19 zeigt einen so optimierten induktiven 

Tastsensor. Das laterale Auflösungsvermögen wird bei diesem Sensor durch den 

Spulendurchmesser von ca. 1 mm beschränkt. Geringere Durchmesser sind wegen 

dem zu integrierenden Spulensystem (Sende- und Empfangsspulen) und der not-

wendigen Empfindlichkeit, welche von der Anzahl der Windungen abhängt, kaum 

realisierbar.  

 

 

Bild 19: Konventioneller induktiver Tastsensor mit hohem lateralem Auflösungs-

vermögen 

 

Da bei derart kleinen Spulensystemen eine hinreichend hohe Empfindlichkeit erst bei 

hohen Frequenzen (größer 1 MHz) erreicht wird, können wegen des Skineffekts 

keine tief im Material liegenden Fehler detektiert werden.  

 

Um das laterale Auflösungsvermögen zu steigern, kann die Empfangsspule durch 

einen anderen Magnetfeldsensor - mit für diese Prüfaufgabe besseren Merkmalen - 

ersetzt werden, wie es zur Verbesserung der Tiefenauflösung durch Einsatz eines 

SQUIDs erfolgte. Für Sensoren mit hohem lateralem Auflösungsvermögen sind Mag-

netfeldsensoren optimal, die auf einer möglichst kleinen Fläche das Magnetfeld 

messen, was für den Bau kleiner Sensoren mit geringer Wirkbreite notwendig ist. 

Weiterhin wäre es für die Detektion von tief liegenden Fehlern vorteilhaft, wenn der 

Sensor auch im niederfrequenten Bereich eine hohe Empfindlichkeit besitzen würde.  



 37 

 

Auf Grund der oben aufgeführten Randbedingungen bietet sich der Einsatz magne-

tooptischer Sensoren an, die auf dem Faradayeffekt basieren. Dieser besitzt bei 

einer Anregungsfrequenz von 10 kHz eine mit dem induktiven Sensor vergleichbare 

Empfindlichkeit. Diese ist jedoch frequenzunabhängig, so dass auch bei niedrigen 

Frequenzen, wie z. B. bei 10 Hz, eine um zwei Größenordnungen höhere Empfind-

lichkeit vorliegt als bei dem induktiven Sensor. Hierzu wurden bereits von Fritzpatrick 

/46/ - /49/ Untersuchungen durchgeführt, die das Ziel einer großflächigen Prüfung 

ebener Bauteile und einer Online-Visualisierung der Wirbelstrombefunde besaßen. 

Arbeiten zur Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens sind jedoch nicht be-

kannt. Magnetooptische Materialien wurden auch schon in anderen Bereichen wie z. 

B. zur Strommessung in Energiekabeln erfolgreich eingesetzt /50/ - /52/. Die Funkti-

onsweise dieses Sensors wird im folgenden Kapitel beschrieben.  
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2.5 Funktionsweise der magnetooptischen Sensoren  

 

Die Grundlage der magnetooptischen Sensoren bildet der im Jahre 1845 von Fara-

day entdeckten und später nach ihm benannte Effekt /53/, /54/. Dieser beschreibt die 

Drehung der Polarisationsebene des Lichts bei Anwesenheit eines Magnetfelds, 

welches parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts verläuft. Dieser Effekt ist im Bild 

20 skizziert.  

 

 

Bild 20: Prinzip des Faraday-Effekts 

 

Das Licht mit einer Ausbreitungsrichtung K tritt in ein optisch aktives Material ein. 

Innerhalb dieses Materials wird die Polarisation des Lichts in Abhängigkeit des paral-

lel zum Licht verlaufenden Magnetfelds um den Winkel θ gedreht. Dabei ist der 

Drehungswinkel θ abhängig von der Verdetkonstante V, der Länge L des Faraday-

Rotators und der Magnetfeldstärke B. Unter der Voraussetzung, dass die Verdet-

konstante unabhängig von B ist und die Länge des Faraday-Rotators konstant ist, 

kann über die Bestimmung des Winkels θ die Magnetfeldstärke gemessen werden.  

 

Zur Messung der Polarisationsdrehung muss der in den Faraday-Rotator einfallende 

Lichtstrahl eine definierte Polarisationsebene besitzen, also linear polarisiert ein. Dies 

ist der Fall, wenn der elektrische Feldvektor des Lichts, das eine elektromagnetische 

Welle ist, konstant in eine Richtung zeigt. Diese Richtung ist gleich der Polarisations-

richtung des Lichts. Dringt dieses Licht in den Faraday-Rotator ein, so trifft es auf 

Faraday empirisch: θ = V • B • L;  

V = Verdetkonstante 

(Gleichung 9) 
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bewegte Ladungen, die wegen des anliegenden Magnetfelds eine Präzessionsbe-

wegung mit einer Frequenz von B
m

e=′ω  (Gleichung 10) ausführen. Die Frequenz ist 

dabei abhängig von der elektrischen Ladung (e), der Masse (m) und dem Magnetfeld 

(B) und wird auch als Lamor-Frequenz bezeichnet. Das einfallende linear polarisierte 

Licht lässt sich in zwei zirkular polarisierte Wellen gleicher Frequenz aber unter-

schiedlicher Rotationsrichtung (links und rechts drehend) zerlegen, die als 

Überlagerung wieder die linear polarisierte Welle ergeben (siehe Bild 21 a). Hierbei 

sind die elektrischen Felder der Wellen aufgetragen. Diese beiden Wellen stoßen 

nun auf die beweglichen Ladungsträger, dabei ändern sich wegen des Rotations-

Doppler-Effekts die Frequenzen für die beiden Wellen zu ωω ′−  (Gleichung 11) und 

ωω ′+  (Gleichung 12) /55/. D. h die beiden Wellen besitzen wegen der Lamor-

Frequenz der schwingenden Ladungen des Faraday-Rotators unterschiedliche 

Frequenzen und damit Geschwindigkeiten. Nach Durchqueren des Faraday-Rotators 

ergibt sich durch Überlagerung der beiden Wellen, wegen der unterschiedlichen 

Geschwindigkeiten im Rotator, eine andere Polarisationsrichtung als vor dem Ein-

dringen in den Rotator (siehe Bild 21 b). Für den Änderungswinkel ergibt sich: 

BLV ••=Θ  (Gleichung 9) 

 

 

Bild 21: Drehung der Polarisationsebene (Elektrisches Feld E) beim Faraday-

Effekt nach Gerthsen /55/ 

 

E links 

E links 

E rechts 

E rechts 

E = E links + E rechts E = E links + E rechts 

Bild a: kein Magnetfeld Bild b: Magnetfeld 

Θ
 



 40 

Für den Einsatz des Faraday-Effekts in der Wirbelstromprüfung ist eine möglichst 

hohe Änderung des Winkels bei kleinen Magnetfeldern sinnvoll. Da der Winkel von 

der Länge des Rotators und der Verdetkonstante V abhängt, die wiederum von der 

Frequenz des eingesetzten Lichts abhängig ist, müssen folgende Parameter für 

einen optimalen Einsatz der Wirbelstromprüfung angepasst werden:  

 

- die Verdetkonstante 

- die Länge des Rotators 

- die Lage des Rotators innerhalb der Sendespule 

- die eingesetzte Wellenlänge des Lichts. 

 

Der eingesetzte Lichtstrahl kann auf einen Durchmesser von nur wenigen µm redu-

ziert werden was die Erstellung sehr kleiner Sensoren ermöglicht. Da Empfindlichkeit 

dieser Sensoren weitestgehend für den für die Wirbelstromprüfung relevanten Anre-

gungsfrequenzbereich frequenzunabhängig ist, können so hoch auflösende 

Messungen in hohen Bauteiltiefen durchgeführt werden. Erste Untersuchungen zur 

Erstellung von magnetooptischen Wirbelstromprüfsystemen wurden bereits an der 

Universität Dortmund am Lehrstuhl für Qualitätswesen durchgeführt /56/ - /58/. Dabei 

zeigte sich das hohe Potential solcher Systeme für eine Verbesserung des lateralen 

Auflösungsvermögens.  

 



 41 

3 Überlegungen zur Verbesserung der lateralen Auflö sung bei 

Wirbelstromsensoren  

 

Immer höhere Produktanforderungen haben zur Folge, dass auch die Anforderungen 

an die Prüfgeräte ansteigen. Denn nur mit Hilfe einer genauen und sicheren Prüf-

technik kann die Qualität von Bauteilen, die auch in sicherheitsrelevanten Bereichen 

wie z. B. der Luftfahrt eingesetzt werden, gewährleistet werden. Im Bereich der zer-

störungsfreien Wirbelstromprüfung werden speziell für die Oberflächenprüfung 

Systeme mit einem hohen lateralen Auflösungsvermögen gefordert. Nur so können 

dicht nebeneinander liegende Fehler getrennt werden, wodurch eine genaue Bewer-

tung der Schädigung des Bauteils möglich ist.  

 

Für die Herstellung von Sensoren mit hohem lateralem Auflösungsvermögen sind, 

wie die Betrachtungen im vorherigen Kapitel zeigten, Spulen mit kleinem Durchmes-

ser sinnvoll. Eine weitere Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens ist durch 

Einsatz hoher Anregungsfrequenzen möglich. Nach diesem Muster werden hoch 

auflösende Sensoren kommerziell hergestellt. Dabei ergibt sich durch die Konstrukti-

on des notwendigen Spulensystems aus Sende- und Empfangsspule eine untere 

Grenze für den Sensordurchmesser und somit für das Auflösungsvermögen, die bei 

ca. 1 mm liegt. Bei diesen Betrachtungen darf jedoch nicht vergessen werden, dass 

das Material selbst durch seine elektrische Leitfähigkeit und der magnetischen Per-

meabilität einen Einfluss auf das Auflösungsvermögen hat.  

 

Eine weitere Steigerung des Auflösungsvermögens ist nur durch einen Austausch 

der Empfangsspule durch einen kleineren Magnetfeldsensor möglich. Auf ähnliche 

Weise wurde bereits das Nachweisvermögen in Richtung der Bauteiltiefe eines Wir-

belstromsensors durch Integration eines hoch auflösenden SQUIDs wesentlich 

erhöht /41/, /42/. Vor der Integration eines anderen Magnetfeldsensors müssen erst 

die Anforderungen an den Sensor festgelegt werden, wonach dann eine Auswahl 

erfolgen kann. Zur Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens ist ein Magnet-

feldsensor, der nur über eine sehr kleine Fläche (<< 1 mm) misst, sinnvoll. Des 

Weiteren soll er auch für niedrigere Frequenzen empfindlich sein, da nur so tiefer 



 42 

liegende Bauteilfehler detektiert werden können, für die es zur Zeit noch kein System 

mit hoher lateraler Auflösung gibt.  

 

Diese Anforderungen, kleiner Messort und hohe Empfindlichkeit, erfüllt grundsätzlich 

ein der magnetooptisches System. Ein auf einem magnetooptischen Sensor basie-

rendes Wirbelstromprüfsystem wurde von Fritzpatrick entwickelt /59/ - /61/ und unter 

anderem zur Prüfung von Aluminiumblechen aus dem Bereich der Luftfahrt erfolg-

reich eingesetzt /62/, /63/. Der Sensor basiert auf dem Faraday-Effekt, der die 

Polarisationsebene eines Laserstrahls in Abhängigkeit des vorliegenden Magnetfelds 

dreht. Durch Messung der Polarisationsdrehung kann somit auf die Stärke des Mag-

netfelds geschlossen werden. Bei dem von Fritzpatrick entwickelten und auch 

patentierten System /48/, /49/ wurde ein magnetooptischer Sensor mit einem Durch-

messer von knapp 8 cm eingesetzt, der eine schnelle und großflächige Prüfung 

ermöglicht. Dabei wurde die gemessene Magnetfeldverteilung mit Hilfe einer CCD-

Kamera visualisiert. Schwerpunkt dieses Systems liegt bei der schnellen und auch 

einfach zu interpretierenden Prüfung von Blechen auf Korrosion oder Prüfung von 

Nietverbindungen. Als Lichtquelle wurde eine polarisierte Weißlichtquelle eingesetzt, 

welche die gesamte Sensoroberfläche ausleuchtet.  

 

Durch den Einsatz eines Lasers ist jedoch eine Fokussierung des Lichtstrahls, also 

auch des Messfelds, auf bis zu 1 µm Durchmesser möglich, wodurch theoretisch 

auch die Herstellung von Sensoren mit Durchmessern von dieser Größenordnung 

möglich wäre. Da das Auflösungsvermögen direkt vom Durchmesser abhängt, ist so 

auch eine hohe Steigerung des Auflösungsvermögens möglich. Des Weiteren ist die 

Empfindlichkeit dieses Systems weitestgehend frequenzunabhängig, wodurch prinzi-

piell auch Messungen mit hoher Eindringtiefe (geringe Frequenzen) möglich sind. 

Durch die Integration eines magnetooptischen Systems in einen Wirbelstromsensor 

ist demnach eine Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens sowohl für den 

oberflächennahen Bereich als auch für tiefer im Material liegende Fehler zu erwarten.  

 

Da der magnetooptische Sensor ein sehr hohes Potential zur Steigerung des latera-

len Auflösungsvermögens von Wirbelstromsensoren beinhaltet, werden im 

Folgenden die Möglichkeiten zur Realisierung eines solchen magnetooptischen Wir-
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belstromprüfsystems untersucht. Zuerst werden Berechnungen zur induzierten Wir-

belstromverteilung durchgeführt, um die Einflüsse der Prüf-, Sensor- und 

Materialkenndaten auf das laterale Auflösungsvermögen zu untersuchen. Danach 

erfolgt die Auswahl des einzusetzenden Faraday-Rotators, wobei neben messtechni-

schen Gründen auch der wirtschaftliche Aspekt für eine spätere Produktion der 

Sensoren berücksichtigt werden muss. Aus dem ausgewählten Faraday-

Rotatormaterial sind Magnetfeldsensoren herzustellen, deren Magnetfeldempfind-

lichkeit mittels Messungen bestimmt werden. Nach der Fertigstellung und 

Überprüfung der Magnetfeldsensoren sind diese in Wirbelstromsysteme zu integrie-

ren, wobei auch Ergebnisse aus Simulationen berücksichtigt werden. Hierbei 

kommen zwei Auswertearten in Frage. Die Polarisationsdrehung wird in eine Ände-

rung der Lichtintensität umgewandelt und mit Hilfe einer Fotodiode detektiert. Diese 

Messaufnahme ist mit denen der Spulensysteme vergleichbar, da beide Systeme 

eine Amplitude und Phase auswerten. Eine weitere Möglichkeit zur Aufnahme der 

Messinformation ist der Einsatz einer CCD-Kamera anstelle der Fotodiode. Hierbei 

wird die Magnetfeldverteilung innerhalb der Sendespule online graphisch dargestellt, 

was es erlaubt, auf den Vorteil bildverarbeitender Verfahren zurückzugreifen. Da die 

Messinformation in diesem Fall in dem Laserstrahl vorliegt, kann durch einfachen 

Einsatz einer Lichtmikroskopoptik eine Vergrößerung erfolgen. Mit diesem zuletzt 

beschriebenen System sind sehr hoch auflösende und wegen der Visualisierung 

leicht auswertbare Messungen möglich. Mit beiden Systemen sollen Messungen an 

Modellfehlern durchgeführt werden, deren Ergebnisse mit denen von konventionellen 

Systemen verglichen werden. Abschließend sollen beide Systeme an Bauteilen mit 

realitätsnahen Fehlern eingesetzt und im Hinblick auf eine praxisnahe Anwendung 

analysiert werden. 
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4 Vorbereitende Arbeiten und Aufbau der magnetoopti schen Wir-

belstromprüfsysteme  

 

4.1 Berechnung der induzierten Wirbelstromverteilung  

 

Der Nachweisbereich eines Wirbelstromsensors lässt sich durch zwei Größen, die 

Eindringtiefe und die Wirkbreite, beschreiben /64/, wobei die Eindringtiefe ein Maß für 

den Nachweisbereich des Sensors in der Bauteiltiefe ist und die Wirkbreite den late-

ralen Nachweisbereich des Sensorsystems beschreibt. Für die Abschätzung der 

Eindringtiefe wurde im vorherigen Kapitel 2.1 bereits ein einfaches Modell vorgestellt, 

welches jedoch wegen seiner Annahme einer ebenen elektromagnetischen Welle nur 

eingeschränkt zur Beschreibung der Eindringtiefe geeignet ist. Für die Wirkbreite 

hingegen kann dieses Modell der ebenen Welle nicht angewandt werden. Für die 

Optimierung des lateralen und axialen Auflösungsvermögens eines Sensors sind 

somit exaktere Berechnungen der induzierten Wirbelstromverteilung, welche den 

Nachweisbereich des Sensors bestimmen, notwendig.  

 

Die Berechnung der Wirbelstromverteilung kann mit kommerziellen Simulationspro-

grammen erfolgen, welche die elektrischen und magnetischen Felder mit Hilfe der 

Finiten-Differenzen- oder der Finiten-Element-Methode berechnen /65/, /66/. Bei 

beiden Methoden wird zuerst ein Modell generiert, das sowohl den betrachteten 

oberflächennahen Materialausschnitt als auch die Anregungsspule beinhaltet, und 

mit Hilfe eines Gitternetzes diskretisiert. Nach Festlegung der Randbedingungen für 

den zu untersuchenden Bereich, der Materialkenndaten (elektrische Leitfähigkeit und 

Permeabilität) und der Prüfparameter (Stromstärke und Anregungsfrequenz) erfolgt 

die Berechnung. Der Rechenaufwand ist abhängig von der Anzahl der Berechnungs-

punkte, welche insbesondere bei dreidimensionaler Geometrie und einer hohen 

Auflösung (Größe einer Berechnungszelle), erheblich sein kann. Somit sind schnelle 

Rechnersysteme wie z.B. eine Workstation für einen effektiven Einsatz solcher Simu-

lationsprogramme notwendig. Eine alternative Möglichkeit zur Berechnung der 

Wirbelstromverteilung zeigten Dodd und Deeds /67 - /69/. Die Berechnung des elekt-

rischen Felds an einem beliebigen Raumpunkt erfolgt hierbei durch die Lösung eines 
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Integralausdrucks. Angaben zu benachbarten Punkten, wie sie bei der Finiten-

Differenzen oder der Finiten-Elemente Methode notwendig sind, sind für die Berech-

nung nicht erforderlich. Daher entfallen die Diskretisierung des berechneten Gebiets 

und das Aufstellen sowie die Lösung einer Berechnungsmatrix. Die Methode von 

Dodd und Deeds ermöglicht es also mit geringerem Rechenaufwand die induzierte 

Wirbelstromverteilung zu bestimmen. Einschränkungen liegen bei den zu simulieren-

den Anordnungen. So können nur rotationssymmetrische Situationen berechnet 

werden, was die Simulation eines Bauteilfehlers wie  z. B. eines Risses nicht zulässt. 

Für die grundlegenden Untersuchungen zum Auflösungsvermögen bei Tastsensoren 

über fehlerfreiem Material oder Schichtverbundwerkstoffen sind diese Einschränkun-

gen jedoch nicht relevant. Aus diesem Grund wurde für eine schnelle und sichere 

Untersuchung zum Auflösungsvermögen der Tastsensoren die Methode von Dodd 

und Deeds eingesetzt.  

 

Die Grundlage für die Berechnung nach der Methode von Dodd und Deeds /67 - /69/ 

bildet die aus den Maxwellgleichungen hergeleitete allgemeine Wellengleichung: 

 

EEiE
rrr

2εµωσµω −=∆  mit einer harmonischen Anregung  Gleichung 13 

 

Die Wellengleichung für das magnetische Feld H
r

 erhält man durch Einsatzen von E
r

 

für H
r

 in  Gleichung 13. Unter der Bedingung, dass εωσ >>  gilt, kann der Verschie-

bungsstrom, der durch den zweiten Teil der  Gleichung 13  beschrieben wird, 

vernachlässigt werden. Für die bei der Wirbelstromprüfung üblichen Materialien wie 

z. B. Aluminium ergibt sich eine Frequenz von 17103,6 ⋅  Hz bei der εωσ = ist. Da bei 

der Wirbelstromprüfung Frequenzen bis zu 7100,1 ⋅  Hz eingesetzt werden, ist σ  um 

mehrere Größenordnungen größer als εω , so dass der Verschiebungsstrom bei der 

Berechnung der Wirbelstromverteilung vernachlässigt werden kann.  Gleichung 13  

ergibt sich dann zu: 

 

EiE
rr

σµω=∆  Gleichung 14 
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Die Berechnung nach Dodd und Deeds erfolgt unter Annahme eines quellenfreies 

Vektorpotentials A
r

 (d.h. div A
r

= 0) /69/, /70/ mit dem sowohl das elektrische als auch 

das magnetische Feld berechnet werden kann. Aus dem Ergebnis des elektrischen 

Felds kann dann auch der Wirbelstrom berechnet werden. Mit Hilfe des Vektorpoten-

tials und unter Berücksichtigung des Anregungsstroms AnregungJ
r

 sowie einer 

harmonischen Anregung ergibt sich die Gleichung 14 zu: 

 

AjJA Anregend

rrr
ωµσµ +=∆  Gleichung 15 

 

Die Gleichung 15 wird nun für vier unterschiedliche Bereiche, wie sie im Bild 22 links 

dargestellt sind, gelöst.  

 

 

R0 
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Bereich I +II 
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Bereich IV 

Werkstoff 1 

 

Bild 22:  Ausgangspunkt für die Simulation nach Dodd und Deeds 

 

Dieses Modell gilt nur für eine Stromschleife. Um das von einer ausgedehnten Spule 

ausgehende Feld zu berechnen, werden die Lösungen für die einzelnen Stromschlei-

fen überlagert, wie im Bild 22 rechts dargestellt. Die Überlagerung der einzelnen 

Anregungsfelder kann mathematisch zusammengefasst werden, so dass auch für 

diesen Fall nur die Lösung einer Integralgleichung notwendig ist.  

 

Das nach diesem Ansatz am Lehrstuhl entwickelte Simulationsprogramm berücksich-

tigt folgende Eingabegrößen /71/: 
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Sensordaten: 

- Innen- und Außendurchmesser der Sende- und Empfangsspule 

- Länge der Sende- und Empfangsspule 

- Windungszahl der Sende- und Empfangsspule 

 

Prüfparameter: 

- Anregungsfrequenz 

- Stromstärke 

- Abstand des Sensors zur Bauteiloberfläche 

 

Materialdaten: 

- Elektrische Leitfähigkeit für Schicht und Substrat 

- Magnetische Permeabilität für Schicht und Substrat 

- Schichtdicke 

 

Aus dem mit dem Simulationsprogramm berechneten Vektorpotential lassen sich nun 

weitere Größen wie die Wirbelstromdichte an einem Ort (r, z) (r = Radius vom Sen-

sormittelpunkt, z = Bauteiltiefe) auf folgende Art berechnen: 

 

),( zrAj
t

A
EJ

r
r

rr
ωσ

∂
∂σσ −=−==  Gleichung 16 

 

Nachfolgend sind die physikalischen Größen aufgelistet, die sich ebenfalls mit dem 

erstellten Simulationsprogramm berechnen lassen: 

 

- das elektrische Feld 

- die magnetische Induktion 

- die Wirbelstromdichte 

- die an der Empfangsspule induzierte Spannung 

- die Impedanzänderung der Sendespule 
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Mit dem Programm sind, da alle für die Wirbelstromprüfung relevanten Daten be-

rücksichtigt werden, umfangreiche Untersuchungen zur induzierten 

Wirbelstromverteilung und damit zum Nachweisvermögen des Sensors möglich.  

 

Im Folgenden wird der Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Wirbelstromver-

teilung mit Hilfe von Simulationen untersucht. Berechnet wurde die 

Wirbelstromverteilung, die von einer Sendespule in einem Material geringer elektri-

scher Leitfähigkeit ( 22
mm

m

Ω
=σ ) und einer relativen Permeabilität von 1 induziert 

wird. Diese Daten entsprechen ungefähr denen eines austenitischen Stahls. Die 

Sendespule befindet sich 1 mm über dem Werkstoff, ihr Innendurchmesser beträgt 

16 mm, der Außendurchmesser 30 mm, die Länge 31 mm und besteht aus 480 Win-

dungen. Das Simulationsergebnis für eine Prüffrequenz von 10 kHz und einer 

effektiven Stromstärke von 0,125 Ampere ist im Bild 23 dargestellt. 

 

 

Bild 23: Simulationsergebnis: Wirbelstromverteilung im Material geringer Leitfä-

higkeit; (Prüffrequenz: 10 kHz, 22
mm

m

Ω
=σ , µ = 1) 

 

Abgebildet ist ein Schnitt durch die Sendespule und den Werkstoff. Oberhalb des 

Werkstoffs ist die Lage der Sendespule skizziert, wobei die gestrichelte Linie die 

Symmetrieachse des Tastsensors angibt. Im Werkstoff selber ist die berechnete 

Wirbelstromdichte grauwertskaliert dargestellt. Dabei wurde ein Bereich gewählt, der 

sich 30 mm vom Mittelpunkt der Spule bis hin zu 3 mm in der Bauteiltiefe erstreckt. 

An der Werkstoffoberfläche ist die Wirbelstromdichte maximal, erkennbar an dem 

schwarzen Bereich, der eine Wirbelstromdichte von 90 % bis 100 % des Maximal-

werts kennzeichnet. Ausgehend von diesem Bereich nimmt die Wirbelstromdichte 

sowohl in radialer als auch in axialer Richtung ab. Die Eindringtiefe liegt bei einem 

Betrag von 1/e des Maximums der Wirbelstromdichte (entspricht ca. 37 %) und be-

trägt bei dieser Berechnung unterhalb des Leiterquerschnitts gut 3 mm. Dieser Wert 

Sendespule 
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stimmt mit der Eindringtiefe, die mit dem einfachen Modell der ebenen Welle (siehe 

Kapitel 2.1) berechnet wurde, überein. Jedoch wird diese Eindringtiefe nur unterhalb 

des Leiterquerschnitts der Sendespule erreicht. Neben dem Leiterquerschnitt der 

Spule liegen geringe Eindringtiefen vor. Die Wirbelstromdichteverteilung zeigt, dass 

der laterale Einflussbereich des Sensors wesentlich größer als der Außendurchmes-

ser der Sendespule ist.  

 

Zum Vergleich wurde eine Simulation mit einem Material mit einer wesentlich höhe-

ren Leitfähigkeit von ( 250
mm

m

Ω
=σ ), die der von Kupfer entspricht, bei ansonsten 

gleichen Parametern wie bei der vorherigen Simulation, durchgeführt. Das Ergebnis 

der Simulation ist im Bild 24 ebenfalls grauwertskaliert dargestellt.  

 

In diesem Fall konzentrieren sich die Wirbelströme im Bereich unterhalb des Leiter-

querschnitts der Sendespule. Dies hat zur Folge, dass die Eindringtiefe, im Vergleich 

zur Simulation mit der geringeren Leitfähigkeit, wesentlich kleiner ist und bei 0,7 mm 

liegt. 

 

 

Bild 24: Simulationsergebnis: Wirbelstromverteilung im Material hoher Leitfähig-

keit; (Prüffrequenz: 10 kHz, 250
mm

m

Ω
=σ , µ = 1) 

 

Weiterhin bewirkt die höhere Leitfähigkeit eine Fokussierung der Wirbelströme in 

lateraler Richtung, wie der Vergleich der beiden Abbildungen zeigt.  

 

Die beiden Simulationen zeigen, dass die Materialkenndaten einen hohen Einfluss 

auf die Wirbelstromverteilung und somit auf den Nachweisbereich des Sensors ha-

ben. Die Eindringtiefe nimmt mit steigender Leitfähigkeit ab, ist dabei unterhalb des 

Leiterquerschnitts der Spule maximal und lässt sich durch die Geometrie des Sen-

sors (Variation der Durchmesser) nicht beeinflussen. Der laterale Nachweisbereich 

Sendespule 
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ist, da die Wirbelstromdichte unterhalb des Leiterquerschnittes maximal ist, jedoch 

stark von dem Durchmesser des Sensors abhängig und kann durch eine hohe Leit-

fähigkeit des Materials fokussiert werden.  

 

Als nächstes wird der Einfluss der Anregungsfrequenz auf die Wirbelstromverteilung 

analysiert. Die Simulationen werden hierbei an einem Schichtverbundwerkstoff 

durchgeführt, wobei die beiden Materialien aus den vorherigen Simulationen einge-

setzt wurden. Der Modellschichtwerkstoff besteht dabei aus einer 0,8 mm starken 

Austenitschicht, die auf ein Kupfersubstrat aufgebracht wurde.  

 

Zur Simulation wurde eine Anregungsfrequenz von 1 MHz, bei sonst gleichen Para-

metern (Spulengeometrie, Abstand der Spule zum Werkstoff,...) eingesetzt. Bild 25 

zeigt das zugehörige Simulationsergebnis. 

 

 

Bild 25: Simulationsergebnis: Wirbelstromverteilung im Schichtwerkstoff (Prüf-

frequenz: 1 MHz, Schicht: Austenit, Substrat: Kupfer) 

 

Wie zuvor wurde ein Werkstoffbereich von 60 mm in radialer und 3 mm in axialer 

Richtung berechnet. Die waagerechte Linie im Werkstoff gibt die Schichtgrenze zwi-

schen dem oberen Austenit und dem unteren Kupfermaterial an. Der Wirbelstrom 

liegt nur im Bereich der Schicht vor, d. h. die Eindringtiefe des Wirbelstroms im 

Austenit ist bei dieser Anregungsfrequenz von 1 MHz wesentlich kleiner als die 

Schichtdicke. Diese Frequenz ist also zur Prüfung der Schicht ohne den Einfluss des 

Substrats geeignet.  

 

Um auch das Substrat zu prüfen ist eine geringere Anregungsfrequenz von 100 kHz 

notwendig wie die folgende Simulation zeigt (Bild 26).  

 

Sende-
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Bild 26: Simulationsergebnis: Wirbelstromverteilung im Schichtwerkstoff (Prüf-

frequenz: 100 kHz, Schicht: Austenit, Substrat: Kupfer) 

 

Hier liegen sowohl in der Schicht als auch im Substrat Wirbelströme vor, so dass bei 

der Prüfung beide Bereiche gleichzeitig bewertet werden.  

 

Um nur das Substrat zu prüfen, muss die Anregungsfrequenz weiter reduziert wer-

den. Bild 27  zeigt hierzu die Wirbelstromverteilung bei einer geringen Frequenz von 

10 kHz. 

 

 

Bild 27: Simulationsergebnis: Wirbelstromverteilung im Schichtwerkstoff (Prüf-

frequenz: 10 kHz, Schicht: Austenit, Substrat: Kupfer) 

 

In diesem Fall werden die Wirbelströme überwiegend im Substrat induziert. Diese 

niedrige Frequenz ist also zur Untersuchung des Substrats geeignet.  

 

Die drei Simulationen zeigen deutlich, welchen relevanten Einfluss die Frequenz bei 

der Wirbelstromprüfung hat, da durch entsprechende Frequenzwahl der axiale 

Nachweisbereich dem Prüfproblem angepasst werden kann. Weiterhin zeigt insbe-

sondere die letzte Simulation, dass für eine Untersuchung des Substrats 

niederfrequente Sensoren notwendig sind. Die Sensoren sollten, um das Substrat 

exakt prüfen zu können, ein hohes laterales Auflösungsvermögen besitzen. 

 

Bei der Prüfung komplexer Geometrien können Abstandsänderungen zwischen den 

Sensor und dem Bauteil erfolgen. Des Weiteren ist es sinnvoll einen Abstand zwi-

schen Sensor und Bauteil einzuhalten, um Beschädigungen zu vermeiden. Hierzu 

Sendespule 

Sendespule 
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wurde die vorherige Simulation nochmals durchgeführt, wobei der Abstand des Sen-

sors zur Bauteiloberfläche von 1 mm auf 10 mm erhöht wurde (Bild 28).  

 

 

Bild 28: Simulationsergebnis: Wirbelstromverteilung im Schichtwerkstoff (Prüf-

frequenz: 10 kHz; Schicht: Austenit, Substrat: Kupfer, Abstand 

zwischen Sensor und Werkstoff: 10 mm) 

 

Wie zuvor liegen nur im Substrat Wirbelströme vor, deren Eindringtiefe mit der der 

vorherigen Berechnung übereinstimmt. Allerdings hat sich die radiale Verteilung der 

Wirbelströme stark verändert. Die Wirbelstromdichte fällt mit zunehmendem Abstand 

zum Mittelpunkt des Sensors weniger stark ab. Der laterale Nachweisbereich wird 

also größer. Hierzu muss berücksichtigt werden, dass hier immer die relative Vertei-

lung der Wirbelstromdichte ausgewertet wurde. Die Absolutwerte der induzierten 

Wirbelströme sind bei der letzten Simulation wesentlich geringer als bei den vorheri-

gen.  

 

Für Sensoren mit einem hohen lateralen Auflösungsvermögen, welches für eine 

Detektion von dicht nebeneinander liegenden Materialfehlern notwendig ist, sind 

nach den Ergebnissen der oben durchgeführten Simulationen nur Sensorsysteme mit 

sehr kleinen Durchmessern sinnvoll. Da diese nur einen sehr kleinen Nachweisbe-

reich an der Oberfläche des Bauteils haben, ist deren Auflösung für nebeneinander 

liegende Fehler besser als bei großen Sensorsystemen. Weiterhin unterstützt eine 

hohe elektrische Leitfähigkeit und eine hohe Prüffrequenz, wie die Simulationen mit 1 

MHz und 100 kHz (Bild 25 und Bild 26) zeigen, die Fokussierung der Wirbelströme in 

Richtung des Leiterquerschnitts der Sendespule, was eine Verbesserung der latera-

len Auflösung bewirkt. Die letzte Simulation zeigt weiterhin, dass ein geringer 

Abstand des Sensors zur Bauteiloberfläche das laterale Auflösungsvermögen stei-

gert.  

 

Sendespule 
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Im Folgenden wird nun das Frequenzverhalten der induktiven Wirbelstromsensoren 

untersucht. Hierzu wurde die induzierten Spannung bei einem 1“ – Absolutsensor, 

der sich ein über einem Kupferbauteil befand, für unterschiedliche Frequenzen bei 

sonst gleichen Bedingungen berechnet. Zusätzlich wurden mit einem monofrequen-

ten Wirbelstromgerät und einem Tastsensor, der mit der simulierten Sendespule 

vergleichbare Kennwerte besitzt, Messungen durchgeführt, um die Gültigkeit der 

Berechungen zu überprüfen.  
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Bild 29: Abhängigkeit der Empfangsspannung von der Prüffrequenz 

  (Prüfkörper: Kupfer; Frequenzbereich: 1 kHz bis 4 kHz) 

 

Im Bild 29 ist das erhaltene Ergebnis in Form eines Diagramms aufgetragen. Dabei 

ist die jeweils auf den Maximalwert normierte berechnete und gemessene Emp-

fangsspannung gegen die Anregungsfrequenz aufgetragen. Die leichten Unter- und 

Oberschwingungen der gemessenen Werte (gestrichelte Linie) im Vergleich zu den 

berechneten Werten (durchgezogene Linie) weisen auf sekundäre Übertragungs-

funktionen hin, verursacht durch den Verstärker und Anschlussleitungen. In beiden 

Fällen wird deutlich, dass die Empfangsspannung mit geringer werdenden Frequen-

zen abnimmt (Spulenübertragungsfunktion). Da die Empfangsspannung die 

Kupfer 

Sensor 
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eigentliche Messgröße der Wirbelstromprüfung ist, nimmt somit auch die Empfind-

lichkeit mit niedrigeren Frequenzen ab. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, sind 

höhere Windungszahlen bei den Spulen, verbunden mit einer höheren Anregungs-

stromstärke notwendig. Die so für die niederfrequente Prüfung optimierten Sensoren 

haben jedoch auf Grund ihrer notwendigen großen Bauform einen hohen Wirkungs-

bereich und damit ein geringeres laterales Auflösungsvermögen.  

 

 

Bild 30: Handelsübliche Wirbelstromtastsensoren (links für die oberfächennahe 

Prüfung mit hohem Auflösungsvermögen: rechts für die niederfrequente 

Prüfung) 

 

Entsprechende handelsübliche Sensoren mit hohem lateralem Auflösungsvermögen 

von ca. 1 mm sind im Bild 30 links abgebildet. Für die niederfrequente Messung 

optimierte Sensoren (siehe Bild 30 rechts) sind wiederum wegen ihrer großen Bau-

teilform nicht für eine Messung mit hohem lateralem Auflösungsvermögen geeignet.  

 

Die Simulationen zeigen, dass induktive Wirbelstromsensoren prinzipiell nicht für 

Untersuchungen mit hohem lateralem Auflösungsvermögen bei niederfrequenter 

Anregung geeignet sind.  
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4.2 Faraday-Rotator Materialien 

 

Bei den magnetooptischen Sensoren geht die Verdetkonstante des Materials direkt 

in die Messgröße ein (siehe Kapitel 2.5) und somit hat die Materialauswahl für den 

Rotator einen sehr großen Einfluss auf die Empfindlichkeit des Prüfsystems. Da bei 

der Wirbelstromprüfung wegen der eingesetzten Stromstärken und Frequenzen auch 

eine Temperaturerhöhung innerhalb des Sensors auftreten kann, ist eine Temperatu-

runempfindlichkeit des Faraday-Rotators eine Voraussetzung für einen 

unproblematischen Einsatz.  

 

Aus dieser Überlegung kommen insbesondere zwei Materialien in Betracht: 

 

- die Glasart SF 57  

- und ferrimagnetische Kristalle aus Yttrium-Eisen-Granat (YIG) sowie dessen 

durch Bismut Atome substituierte Abarten (BI-YIG). 

 

Im Folgenden werden zunächst die Eigenschaften der Glasart SF 57 ausführlich 

untersucht. 

 

Die Glasart SF 57 

 

Diese gehört zu den diamagnetischen Gläsern /72/, welche im Vergleich zu den 

para- und ferrimagnetischen Materialien /73/ die geringste Temperaturempfindlichkeit 

bezüglich der Verdetkonstante besitzen. Die Verdetkonstante einiger Gläser bei 

Raumtemperatur (20 Grad Celsius) ist für unterschiedliche Wellenlängen in der 

Tabelle 2 aufgelistet.  
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Verdetkonstante V in Rad/T m Glasart 
439,5 nm 480,0 nm 546,1 nm 589,3 nm 632,8 nm 656,3 nm 

SF 1 37,8 30,0 21,5 18,0 15,4 14,5 
SF 2 31,0 23,0 16,9 13,8 11,6 9,9 
SF 5 31,7 25,6 18,6 15,7 13,1 11,9 
SF 6 49,5 39,3 28,5 23,6 20,1 18,3 
SF 8 33,3 26,5 19,8 16,6 14,3 13,1 
SF 14 36,7 29,1 21,2 17,7 15,1 13,4 
SF 18 39,3 30,3 22,1 18,6 15,7 14,0 
SF 53 38,7 29,7 21,5 17,7 15,1 13,7 
SF 57 55,0 44,2 31,7 26,2 21,8 20,7 
Tabelle 2: Verdetkonstanten verschiedener optischer Gläser /72/ 

 

Die größte Verdetkonstante bei allen angegebenen Wellenlängen besitzt die Glasart 

SF 57, welche somit für die Wirbelstromprüfung die geeignetste Glasart zu sein 

scheint. Die Temperaturabhängigkeit der Glasart SF 57 wurde von P. A. Williams /74/ 

exakt untersucht. Das zugehörige Ergebnis ist in dem Bild 31 graphisch dargestellt. 
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Bild 31: Temperaturabhängigkeit eines SF 57 Glasstabes nach P. A. Williams  

/74/ 
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Die Temperatur hat sowohl auf die Verdetkonstante als auch auf die Länge des Gla-

ses SF 57 einen Einfluss. Um die thermische Ausdehnung des Glases mit zu 

berücksichtigen, wurde das Produkt aus Glaslänge und Verdetkonstante ausgewer-

tet. Das Produkt wurde auf den Wert bei Raumtemperatur (20 Grad Celsius) 

normiert. Bei einer Temperaturänderung von 30 Grad auf 160 Grad ändert sich der 

Quotient der Produkte um 0,02 d. h. um 2 %. Bei der angestrebten Wirbelstromprü-

fung kann zwar eine Temperaturerhöhung durch auftretende ohmsche Verluste 

eintreten, jedoch sind Temperaturschwankungen dieser Größenordnung von 100 

Grad Celsius während des Messbetriebs unwahrscheinlich, so dass ein temperatur-

abhängiger Fehler bei diesem Material vernachlässigbar ist. Eine 

Temperaturerhöhung durch Absorption des eingesetzten Laserstrahls im Faraday-

Rotator-Material tritt, da die Glasart SF 57 im sichtbaren Spektralbereich transparent 

ist, nicht auf. 

 

Weitere Faraday-Rotator-Materialen sind ferrimagnetische Kristalle aus Yttrium-

Eisen-Granat (YIG), deren Eigenschaften im Folgenden beschrieben werden.  

 

YIG-Kristalle 

 

Das Erwärmen des Faraday-Rotators durch Absorption des Lichtstrahls kann ver-

nachlässigt werden, wenn eine Lichtquelle gewählt wird, die im transparenten 

Wellenlängenbereich des Rotators liegt. Somit hat die eingesetzte Wellenlänge, da 

sie sowohl einen Einfluss auf die Verdetkonstante als auch auf die Temperatur des 

Rotators hat, einen hohen Stellenwert. 

 

Aus diesen Gründen werden diese Eigenschaften in Abhängigkeit von der Wellen-

länge des Lichts für den YIG-Kristall untersucht. Im Bild 32 ist hierzu die spezifische 

Rotation F und im Bild 33 der Absorptionskoeffizient α  in Abhängigkeit von der Wel-

lenlänge aufgetragen /75/. Die angegebene spezifische Rotation F gilt für den bis zur 

Sättigung aufmagnetisierten YIG-Einkristall. 
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Bild 32: Spezifische Rotation F von YIG /75/ 

 

 

Bild 33: Absorptionskoeffizient von YIG /75/ 
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Auf Grund des Diagramms (Bild 32) ist die spezifische Rotation F bei geringer Wel-

lenlänge, also hoher Frequenz maximal, was mit einer hohen 

Magnetfeldempfindlichkeit, welche für die Wirbelstromprüfung angestrebt wird, 

gleichzusetzen ist. Neben der spezifischen Rotation F ist jedoch auch das Absorpti-

onsverhalten des Kristalls bei gegebener Wellenlänge entscheidend. Ist die 

Absorption zu hoch, kann dies außer zu einer Erwärmung des Kristalls auch dazu 

führen, dass die Lichtintensität nach dem Durchlaufen des YIG-Kristalls zu gering ist. 

Auf Grund der beiden Diagramme im Bild 32 und Bild 33 ergibt sich eine für die Wir-

belstromprüfung geeignete Wellenlänge von 1 µm. Weiterhin ist im Bild 32 der 

Temperatureinfluss auf die spezifische Rotation F eingetragen. Die untere Kurve gibt 

die Rotation bei 77 Grad Kelvin und die obere bei 300 Grad Kelvin an. Bei der durch 

den Betrieb der Spule zu erwartenden Temperaturänderung von ca. 30 Grad Kelvin 

ist jedoch der Einfluss auf die Rotation zu vernachlässigen. 

 

Bei diesem Material ist die spezifische Rotation F abhängig von der Magnetisierung 

des Materials. Um also reproduzierbar messen zu können, muss der YIG-Kristall vor 

Beginn der Messung durch entsprechende Permanentmagnete magnetisiert werden. 

Die Magnetfeldänderung der Spule, also das Messsignal muss hierbei geringer als 

das statische Feld für die notwendige Magnetisierung des Kristalls sein.  

 

Noch höhere spezifische Rotationen lassen sich mit Kristallen erzielen, in denen 

Yttrium-Atome durch Bismut-Atome substituiert sind, die so genannten BI-YIG-

Schichten. 

 

BI-YIG-Schichten 

 

Diese Faraday-Rotatoren werden mit Hilfe der Flüssig-Phasen Epitaxie (LPE) /76/, 

/77/ auf ein Substrat, welches einen vergleichbaren thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten hat wie die aufgetragene BI-YIG-Schicht, hergestellt. Dabei können die 

Schichten so erstellt werden, dass die magnetische Vorzugsrichtung innerhalb der 

Schichtebene liegt. Auf Grund dieser In-plane Anisotropie sind diese Schichten auch 

bei Abwesenheit eines äußeren Magnetfelds definiert magnetisiert /78/. Damit entfällt 
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im Gegensatz zum YIG-Kristall die Vormagnetisierung mit Hilfe von Permanentmag-

neten.  

 

Mit diesem Verfahren lassen sich einige µm dicke Schichten erstellen. In den hier 

vorgestellten Untersuchungen wurden bis zu 5 µm dicke Schichten, welche vom 

Institut für physikalische Hochtechnologie (IPHT) hergestellt wurden, eingesetzt. 

Größere Schichtdicken, bis zu 50 µm, sind nach Auskunft des IPHT, nach entspre-

chender Optimierung des Herstellungsverfahrens, möglich. Da die Schichtdicke 

linear in die Faraday-Drehung eingeht, würde eine Erhöhung der Schichtdicke von 5 

auf 50 µm eine Steigerung der Empfindlichkeit um den Faktor 10 bewirken.  

 

Neben der Schichtdicke hat auch die Bismut-Konzentration einen hohen Einfluss auf 

die Empfindlichkeit der Schicht. In Bild 34 ist hierzu die Empfindlichkeit gegenüber 

der Bismut-Konzentration in der Schicht aufgetragen. 
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Bild 34: Spezifische Rotation F von typischen in-plane BI-YIG-Schichten  

 

Es ist zu erkennen, dass F mit zunehmender Konzentration von Bismut-Atomen 

betragsmäßig ansteigt. 

 

Der Vergleich der drei Faraday-Rotator Materialien ergibt, dass insbesondere die BI-

YIG-Schicht für die Anwendung im Wirbelstromprüfsystem geeignet ist. Sie besitzt im 



 61 

Vergleich zum Glas eine höhere Verdetkonstante und benötigt keine von außen 

eingebrachte Vormagnetisierung wie der YIG-Kristall. Schließlich steckt in dem Her-

stellungsverfahren durch Änderung der Bismut-Konzentration und durch Erhöhung 

der Schichtdicke noch Potential zur Optimierung der Schichten. Weiterhin lassen sich 

mit dem LPE-Verfahren auch nur wenige µm dicke Schichten herstellen, wodurch die 

Absorptionsverluste des Lichts erheblich reduziert werden können.  

 

Auswahl des Faraday-Rotators 

 

Die oben beschriebenen Materialien wurden bezüglich ihrer Magnetfeldauflösung 

untersucht. Hierzu wurden die Schichten innerhalb einer Spule positioniert, welche 

mit einer konstanten Frequenz von 1 kHz angeregt wurde. Die Schicht wurde mit 

einem Laser beleuchtet und das von der Schicht reflektierte Licht mit Hilfe eines 

Polfilters ausgewertet. Mittels einer Fotodiode wurde die Lichtintensität gemessen 

und über eine A/D-Karte auf einen PC geleitet. Dort wurde das Empfangssignal über 

die Messzeit aufgenommen. Das in der Spule wirkende Magnetfeld kann mittels der 

Amplitude der Anregungsspannung variiert werden. Die auf diese Art erhaltenen 

Messwerte sind für den YIG-Kristall und dem SF 57 Glas im Bild 35 dargestellt.  

 

 

Signalspannung Frequenz: 1 kHz 

0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 

0,35 V 

1,23 V 

YIG-Kristall 
Magnetfeld: 207 A/m 
Magnetfeld: 104 A/m 
Magnetfeld: 52 A/m 
Magnetfeld: 1,8 A/m 
(Signal * 50) 

SF 57-Glas 
Magnetfeld: 207 A/m 
Magnetfeld: 104 A/m 
Magnetfeld: 52 A/m 

Zeit [ms] 

 

Bild 35: Bestimmung der Magnetfeldauflösung von SF 57 und dem YIG-Kristall 
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Die Magnetfeldstärken wurden mit Hilfe der Spulendaten und der gemessenen Anre-

gungsstromstärke berechnet.  

 

Anhand der Messungen ergeben sich folgende Detektionsgrenzen für homogene 

Magnetfelder: 

YIG-Kristall:   0,45 [A/m] =  5,7 10
 -7

 [T] 

Glas SF 57:   64,4 [A/m]  =  8,1 10
 -5

 [T] 

(Erdmagnetfeld:  15 [A/m]) 

 

Die Vermessung der BI-YIG-Schicht ergab eine vergleichbare Magnetfeldauflösung 

wie beim YIG-Kristall, wobei hier die Schichtdicke von nur 3 µm im Vergleich zu 2 

mm im Fall des YIG-Kristalls wesentlich geringer war.  

 

Auf Grund der im Vergleich zu dem YIG und BI-YIG-Material geringen Magnetfeld-

empfindlichkeit ist das SF 57 für das angestrebte hoch auflösenden Systems weniger 

geeignet. Da der YIG-Kristall im Gegensatz zum BI-YIG-Material eine definierte Ma-

gnetisierung benötigt, ist für die angestrebte Anwendung das BI-YIG-Material das 

geeignetste Material. Weiterhin ist bei diesem Material eine Steigerung der Empfind-

lichkeit durch Erhöhung der Schichtdicke relativ einfach möglich. 

 

Die für die im Rahmen der Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurden BI-YIG-

Schichten eingesetzt, welche vom Institut für physikalische Hochtechnologie (IPHT 

Jena) entwickelt und hergestellt wurden.  
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4.3 Prinzipieller Aufbau der magnetooptischen Wirbe lstromprüfsysteme 

 

In den vorherigen Kapiteln wurde der Faraday-Effekt zur Messung von Magnetfeldern 

beschrieben. Im Folgenden wird nun untersucht, wie dieser für die Wirbelstromprü-

fung eingesetzt werden kann. Der Aufbau des magnetooptischen Systems ist im Bild 

36 skizziert. 
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Polfilter

Lichtsensor

B
au

te
il

F
ar

ad
ay

-R
ot

at
or

Strahlteiler

Spiegelschicht

optischer
 Isolator

 

Bild 36: Prinzipieller Aufbau der magnetooptischen Wirbelstromprüfsysteme 

 

Da der Faraday-Effekt auf der Messung einer Polarisationsdrehung beruht, wurde ein 

Laser, der linear polarisiertes Licht aussendet, gewählt, welcher links im Bild einge-

zeichnet ist. Als Wellenlänge wurde 532 nm – also im sichtbaren grünen Bereich 

ausgewählt – bei welcher der eingesetzte Faraday-Rotator eine hohe Empfindlichkeit 

besitzt. Um Leistungsschwankungen des Lasers durch einen reflektierten Strahl zu 

verhindern, wurde unmittelbar nach dem Laser ein optischer Isolator, der nur Licht in 

Richtung des Strahlteilers durchlässt, eingesetzt. Nach dem Strahlteiler tritt der La-

serstrahl nun in den Faraday-Rotator ein, der innerhalb der Sendespule liegt, wird an 

der Spiegelschicht reflektiert und verlässt dann wieder den Rotator. Ab da liegt die 

Magnetfeldinformation in Form von Polarisationsdrehungen im Licht vor. Nach Ab-
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lenkung des Laserstrahls mit Hilfe des Strahlteilers trifft dieser auf einen Polfilter, der 

nur Licht einer Polarisationsrichtung durchlässt. Danach liegt die Messinformation 

(Drehung des Polarisationswinkels) in Form einer Lichtintensität vor. Diese Informati-

on kann nun auf zwei Arten weiterverarbeitet werden. Zum einen kann der nach dem 

Polfilter vorliegende Laserstrahl mittels einer Sammellinse auf eine Fotodiode fokus-

siert werden oder der Laserstrahl wird mit einer CCD-Kamera ausgewertet, welche 

dann eine visuelle Darstellung der Magnetfeldverteilung ermöglicht.  
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Aufbau mit Fotodiode 

 

Der prinzipielle Aufbau des Systems ist im Bild 37 skizziert. Die Lichtintensität des 

Laserstrahls wird mit Hilfe einer Fotodiode gemessen. Das Spannungssignal an der 

Fotodiode wird, wie bei der konventionellen Wirbelstromprüfung, nach Amplitude und 

Phase ausgewertet. Dabei kann, wie im Bild 37 eingezeichnet, zur Erhöhung der 

Messgenauigkeit ein Lock-In-Verstärker eingesetzt werden. 

Bild 37: Aufbau mit Fotodiode 

 

Links im Bild 37 ist noch einmal der optische Aufbau bestehend aus Laser, Strahltei-

ler, Sendespule, Rotator und Fotodiode dargestellt. Die Sendespule wird mit Hilfe 

eines Sinusgenerators mit einer fest eingestellten Frequenz betrieben, welche dann 

die Wirbelströme induziert. Das an der Fotodiode anliegende Empfangssignal wird an 

einen Lock-In-Verstärker weitergeleitet. Dieser erhält von dem Sinusgenerator ein 

Referenzsignal, welches von der Frequenz und der Phase her dem Sendesignal 

entspricht. Der Lock-In-Verstärker sucht nun im Empfangssignal eine Wechselspan-

nung gleicher Frequenz und bestimmt ihre Amplitude und Phase im Bezug zum 

Referenzsignal. Die Daten für die erhaltenen Amplituden und Phasen werden an 

einen PC weitergeleitet, wo sie dann abgespeichert und ausgewertet werden. Die so 

erhaltenen Amplituden und Phasen können, wie bei der konventionellen Wirbel-

stromprüfung, weiter verarbeitet werden.  

Fotodiode 

Strahl- 
teiler 

Sendespule Faraday-Rotator 

Laser 

Sinusgenerator 

Lock-In-Verstärker 

PC mit A/D-Wandler 

Empfangssignal 

Referenzsignal 

Anregungssignal 

Amplitude 

Phase 
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Aufbau mit CCD-Kamera 

 

Im Fall des Aufbaus mit der CCD-Kamera müssen weitere optische Bauteile in den 

Aufbau integriert werden, um eine gezielte Auswertung eines Anregungszustands zu 

ermöglichen. Die Kamera hat die Eigenschaft, mit konstanter Wiederholungsfrequenz 

ein digitales Bild aufzunehmen, wobei die Wiederholungsfrequenz bei Standardka-

merasystemen bei 50 Hz liegt. Wird nun mit einer für die Wirbelstromprüfung 

gängigen Anregungsfrequenz von 1 kHz gemessen und die Kamera während der 

ganzen Messzeit mit einer Wiederholungsfrequenz von 50 Hz betrieben, dann erhält 

man Bilder zu unterschiedlichen Anregungszuständen. Diese sind beispielsweise: 

kein Anregungsstrom, maximaler Anregungsstrom, entgegengesetzter Anregungs-

strom usw.. Die Kamera zeigt nun nacheinander die unterschiedlichen Bilder an, 

wodurch kein eindeutiger Messbefund möglich ist. Daher ist es notwendig, die Kame-

ra zur Anregungsfrequenz zu synchronisieren, damit gewährleistet ist, dass immer 

der gleiche Anregungszustand, z. B. maximaler Anregungsstrom, von der Kamera 

aufgenommen wird. Zur Synchronisation der Kamera mit der Anregungsfrequenz 

werden nun zwei Möglichkeiten betrachtet.  

 

- Synchronisation durch Triggerung der Kamera  

- Synchronisation durch Einsatz eines optischen Modulators 

 

Im ersten Fall wird die Kamera mit einem Triggerungssignal angesteuert, wodurch 

eine Aufnahme erfolgt. Um immer gleiche Anregungszustände aufzunehmen, muss 

das Triggerungssignal die gleiche Frequenz wie der Anregungsstrom der Sendespule 

haben. Weiterhin muss, um unterschiedliche Anregungszustände aufzunehmen, die 

Phasenverschiebung zum Sendesignal frei wählbar sein. Die beiden Signale für die 

Sendespule und die Triggersignale für die Kamera sind im Bild 38 dargestellt. Links 

im Bild ist die Phasenverschiebung so gewählt worden, dass jeweils beim Maximum 

der Anregungsspannung belichtet wird, rechts im Bild dagegen beim Nulldurchgang 

der Anregungsspannung. 
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Bild 38: Sendesignal und Triggerungssignal (links: bei maximaler Anregungs-

spannung; rechts: bei minimaler Anregungsspannung) 

 

Durch diese Ansteuerung ist es nun möglich, einen frei wählbaren Anregungszustand 

durch Einstellung der Phasenverschiebung auszuwählen. Die Belichtungszeit, also 

die Dauer der Aufnahme ist von der Kamera vorgegeben und kann bei dieser An-

steuerungsvariante nicht beeinflusst werden. 

 

Bei der zweiten Synchronisationsart wird nach dem optischen Isolator und vor dem 

Strahlteiler ein optischer Modulator eingesetzt. Dieser modifizierte Aufbau ist im Bild 

39 skizziert. Mit Hilfe des optischen Modulators kann der Laserstrahl gezielt ein- und 

ausgeblendet werden. In diesem Fall nimmt die Kamera kontinuierlich auf und die 

eigentliche Belichtung erfolgt durch Ein- und Ausblenden des Lasers. 

Sendesignal Sendesignal 

Triggersignal für die Kamera Triggersignal für die Kamera 
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Bild 39: Aufbau des Kamerasystems mit optischem Modulator 

 

Wie zuvor bei der Ansteuerung der Kamera, muss auch hier in Abhängigkeit des 

Sendesignals die Belichtung erfolgen. Hierzu wird der Modulator mit einem entspre-

chenden Triggerungssignal angesteuert. Im Gegensatz zur Triggerung der Kamera 

kann hier auch die Dauer der Belichtung, d. h. wie lange der Laser eingeblendet ist, 

eingestellt werden. Im Bild 40 sind das Sendesignal sowie zwei Belichtungsarten 

abgebildet. Links wird zum Zeitpunkt der maximalen Anregungsspannung belichtet, 

wobei eine Belichtungszeit von einer 1/2 Periodendauer gewählt wurde. 

Sendespule Faraday-Rotator 

CCD-Kamera 

Strahl- 

teiler 
Laser 

optischer 

Isolator 

optischer 

Modulator 
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Bild 40: Sendesignal und Triggerungssignal (links: bei maximaler Anregungs-

spannung und langer Belichtungsdauer; rechts: bei minimaler 

Anregungsspannung und kurzer Belichtungszeit) 

 

Rechts wurde die Messzeit bei minimaler Anregung gewählt, wobei eine Belichtungs-

zeit von 1/4 Periode gewählt wurde. 

 

Bei beiden Synchronisationsarten ist eine gezielte Analyse eines bestimmten Anre-

gungszustands durch Anpassung der Phasenverschiebung möglich. Im Fall der 

Steuerung mit Hilfe des optischen Modulators ist zusätzlich eine Belichtungsdauer 

wählbar. Da bei dieser Synchronisationsart die Kamera kontinuierlich mit ihrer Wie-

derholungsfrequenz aufnimmt, werden auch Bilder aufgenommen, wo der Laser 

ausgeblendet wurde. Dadurch kann es zu Helligkeitsverlusten bei dieser Synchroni-

sationsmethode kommen. Dies kann durch gleichzeitigen Einsatz beider 

Synchronisationsarten verhindert werden. Dann erfolgt die Aufnahme nur, wenn der 

Laser eingeschaltet ist. Eine Steuerung der Belichtungszeit über die Einblendungs-

zeit des Lasers ist aber trotzdem gegeben. 

 

Bei dem in der Arbeit realisierter Aufbau wurden beide Synchronisationsarten parallel 

eingesetzt.  

Sendesignal Sendesignal 

Triggersignal für den Modulator Triggersignal für den Modulator 
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4.4 Berechnung des Empfangssignals 

 

Im vorherigen Kapitel wurde der prinzipielle Aufbau des magnetooptischen Wirbel-

stromprüfsystems beschrieben. Dabei wird die Lichtintensität des an dem Faraday-

Rotator reflektierten Lichts und durch einen Polarisator geleiteten Laserstrahls ge-

messen. Im Folgenden wird das zu erwartende Empfangssignal mit Hilfe des Jones-

Matrix-Formalismus /79/, /80/ berechnet. 

 

Dieser Formalismus ermöglicht es, das Ausgangssignal eines optischen Systems zu 

berechnen. Dabei muss das untersuchte System folgende Voraussetzungen erfüllen:  

 

- einen seriellen Aufbau, d. h. die einzelnen optischen Komponenten werden 

nacheinander vom Licht durchstrahlt (analog zur elektrischen Reihenschal-

tung) 

- unerwünschte Reflexionen werden vernachlässigt 

- der Lichtstrahl wird als monochromatische ebene Welle beschrieben 

 

In Luft besitzt die ebene Welle in der Ausbreitungsrichtung kein elektrisches Feld. Im 

Folgenden wird eine ebene Welle betrachtet, die sich in Z-Richtung ausbreitet. Diese 

kann nun mit Hilfe zweier elektrischer Felder beschrieben werden: 

 


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Dieser Vektor, der die ebene Welle nach Betrag, Phase und Polarisation beschreibt, 

wird als Jones-Vektor bezeichnet.  

 

Auf ähnliche Weise lassen sich die Eigenschaften von optischen Bauteilen als Matri-

zen beschreiben. Durch Multiplikation des Jones-Vektors mit der Jones-Matrix eines 

optischen Bauteils lässt sich der Einfluss des Bauteils auf den Lichtstrahl berechnen.  

 

Im Folgenden werden nun die Matrizen für die einzelnen optischen Komponenten 

des magnetooptischen Wirbelstromsystems berechnet. 
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Der Laser durchdringt als erstes den Strahlteiler, der später, nach der Reflexion des 

Strahls an der Spiegelschicht des Faraday-Rotators, den Strahl auf die Fotodiode 

bzw. die CCD-Kamera lenkt. Der Strahlteiler bewirkt eine 50 prozentige Abschwä-

chung der Lichtintensität, jedoch keine Änderung der Polarisation oder der 

Ausbreitungsrichtung des Lichts. Da der Messeffekt ausschließlich auf Polarisations-

effekten beruht, kann dieser Einfluss vernachlässigt werden.  

 

Nach dem Strahlteiler dringt der Laserstrahl in den Faraday-Rotator ein. Dort wird die 

Polarisation des Lichts in Abhängigkeit des Magnetfelds gedreht. Diese Drehung 

lässt sich durch eine Rotationsmatrix beschreiben, welche die Länge des Rotators L  

und das Drehvermögen des optisch aktiven Materials ]/[ mradF  berücksichtigt. Da-

bei ergibt sich diese vor der Reflexion zu: 
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Die Drehrichtung ist abhängig von der Ausbreitungsrichtung und der Magnetfeldrich-

tung. Dies wird bei der Rotationsmatrix für den reflektierten Strahl durch die 

Transformation von F  nach F−  berücksichtigt. Damit gilt für die Rotationsmatrix für 

den reflektierten Strahl: 
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Die am Ende des Faraday-Rotators angebrachte Spiegelschicht bewirkt eine Ände-

rung des Koordinatensystems des Lichtstrahls, welche im Bild 41 skizziert ist. 
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Bild 41: Änderung des Koordinatensystems des Lichtstrahls durch Reflexion am 

Spiegel 

 

Die entsprechende Jones-Matrix für den Einfluss des Spiegels lautet: 
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Diese bewirkt die oben im Bild 41 skizzierte Transformation des Koordinatensystems. 

Diese Matrix muss für alle optischen Komponenten, die nach dem Spiegel angeord-

net sind, angewandt werden.  

 

Der Strahlteiler, die nächste optische Komponente, hat - wie bereits anfangs be-

schrieben – keinen Einfluss auf die Polarisationsrichtung des Strahls und wird daher, 

wie zuvor, nicht berücksichtigt.  

 

Nach der Reflexion des Strahls am Strahlteiler gelangt das Licht nun zum Analysator, 

welcher durch die folgende Jones-Matrix beschrieben wird.  

 











=

ααα
αααα

2

2

sincossin

cossincos
)(A  Gleichung 21 

 



 73 

Der Analysator hat eine frei wählbare Achse auf die die Projektion des Jones-Vektors 

erfolgt. Diese besitzt die Orientierung α  zur x-Achse. Die Größe der Projektion be-

stimmt die vom Analysator durchgelassene Intensität. 

 

Diese Intensität wird nun von der Fotodiode bzw. CCD-Kamera gemessen und ist 

abhängig von dem Jones-Vektor J
r

 nach Durchlauf aller optischen Komponenten. 

Weiterhin wird die Messspannung auch von anderen Faktoren wie von der Empfind-

lichkeit der Fotodiode oder der gegebenenfalls nachgeschalteten elektrischen 

Verstärkung beeinflusst. Diese Faktoren werden mit einer Konstanten C berücksich-

tigt. Somit ergibt sich für die Messspannung U folgender Zusammenhang: 

 
2

JCU
r

⋅=  Gleichung 22 

 

Da nun sowohl der Einfluss aller optischen Komponenten in Form von Jones-

Matrizen berücksichtigt wurden als auch der Zusammenhang zwischen Lichtintensität 

und Fotodiodensignal mathematisch formuliert wurde, kann nun die eigentliche Be-

rechnung des Empfangssignals erfolgen. 

 

Zur Berechnung des Empfangssignals werden nun zuerst die Eigenschaften des 

einfallenden Laserstrahls festgelegt und in Form des Jones-Vektors formuliert. Der 

einfallende Laserstrahl sei linear in x-Richtung polarisiert. Somit ergibt sich der zuge-

hörige Jones-Vektor zu:  
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Dabei gibt 0E  die Anfangsamplitude des elektrischen Felds an. Die Berechnung des 

Empfangssignals erfolgt nun durch sukzessive Multiplikation der einzelnen Jones-

Matrizen mit dem Jones-Vektor. 

 

Nach dem ersten Durchqueren des Rotators mit der Länge L und dem Drehvermö-

gen F ergibt sich für den Jones-Vektor: 
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StrahlallenderEJLFRJ inf1 ),(
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⋅=   Gleichung 24 

 

Nun wird die Reflexion am Spiegel sowie das zweite Durchlaufen des Faraday-

Rotators berechnet:  

 

0
1

2 ),(),( JLFRSLFRSJ
rr

⋅⋅⋅−⋅= −  Gleichung 25 

 

Wobei sich nach Ausführung der Matrizenmultiplikationen folgender Ausdruck ergibt: 
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Nach Durchlaufen des Faraday-Rotators hat sich also die Polarisation des Laser-

strahls um den Winkel 2FL gedreht.  

 

Diese Drehung wird nun mit Hilfe des Analysators in eine Lichtintensität umgewan-

delt. Der in der folgenden Gleichung, welche den Jones-Vektor nach dem Analysator 

berechnet, angegebene Winkel α  gibt die Lage des Analysators zur X-Achse wieder.  
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Als letzter Schritt erfolgt nun die Umrechnung der Amplitude des Jones-Vektors in 

eine Intensität, welche dann in ein Spannungssignal der Fotodiode umgerechnet 

wird. Dabei ergibt sich für das Fotodiodensignal: 

 

)2(cos)2(cos 2
0

22
0

2

3 αα −⋅=−⋅⋅=⋅= FLUFLECJCU
r

 Gleichung 28 

 



 75 

Unter der Voraussetzung, dass der Analysator in einem Winkel von 45 Grad zur X-

Achse ausgerichtet ist ( °= 45α ), ergibt sich nach Berücksichtigung der Relationen 

zwischen den Winkelfunktionen folgender Zusammenhang: 

 

( )FL
U

U 4sin1
2

0 +⋅=   Gleichung 29 

 

Unter der Randbedingung, dass 2FL = 2VHL << 1 ist, kann die Reihenentwicklung 

der Sinusfunktion nach dem ersten Glied abgebrochen werden und es folgt nun eine 

lineare Abhängigkeit des Messsignals von der magnetischen Feldstärke H: 

 

( )VHL
U

U 41
2
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Die Berechnung des Empfangssignals zeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwi-

schen der Messgröße U und der am Faraday-Rotator anliegenden Magnetfeldstärke 

vorliegt. Weiterhin ergab diese theoretische Untersuchung, dass sich die vom Mag-

netfeld verursachte Polarisationsdrehung nicht auf Grund des Strahlengangs des 

Lichts (der Faraday-Rotator wird auf Grund des Spiegels zweimal vom Licht durch-

strahlt) aufhebt, sondern sich die Drehungen addieren. 
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4.5 Simulationen zum magnetooptischen Prüfsystem 

 

Die bisherigen Überlegungen ergaben, dass ein kleiner Sensordurchmesser sowie 

der Einsatz hoher Frequenzen für ein gutes laterales Auflösungsvermögen bei kon-

ventionellen Sensoren vorteilhaft sind. Im Fall der magnetooptischen Systeme liegen 

jedoch andere Verhältnisse vor. Hier kann die Messung des Magnetfelds innerhalb 

der Sendespule mit hoher lateraler Auflösung erfolgen. So kann der Laserstrahl auf 

einige µm fokussiert und beliebig innerhalb der Sendespule positioniert werden. Das 

von der Fotodiode aufgenommene Signal gibt somit das Magnetfeld an diesem Ort 

wieder. Wird anstelle der Fotodiode eine CCD-Kamera eingesetzt und wird der La-

serstrahl auf den Durchmesser der Sendespule aufgeweitet, gibt die Kamera die 

Magnetfeldverteilung innerhalb der Sendespule wieder. Das laterale Auflösungsver-

mögen ist in dem Fall von der Auflösung der Kamera, sowie von dem Objektiv und 

dem Okular abhängig, liegt jedoch prinzipiell im Bereich der Wellenlänge des benutz-

ten Lasers. Bei beiden magnetooptischen Systemen erfolgen im Gegensatz zum 

konventionellen System keine integralen Messungen über das gesamte Innenvolu-

men der Sendespule. Der Durchmesser der Sendespule hat daher nur einen 

geringen Einfluss auf das laterale Auflösungsvermögen. Der Nachweisbereich des 

Sensors in axialer und lateraler Richtung ist jedoch wie zuvor von der Frequenz ab-

hängig.  

 

Eine entscheidende Einflussgröße auf die Empfindlichkeit des magnetooptischen 

Systems ist die Lage der magnetooptischen Schicht, deren Dicke nur einige µm 

beträgt. Für ein optimales System sollte sich die magnetooptische Schicht in einem 

Bereich befinden, in dem die Magnetfeldänderung durch einen Materialfehler maxi-

mal ist. 

 

Hierzu wurden Simulationen mit dem kommerziellen Dreidimensionalen-Finite-

Differenzen-Programm MAFIA (MAxwell's equations by the Finite Integration Algo-

rithm) /81/ - /83/, welches bereits erfolgreich bei ähnlichen Aufgabenstellungen 

eingesetzt wurde /84/, /85/,  und dem am Lehrstuhl entwickelten Programm WIRBEL 

/71/ durchgeführt. Das für die Simulationen mit dem Programm MAFIA benutzte 

Geometriemodell ist im Bild 42 dargestellt. Die folgende Simulation wurde für den 
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Aufbau mit der CCD-Kamera durchgeführt, da hierbei auch das Objektiv bei der 

Simulation berücksichtigt wird. Bei dem Aufbau mit der Fotodiode fällt das Objektiv 

weg, die sonstigen Verhältnisse sind jedoch identisch.  

 

Objektiv

Werkstoff

Spule
Faraday-
Rotator

 

Bild 42: Geometriemodell zur Simulation des magnetooptischen Wirbelstrom-

prüfsystems mit CCD-Kamera mit dem Programm MAFIA 

 

Die untere Scheibe stellt den zu untersuchenden Werkstoff dar, dem entsprechende 

Eigenschaften wie elektrische Leitfähigkeit und magnetische Permeabilität zugeord-

net werden. Die dunkle Scheibe auf dem Werkstoff gibt den Faraday-Rotator und der 

Zylinder darüber das Objektiv, welchen auch eine elektrische Leitfähigkeit zugeord-

net wurde, wieder. Die Windungen der Sendespule umgeben den Rotator und das 

Objektiv. 

 

Berechnet wurden nun die induzierten Wirbelströme sowie das sich einstellende 

Magnetfeld für unterschiedliche Anregungsfrequenzen und Materialkenndaten für 

den zu untersuchenden Werkstoff und das eingesetzte Objektiv. Im Bild 43 ist exem-



 78 

plarisch das Ergebnis für eine Prüffrequenz von 100 Hz in einem austenitischen 

Testkörper abgebildet.  

 

Magnetfeld

Objektiv

Spule

Faraday-Rotator

Bauteil

 

Bild 43: Simulationsergebnis mit dem Programm MAFIA: Magnetfeldverteilung 

 

Dargestellt ist die Magnetfeldverteilung, die sich aus der Sendespule und den im 

Werkstoff und im Objektiv induzierten Wirbelströme einstellt. Aus Übersichtsgründen 

wurde auf eine 3d-Ansicht verzichtet und dafür ein zweidimensionaler Schnitt durch 

die Sendespule und den Werkstoff gewählt. Die sich einstellende Magnetfeldvertei-

lung ist mit Hilfe der Pfeile dargestellt, wobei diese die Richtung und durch ihre 

Größe auch den Betrag des Felds wiedergeben. Das Magnetfeld dringt von außen in 

das Bauteil ein und tritt innerhalb der Spule wieder aus. Dann durchläuft es den In-

nenraum der Spule und tritt am anderen Ende der Spule (die dem Bauteil 

abgewandte Seite, welche im Bild 43 nicht mehr dargestellt ist) wieder aus, umläuft 

die Spule und dringt wieder in das Bauteil ein, so dass der magnetische Kreis ge-

schlossen ist. Die Magnetfeldmessung erfolgt im dunklen Bereich auf dem Werkstoff, 

der den Rotator darstellt. Hier laufen die Magnetfelder hauptsächlich senkrecht zur 

Bauteiloberfläche, d. h. der Faraday-Rotator muss empfindlich auf Magnetfeldände-

rungen in dieser Richtung reagieren. Da bei der magnetooptischen 

Magnetfeldmessung nur eine Richtungskomponente des Magnetfelds gemessen 

wird, nämlich in Ausbreitungsrichtung des Lichts, sollte diese auf Grund des Simula-
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tionsergebnisses senkrecht zur Bauteiloberfläche liegen. Am Rand des Rotators zeigt 

die Magnetfeldrichtung jedoch leicht in Richtung der Symmetrieachse der Spule. Dies 

hat zur Folge, dass bei der Magnetfeldmessung, bei der nur die senkrechte Kompo-

nente des Felds gemessen wird, am Rotatorrand ein kleineres Feld gemessen wird. 

Weiterhin ergaben die Simulationen, dass das leitfähige Objektiv auf Grund seiner 

Rotationssymmetrie und des großen Abstands zur Bauteiloberfläche keinen relevan-

ten Einfluss auf die sich einstellende Magnetfeldverteilung im Rotatorelement hat.  

 

Nach den Betrachtungen zur Magnetfeldverteilung und deren Einfluss auf das Rota-

torelement wurden nun Simulationen durchgeführt, um die Magnetfeldänderungen 

bei Variation der Materialeigenschaften des Prüfteils (elektrische Leitfähigkeit und 

Permeabilität) exakt zu untersuchen. Um dabei den Berechnungsaufwand zur redu-

zieren, wurde nur das Magnetfeld entlang der Symmetrieachse der Spule berechnet. 

Auf der Symmetrieachse verlaufen die Magnetfeldlinien, wie die zuvor durchgeführte 

Simulation zeigt, senkrecht zur Bauteiloberfläche also auch in die Richtung der ma-

ximalen Empfindlichkeit des magnetoopischen Sensors. Bei den Berechnungen 

wurde neben dem Programm MAFIA auch das Programm WIRBEL, welches bereits 

im Kapitel 4.1 vorgestellt wurde, eingesetzt. Die hierzu simulierte Prüfsituation ist im 

Bild 44 graphisch dargestellt. Der Sensor befindet sich auf dem Werkstoff, welcher 

durch die elektrische Leitfähigkeit und Permeabilität beschrieben wird.  
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Spule

H(z)

Z

L

r

Elektrisch leitfähiges Material

 

Bild 44: Simulierte Prüfsituation 

 

Berechnet wurde nun der Betrag des Magnetfelds entlang der Z-Achse, welche bei 

Null (der Bauteiloberfläche) beginnt und bis zu 10 mm reicht, was in diesem Beispiel 

dem Mittelpunkt der 20 mm langen Spule entspricht. Die Ergebnisse sind im Bild 45 

dargestellt.  

 

Magnetfeld normiert (Spule in Luft)

Abstand z von der Spule in mm

1,0

10,07,55,02,50,0

0,4

0,2

0,6

0,8

0,0

 

Bild 45: Normierter Betrag des Magnetfelds entlang der Symmetrieachse der 

Sendespule 

In Luft 

Fe 1 kHz 

Al 1 kHz 

Fe 10 kHz 

Al 10 kHz 

Fe 100 kHz 

Al 100 kHz 



 81 

Simuliert wurde die Magnetfeldverteilung bei 3 Anregungsfrequenzen (1, 10 und 100 

kHz) für die Werkstoffe Aluminium und Stahl, welche standardmäßig mit dem Wirbel-

stromverfahren geprüft werden. Die berechnete Magnetfeldverteilung an Luft wurde 

als Referenzgröße gewählt, auf die die Magnetfelder normiert wurden.  

 

Bei allen Prüffrequenzen kann ein deutlicher Unterschied zwischen Aluminium und 

Stahl festgestellt werden. Für z = 0 mm, also an der Bauteiloberfläche, bzw. Spulen-

anfang, sind die Magnetfeldänderungen maximal, wobei mit steigender 

Anregungsfrequenz die Differenz ansteigt. Mit steigendem Abstand zur Bauteilober-

fläche wird die Differenz geringer, d. h. der Einfluss des Magnetfelds, welches durch 

die Wirbelströme erzeugt wird, nimmt ab.  

 

Durch diese Simulation ergibt sich, dass die optimale Lage des Faraday-Rotators an 

der Bauteiloberfläche ist, da hier die Änderungen maximal sind. Weiterhin folgt, dass 

die Länge des Faraday-Rotators nicht größer als ca. 5 mm sein muss, da ab dieser 

Lage keine relevanten Unterschiede in den Magnetfeldänderungen vorliegen.  

 

Diese Ergebnisse gehen in den Aufbau der beiden Systeme ein. 
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4.6 Aufbau des magnetooptischen Prüfsystems mit ein er Fotodiode 

 

Im Bild 46 ist der Aufbau des Systems skizziert. Mit Hilfe des Sinusgenerators wird 

die Sendespule mit einer konstanten Frequenz angeregt. Hierbei kann das Sende-

signal noch über den nach dem Sinusgenerator geschalteten Verstärker angepasst 

werden. Der Laserstrahl wird mit Hilfe einer Aufweitungsoptik verbreitert, so dass er 

die gesamte Innenfläche der Sendespule ausleuchtet. Vor die Aufweitungsoptik ist 

ein optischer Isolator geschaltet, der eine Reflexion des Strahls zurück in den Laser 

verhindert, was sonst zu Leistungsschwankungen des Lasers führen kann. 

 

Bild 46: Messaufbau mit Fotodiode 

 

Über den Strahlteiler wird der aufgeweitete Laserstrahl auf den Faraday-Rotator 

gelenkt, wo die Magnetfeldmessung stattfindet. Der dann an der Spiegelschicht des 

Faraday-Rotators reflektierte Strahl wird mittels einer Fokussierungsoptik auf die 

Fotodiode abgebildet. Das Empfangssignal wird von einem Lock-In-Verstärker, der 

für diese Auswertung von dem Sinusgenerator ein Referenzsignal erhält, nach Ampli-

Strahlteiler 

Probekörper 

Fotodiode 
Lock-In-

Verstärker Messrechner 

Sinusgenerator 

(D/A-Karte im PC) 

Laser 
532 nm Isolator Aufweitungs-

optik 

Polarisator 

Fokussie-
rungsoptik 

 

Spule 

Rotator 

Verstärker 

Sendesignal 
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Empfangssignal 
Phase 
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tude und Phase ausgewertet und dann auf den Messrechner weitergeleitet. Dort 

werden sie online dargestellt und abgespeichert. 

 

Für dieses System ist ein Manipulator notwendig, der den Sensor über das Prüfteil 

bewegt. Für die Untersuchungen wurde ein Hexapod eingesetzt (siehe Bild 47), der 

eine Bewegung in alle sechs Freiheitsgrade ermöglicht und dabei eine Genauigkeit 

von 1 µm besitzt. Dieses System hat neben der hohen Genauigkeit auch den Vorteil, 

dass auf Grund seiner hohen Tragkraft auch das Bauteil unter dem feststehenden 

Sensor bewegt werden kann. Dadurch wird der Sensor nicht durch Erschütterungen, 

wie sie durch ein schnelles Verfahren verursacht werden können, belastet. 

 

Oberhalb des Verfahrtisches des Hexapods wurde das magnetooptische Wirbel-

stromsystem befestigt. Dieses ist unten rechts im Bild 47 separat dargestellt. Mittig ist 

der Strahlteiler, unten die Spule mit dem Faraday-Rotator und links die Fotodiode mit 

Fokussierungsoptik zu erkennen. Weiterhin sind der Messrechner und der Lock-In-

Verstärker auf dem Labortisch zu sehen.  

 

 

Messrechner 

Manipulator 

Lock-In-Verstärker 

MO-Sensor 

Faraday-Rot. 

Sendespule 

Fotodiode Strahl -
teiler 

 

Bild 47: Aufbau des erstellten magnetooptischen Prüfsystems mit Fotodiode 
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Dieses System liefert, wie ein konventionelles Wirbelstromsystem, eine Empfangs-

spannung, die nach Amplitude und Phase ausgewertet werden kann. Weiterhin 

ermöglicht dieses, für die Messungen mit der Fotodiode erstellte System, durch den 

modularen Aufbau ein schnelles Anpassen und Wechseln der Sensoren und weiterer 

Komponenten, wie z. B. der Strahlaufweitung. Weiterhin gewährleistet der eingesetz-

te Manipulator eine hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, die für grundlegende 

Untersuchungen notwendig sind.  

 

Mit diesem System wurden umfangreiche Messungen zum lateralen Auflösungsver-

mögen durchgeführt, deren erste Ergebnisse bereits auf wissenschaftlichen 

Tagungen präsentiert und diskutiert wurden /86/, /87/. 

 

Bei der Herstellung der Sensoren, bestehend aus Sendespule und Faraday-Rotator, 

wurde darauf geachtet, dass sie sowohl für den Aufbau mit Fotodiode als auch für 

den Aufbau mit CCD-Kamera eingesetzt werden können. Somit lassen sich die Er-

gebnisse der beiden Systeme direkt vergleichen. 
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4.7 Aufbau des magnetooptischen Prüfsystems mit CCD -Kamera 

 

Das System zur Visualisierung des Magnetfelds innerhalb der Sendespule mit Hilfe 

einer CCD-Kamera ist im Bild 48, welches den schematischen Aufbau des Prüfsys-

tems zeigt, dargestellt. 

 

Bild 48: Aufbau des magnetooptischen Systems mit CCD-Kamera 

 

Ein zentrales Element des Systems ist der Messrechner, mit dem die einzelnen 

Komponenten angesteuert werden. Mit Hilfe einer speziell für dieses System erstell-

ten Software kann die Prüffrequenz eingestellt werden, welche dann über einen 

Verstärker auf die Sendespule geleitet wird. Diese induziert im Bauteil einen Wirbel-

strom, dessen Magnetfeld sich mit dem der Sendespule überlagert. Parallel zur 

Anregungsfrequenz steuert der Messrechner den Modulator an, der den Laserstrahl 

ein- und ausblendet und somit eine gezielte Belichtung ermöglicht. So kann bei-

spielsweise die Belichtung jeweils bei dem maximalen Anregungsstrom der 

Sendespule erfolgen. Der so getaktete Laserstrahl trifft nach einer Aufweitungsoptik 
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auf einen Strahlteiler, der das Laserlicht auf den Faraday-Rotator weiterleitet. Dort 

erfolgt in Abhängigkeit des vorliegenden Magnetfelds eine Drehung der Polarisati-

onsebene des Lichts. Das von der Spiegelschicht reflektierte Licht wird nach 

Durchlaufen des Strahlteilers, eines Polarisators und einer Fokussierungsoptik auf 

eine CCD-Kamera abgebildet. Das dort aufgenommene Bild wird online auf den PC 

weitergeleitet. Der zusätzlich eingebaute Isolator verhindert eine Rückkopplung des 

Laserstrahls und das Oszilloskop dient zur Überwachung der Anregungsfrequenz 

sowie der Belichtung. 

 

Das erstellte System ist im Bild 49 dargestellt. Unten links im Bild ist der Laser abge-

bildet, gefolgt von dem optischen Isolator und Modulator.  

 

Laser Optischer Isolator

Modulator

CCD-Kamera

Strahlteiler

Verfahrtisch

Probe

Sensor Polfilter

 

Bild 49: Aufbau des magnetooptischen Prüfsystems mit CCD-Kamera 

 

Danach wird der Strahl umgeleitet, damit er - analog zum konventionellen Mikroskop 

– senkrecht auf den Probekörper auftrifft. Dort erfolgt die eigentliche Messung. Der 
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Sensor sowie die zu untersuchende Probe sind links oben im Bild separat abgebildet. 

Der Probekörper wird unterhalb des Sensors mit Hilfe des Verfahrtisches bewegt. Die 

Bedienung ist mit der eines Lichtmikroskops vergleichbar. Danach wird der Laser-

stahl über den Strahlteiler auf die CCD-Kamera geleitet.  

 

Ein Foto eines eingesetzten Sensors zeigt Bild 50. Links im Bild ist der Sensor im 

geöffneten Zustand, und rechts im montierten abgebildet, wie er zur Messung einge-

setzt wurde. 

 

Bild 50: Aufbau des eingesetzten magnetooptischen Sensors 

 

Die einzelnen Elemente des Sensors, Spule und Faraday-Rotator sind im linken Bild 

deutlich zu erkennen. Dieser Aufbau ermöglicht es, Sensorparameter, wie Lage des 

Faraday-Rotators zur Spule und Werkstoff oder Art der Anregungsspule schnell zu 

variieren. Ebenso lässt sich die magnetooptische Schicht leicht austauschen. In 

späteren Anwendungen, wo die optimalen Parameter bereits bekannt sind, können 

auch kleinere kompaktere Sensoren hergestellt werden. Dieser Sensor kann auch für 

Messungen mit dem Fotodiodensystem eingesetzt werden.  

 

Sensorsystem (geöffnet)

Außendurchmesser: 16 mm
Innendurchmesser:   5 mm

Sensorsystem (geschlossen)

Faraday-
Rotator

Sendespule
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Zur Ansteuerung und Messung wurde eine spezielle Software erstellt, dessen Benut-

zeroberfläche im Bild 51 abgebildet ist.  

 

1 mm

 

Bild 51: Messsoftware  

 

Oben links ist das Online-Bild der CCD-Kamera angeben. Bei dieser Messung wurde 

die Bauteilkante eines Stahlkörpers untersucht. Dieser befand sich links im helleren 

Bereich, wobei seine Lage im Messbefund durch die weiße gestrichelte Linie ange-

geben ist.. Rechts der dunkle Bereich gibt den Bereich der Luft wieder. Die Kante 

wurde also eindeutig detektiert. Der runde Messbereich ergibt sich dadurch, dass der 

Laserstrahl die Magnetfeldverteilung innerhalb der Sendespule, welche rund ist, 

wiedergibt. Außerhalb dieses Messbereichs befindet sich die Sendespule. Rechts im 

Bild ist das Ansteuerungsmenü abgebildet. Dort kann die Frequenz sowie die Ampli-

tude der Erregerspannung eingestellt werden. Zusätzlich kann über den 

Phasenregler und eine Schwellwertsetzung der Zeitpunkt und die Dauer der Belich-

tung, Einblenden des Lasers mit Hilfe des Modulators, eingestellt werden. Mit Hilfe 

des Aufnahmeschalters kann der Messbefund digital abgespeichert werden. 

Stahlkörper 
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Da dieses System bereits auf Messen wie der MTQ 2002 präsentiert wurde, ist der 

lineare Aufbau wie in Bild 49 dargestellt in einen kompakteren Aufbau mit quadrati-

scher Grundfläche geändert worden (siehe Bild 52). Zusätzlich wurde um das 

Prüfsystem eine Kammer gebaut, die zum einen die Laserschutzbestimmungen 

einhält und zum anderen Störungen, wie z.B. durch Streulicht, verhindert. 

 

 

Bild 52: Geänderter Aufbau des magnetooptischen Prüfsystems mit CCD-

Kamera 

 

Rechts im Bild 52 ist das System mit geöffnetem Gehäuse abgebildet. Der Laser 

sowie der Isolator sind im hinteren Teil (im Bild nicht sichtbar) untergebracht. Unten 

links im Bild ist der Modulator zu erkennen, oben die Kamera und unten rechts der 

Sensor. Mit den beiden magnetooptischen Wirbelstromprüfsystemen, dem CCD-

Kamera- und dem Fotodioden-System, wurden zunächst Messungen zur Funktions-

überprüfung durchgeführt. 
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4.8 Funktionsüberprüfung beider Systeme 

 

Überprüfung des Systems mit der Fotodiode 

 

Das erstellte System wurde zunächst anhand einer einfachen Messsituation auf 

seine Funktion hin überprüft. Dazu wurde die Vermessung einer Bauteilkante ausge-

wählt. Die Messsituation ist im Bild 53 dargestellt.  

Bild 53: Messaufbau zur Funktionsüberprüfung des Diodensystems 

 

Der Aluminiumkörper wurde mit Hilfe des 6-Achsen-Manipulators unterhalb des Sen-

sors verfahren. Das Messgebiet ist im Bild 53 durch die gestrichelte Linie 

eingezeichnet, wobei sich die Bauteilkante mittig des Messgebiets befindet. Nachfol-

gend sind die Daten der eingesetzten Sendespule aufgelistet. 

 

Bezeichnung der Sendespule: 01 

Außendurchmesser: 7 mm  Innendurchmesser:  5 mm 

Länge:   10 mm Windungszahl:  50 

 

Der Laser wurde mit Hilfe einer Optik auf einen Strahldurchmesser von 5 mm aufge-

weitet und füllt somit die gesamte Spuleninnenfläche aus. Der aufgeweitete Strahl 

wurde mit Hilfe einer weiteren Optik auf die Fotodiode fokussiert. Auf diese Weise 

wird, wie bei dem konventionellen System, integral über das Spuleninnenvolumen 

gemessen. Die dabei erhaltenen Amplituden- und Phasenwerte werden von der 

Aluminium 

Magnetooptischer 
Sensor 

Messgebiet 
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Messsoftware für jeden einzelnen Messpunkt abgespeichert. Das für dieses System 

eingesetzte Mess- und Auswerteprogramm zeigt Bild 54. Oben im Bild ist die Menü-

leiste abgebildet, welche das Einladen von Messdateien, die Ansteuerung des 

Manipulators, die Auswahl der Messfrequenz, die Darstellung und die Auswertung 

ermöglicht. Links in der Spalte sind Datei- und Messinformationen wie das bei der 

Messung nachgewiesene Minimum und Maximum, der Dateiname, die Messfrequenz 

usw. aufgelistet. In der Mitte des Bilds ist das Messergebnis in Form einer Grauwert-

darstellung abgebildet. Dazu wurden zwischen dem in der linken Spalte 

angegebenen Minimum und Maximum 28 äquidistante Intervalle berechnet und den 

darin liegenden Messwerten unterschiedliche Grauwerte zugeordnet.  

 

 

Bild 54: Mess- und Auswerteprogramm; Vermessung einer Bauteilkante 

  Amplitudenauswertung 

Aluminium 
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Die entsprechenden Grauwerte sind rechts im Bild aufgelistet, die nebenstehenden 

Zahlen geben Prozentwerte an, dabei entspricht 100 % dem nachgewiesenen Maxi-

mum und wird mit Schwarz markiert. Die geringste Amplitude wird dagegen mit Weiß 

dargestellt.  

 

Die im Bild 54 graphisch dargestellten Messwerte geben die gemessene Amplitude 

für die im Bild 53 skizzierte Messung wieder. Die Messfläche betrug 20 mm * 20 mm, 

der Messpunktabstand 1/10 mm in beiden Richtungen und als Messfrequenz wurde 

1 kHz gewählt. Die Amplitude ist im linken Bereich, wo kein Material war, maximal 

nimmt dann zu Mitte hin ab und wird rechts, wo sich der Sensor über den Alumini-

umbauteil befand, minimal. Die Bauteilkante entspricht dabei dem grauen Bereich. 

Der Verlauf der gemessenen Amplitude in waagerechter Richtung ist in Form eines 

Linienplots im Bild 55 dargestellt. 
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Bild 55: Verlauf der Amplitude in waagerechter Richtung 

 

Zusätzlich zum Verlauf der Amplitude ist die Lage des Bauteils eingezeichnet. Die 

beiden Bereiche (Sensor ohne Bauteil und Sensor auf dem Bauteil) sind deutlich zu 

erkennen.  

Aluminium 
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Bei den hier dargestellten Messwerten handelt es sich um unbearbeitete Daten, d. h. 

sie wurden nicht nachträglich weiterverarbeitet. Anhand der oben dargestellten Mes-

sung erkennt man auch die Stabilität des Systems. Insbesondere bei der 

Grauwertdarstellung sind keine dem Messbefund überlagerten Störsignale zu erken-

nen, wie sie z. B. durch eine Drift verursacht werden.  

 

Das erstelle System stellt neben den Amplitudenwerten auch die Phasendifferenz 

zwischen dem Empfangs- und Sendesignal dar. Diese ist für die oben beschriebene 

Messung im Bild 56 ebenfalls mit Hilfe einer Grauwertdarstellung abgebildet. 

 

 

Bild 56: Vermessung einer Bauteilkante, Phasenauswertung 

 

Auch hier sind die beiden Bereiche, Luft und Aluminium, deutlich zu erkennen. 

 

Aluminium 
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Die Vermessung der Bauteilkante zeigt, dass das erstellte System funktionsfähig ist 

und zur zerstörungsfreien Wirbelstromprüfung eingesetzt werden kann. Als nächstes 

wird das zweite erstellte System mit der CCD-Kamera auf seine Funktionsfähigkeit 

überprüft. 

 

Überprüfung des Systems mit der CCD-Kamera 

 

Das aufgebaute System wurde zunächst an einfachen Prüfsituationen getestet, um 

so die Funktionsweise des Systems zu prüfen. Hierzu wurde ebenfalls die Detektion 

einer Bauteilkante ausgewählt, da hier die größten Magnetfeldänderungen zu erwar-

ten sind. Dabei wurden Probekörper aus ST37 und Kupfer eingesetzt. Im Folgenden 

wird die Messung an dem ST37-Testkörper betrachtet. Gemessen wurde mit einer 

Anregungsfrequenz von 25 kHz, wobei folgende Sendespule eingesetzt wurde: 

 

Bezeichnung der Sendespule: 02 

Außendurchmesser: 13 mm Innendurchmesser:  5 mm 

Länge:   15 mm Windungszahl:  400 

 

Für die Messungen wurde eine Aufnahme mit und eine ohne Wirbelstromanregung 

durchgeführt. Ausgewertet wurde die Differenz der beiden Bilder, die dann das Mag-

netfeld wiedergibt, welches durch den induzierten Wirbelstrom erzeugt wird. Diese 

Differenz ist im Bild 57 in Form einer Grauwertdarstellung abgebildet, wobei rechts im 

Bild die Messsituation dargestellt ist. In der Bildmitte ist das von dem Faraday-

Rotator reflektierte Laserlicht abgebildet, welches die Magnetfeldverteilung innerhalb 

der Sendespule an der Bauteiloberfläche wiedergibt. Dabei geben helle Grauwerte 

ein hohes Magnetfeld und dunkle Werte ein geringes Magnetfeld an. Als Maßstab 

wurde zusätzlich die Strecke für 1 mm mit in das Bild 57 eingezeichnet. 
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Bild 57: Messung der Bauteilkante des ST37-Testkörpers  

(links: ST 37, rechts: Luft) 

 

Der Testkörper befand sich links im Bild, wo höhere Magnetfelder vorliegen. Diese 

Verstärkung des Magnetfelds wird durch die magnetische Permeabilität des ST 37 

verursacht.  

 

Im Vergleich dazu ergaben die Messungen an dem Kupfer-Testkörper folgenden 

Befund (Bild 58). In diesem Fall befand sich der Testkörper ebenfalls auf der linken 

Seite des Messfelds. Auf Grund der relativen Permeabilität von (µ = 1) des Kupfers, 

erfolgt jedoch keine Verstärkung des Magnetfelds, sondern nur eine Abschwächung 

des Felds durch die induzierten Wirbelströme.  
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Sensor 

Laserstrahl 

ST 37 
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Bild 58: Messung der Bauteilkante des Kupfer-Testkörpers  

(links: Kupfer, rechts: Luft) 

 

Diese Abschwächung ist durch die dunkleren Grauwerte im linken Bereich deutlich 

zu erkennen. An Luft wird das Magnetfeld nicht durch Wirbelströme abgeschwächt 

und ist somit höher als über der Kupferprobe.  

 

Wie die beiden Untersuchungen zeigen, gibt das erstellte CCD-Kamerasystem die 

Magnetfeldverteilung korrekt wieder. Weiterhin ermöglicht dieses System mit nur 

einer Messung eine eindeutige Detektion und Ortsbestimmung der Bauteilkante, 

wofür mit einem konventionellen Tastsensor gleicher Abmaße mehrere Messungen 

notwendig wären. 

Kupfer 

Sensor 

Laserstrahl 

Kupfer 
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5 Messungen an Modellfehlern 

 

Nach der Funktionsüberprüfung beider Systeme wurden Messungen an unterschied-

lichen Modellkörpern durchgeführt, um das Verhalten der Systeme sowie deren 

Auflösungsvermögen zu bewerten. Hierzu werden zunächst Untersuchungen an 

Bohrungen vorgestellt. Danach erfolgen Messungen an eng nebeneinander liegen-

den und unterschiedlich tiefen Nuten, um das Auflösungsvermögen der Systeme 

bewerten zu können. Hierzu werden auch Vergleichsmessungen mit einem konventi-

onellen System vorgestellt.  

 

5.1 Untersuchungen an Bohrungen  

 

Für diese Messungen wurde ein ebener ST37-Probekörper ausgewählt, in den Boh-

rungen unterschiedlicher Durchmesser, von 1 mm bis 2 mm, eingebracht wurden. Ein 

Foto des zu vermessenden Probekörpers zeigt Bild 59. 

 

 

Bild 59: ST37-Probekörper mit Bohrungen 
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Der Probekörper wurde zum einen mit dem Fotodiodensystem und zum anderen mit 

dem CCD-Kamerasystem vermessen.  

 

Messungen mit dem System mit Fotodiode 

 

Der Probekörper wurde an dem Manipulator befestigt und unterhalb des magnetoop-

tischen Sensors verfahren. Für die Messung wurde der Sensor, der bereits zuvor bei 

der Funktionsprüfung eingesetzt wurde, angewandt. Ebenso wurde der Laserstrahl 

auf den Durchmesser der Sendespule aufgeweitet. Als Anregungsfrequenz wurde 

eine Frequenz von 1 kHz gewählt. Ausgewertet wurden die Amplitude und Phase 

des Empfangssignals, welche in Bild 60 und Bild 61 aufgetragen sind. 

 

Bild 60: Messung mit dem Fotodiodensystem: Amplitudenauswertung  

 

Sensordurchmesser 

1mm 
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Sensordurchmesser 
1 mm 

Jeweils oben rechts im Bild der Amplituden- und Phasenauswertung ist der Durch-

messer der Sendespule und damit auch des magnetooptischen Sensors 

eingezeichnet. 

Bild 61: Messung mit dem Fotodiodensystem: Phasenauswertung 

 

Rechts neben der Grauwertdarstellung der Amplitude und Phase sind die prozentua-

len Änderungen des Messsignals und die zugehörigen Grauwerte aufgelistet. Die 

Messdaten für die Amplituden und Phase sind jeweils unbearbeitet, wurden also 

nicht nachträglich ausgewertet. 

 

Sowohl bei der Amplituden- als auch im Fall der Phasenauswertung sind die einzel-

nen Bohrungen deutlich zu erkennen, wobei eine trotz des großen 

Sensordurchmessers hohe laterale Auflösung vorliegt.  
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Messungen mit dem System mit integrierter CCD-Kamer a 

 

Der oben mit dem Diodensystem vermessene Probekörper wurde nun mit dem CCD-

Kamerasystem vermessen. Für diese Untersuchungen wurde eine optimierte Sende-

spule mit folgenden Kenndaten eingesetzt: 

 

Bezeichnung der Sendespule: 03 

Außendurchmesser: 26 mm Innendurchmesser:  7 mm 

Länge:   16 mm Windungszahl:  950 

 

Diese optimierte Sendespule erzeugte ein um 30 Prozent höheres Magnetfeld als die 

Sendespule, welche zur Funktionsüberprüfung eingesetzt wurde, was einen höheren 

Kontrast im Messbefund bewirkt. Als Prüffrequenz wurde eine Frequenz von 16 kHz 

gewählt. Auf Grund der Optimierung der Sendespule konnte bei diesen Messungen 

auf eine Differenzbildung der Messungen mit und ohne Wirbelstromanregung ver-

zichtet werden. Bild 62 zeigt die Vermessung der Bauteilkante des ST37. Dieser 

Messbefund gibt das Online-Bild der Kamera wieder und wurde nicht nachträglich 

bearbeitet. 

 

 

Bild 62: Messung der Bauteilkante des ST37-Testkörpers  

(links: ST37, rechts: Luft) 

 

St 37 

Sensor 

Laserstrahl 

1 mm 

ST 37 
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Wie bei den Messungen zur Funktionsüberprüfung befand sich das Bauteil links im 

Bild, also bei hohen Magnetfeldern. Im rechten Teil des Bilds, wo kein Material vor-

lag, wurden geringere Magnetfelder gemessen.  

 

Im Bild 63 ist der Messbefund zur Detektion einer 2 mm Bohrung abgebildet. Dabei 

handelt es sich ebenfalls um das unbearbeitete Kamerabild. 

 

 

Bild 63: Detektion einer 2 mm Bohrung im ST37 

 

Der dunkle Kreis gibt die Lage und Größe der Bohrung wieder. Der Modellfehler kann 

also sofort im Kamerabild erkannt und klassifiziert werden. Im Fall der Detektion 

einer 1 mm Bohrung, wie im Bild 64, sind einige Besonderheiten im Messbefund zu 

erkennen.  

Bohrung 

1 mm 
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Bild 64: Detektion einer 1 mm Bohrung im ST37 

 

So sind Verschleißspuren der Schicht, verursacht durch Aufsetzen oder Schleifen auf 

dem Testkörper, anhand der schwarzen Streifen zu sehen. An diesen Stellen ist die 

Spiegelschicht des Sensors beschädigt, d. h. es wird kein Licht zurück in die CCD-

Kamera reflektiert. Der Sensor ist an dieser Stelle sozusagen blind, liefert also keine 

Information über das vorliegende Magnetfeld. Weiterhin ist der weiße Punkt innerhalb 

der Bohrung auffällig. Diese Messanzeige trat nur bei dieser 1 mm Bohrung auf und 

wurde mehrmals mit unterschiedlichen Messeinstellungen erfolgreich detektiert. Um 

die Ursache für diese Anzeige zu klären, wurde die Probe mit einem Videomikroskop 

näher untersucht. Jedoch wurde keine auffällige Materialeigenschaften, die auf diese 

Anzeige deuten, gefunden. Nach der Untersuchung mit dem Mikroskop konnte je-

doch auch mit dem magnetooptischen System diese Anzeige nicht mehr festgestellt 

werden. Daher ist es wahrscheinlich, dass die Ursache für diese Anzeige vor oder 

auch während der Mikroskopuntersuchungen eliminiert wurde. Eine mögliche Erklä-

rung hierfür wäre, dass sich innerhalb der Bohrung ein magnetischer Span, z. B. von 

dem eingesetzten Bohrer, befand, der sich später durch den Transport und der Pro-

benvorbereitung für die Mikroskopie aus der Bohrung löste. 

 

Bohrung 

1 mm 
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Abschließend zeigen die Messungen, dass mit beiden magnetooptischen Systemen 

die Bohrungen exakt detektiert wurden und dabei mit beiden Systemen ein hohes 

laterales Auflösungsvermögen vorliegt. Des Weiteren zeigen sich die Vorteile des 

CCD-Kamerassystems, mit dem die Fehlerart (hier Bohrung) sofort online zu erken-

nen ist, wogegen bei dem Diodensystem wie auch bei dem konventionellen 

Prüfsystem die Fehlerart erst nach Abscannen der Probe und nach anschließender 

Auswertung zu erkennen ist.  
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5.2 Untersuchungen an Nuten  

 

Messungen an einem Kupfer-Testkörper 

 

Zu Bewertung des Auflösungsvermögens für unterschiedlich tiefe Risse wurde nun 

ein nicht ferromagnetisches Material mit definiert eingebrachten Nuten ausgewählt. 

Die Abmaße des Kupfer-Testkörpers betragen 120x10x10 mm³. Die Nutbreite beträgt 

0,1 mm, die Länge 10 mm und die Tiefe variiert zwischen 0,1 und 9 mm (siehe Bild 

65). 

 

 

Bild 65: Testkörper aus Kupfer 

 

Messungen mit dem Fotodiodesystem 

 

Der Testkörper wurde unter denselben Bedingungen wie der ST37 vermessen. Der 

Messbefund ist wie zuvor im Bild 61 in Form einer Grauwertdarstellung abgebildet.  

 

120 mm 

10 mm 
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Bild 66: Messbefund mit einer Anregungsfrequenz von 1 kHz; Amplitudenaus-

wertung 

 

Im rechten Teil des Messbefunds sind die Nuten deutlich anhand der hellen senk-

rechten Streifen zu erkennen. Im linken Bereich, wo wesentlich geringere Nuttiefen 

vorliegen, sind die Anzeigen weniger deutlich. Die Darstellung ergibt, dass die Ampli-

tude oben links geringer als unten rechts im Messfeld ist. Dies deutet auf einen 

Abstandseffekt hin, d. h. die Probe war nicht parallel zur Sensorebene ausgerichtet. 

Ein weiterer Grund für diesen Verlauf kann die Lage des Testkörpers zum Sensor 

sein. Da der Testkörper schmaler als der Sensor ist, kann es zu ähnlichen Anzeige-

änderungen kommen, wenn der Testkörper nicht exakt zur Bewegungsrichtung des 

Sensors ausgerichtet ist. Weiterhin muss auch die Bearbeitung des Probekörpers 

und das Einbringen der Nuten berücksichtigt werden, die eine Verformung bzw. Ver-

biegung des gesamten Probekörpers verursachen kann, so dass der Testkörper nicht 

mehr parallel zur Sensorebene ausgerichtet werden kann.  

 

Neben diesem Signalverlauf sind jedoch entlang der Messspuren in waagerechter 

Richtung einzelne Maxima zu sehen, die auf die Nuten hinweisen. Nachfolgend wird 

eine Spur genauer analysiert (Bild 67).  
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Bild 67: Verlauf einer Messspur in waagerechter Richtung 

 

Die einzelnen Maxima geben die Lage der detektierten Nuten wieder. Durch einfa-

ches Abzählen der Maxima und Vergleich mit dem Probekörper kann somit auf die 

noch detektierte Nuttiefe geschlossen werden, welche bei dieser Messung bei ca. 0,3 

mm liegt.  
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Messungen mit dem System mit integrierter CCD-Kamer a 

 

Geprüft wurde der Testkörper unter gleichen Bedingungen wie die Stahlprobe vorher. 

Dabei zeigte sich, dass die Magnetfeldänderung durch den Kupferkörper, im Gegen-

satz zu der Untersuchung des Stahlkörpers, nicht ausreicht, um die Fehler ohne 

weitere Bildverarbeitung deutlich anzuzeigen. 

 

Aus diesem Grunde wurde, wie bei der Funktionsüberprüfung, die Differenzauswer-

tung durchgeführt. Dabei wurden die Bilder mit und ohne Wirbelstromanregung digital 

voneinander abgezogen. Im Bild 68 sind exemplarisch die Befunde einiger Risse 

abgebildet.  

 

 

Bild 68: Messung der Nuten des Testkörpers aus Kupfer 

 

Die Nuten sind in den Befunden (Bild 68) anhand der hellen Linien deutlich zu erken-

nen. Im Vergleich mit dem Diodensystem, bei dem nur eine Messspur ausgewertet 

wurde, konnten Nuten nur bis zu einer Tiefe von 1 mm detektiert werden. Ursache 

hierfür kann wieder die Lage des Sensors zum Bauteil sein, welche durch eine mög-

liche Verformung der Probe durch die eingebrachten Nuten nicht optimal war. 

Nuttiefe: 4 mm Nuttiefe: 3,5 mm Nuttiefe: 3,0 mm 

Nuttiefe: 2 mm Nuttiefe: 1,5 mm Nuttiefe: 1 mm 
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Messungen an einem Stahl-Testkörper 

 

Um das laterale Auflösungsvermögen der Systeme beurteilen zu können, wurde ein 

spezieller Probekörper aus ST37, welcher im Bild 69 abgebildet ist, mit definiert ein-

gebrachten Nuten vermessen.  

 

2 mm 1 mm
0,35 mm0,5 mm

 

Bild 69: Testkörper aus ST37 

 

Die Abmaße des Testkörpers sind 85x50x15 mm³. In diesen wurden Nuten mit einer 

Länge von 50 mm und einer Tiefe von 1 mm eingebracht. Dabei beträgt die Nutbreite 

2, 1, 0,5 und 0,35 mm. Weiterhin wurden unterschiedliche Abstände der Nuten zu-

einander gewählt, was eine Beurteilung des lateralen Auflösungsvermögens 

ermöglicht.  

 

15 mm 

85 mm 

50 mm 
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Messungen mit dem konventionellen System  

 

Die Untersuchungen mit dem konventionellen System wurden mit einem kommerziel-

len Wirbelstromsensor durchgeführt. Die Ansteuerung des Sensors sowie das 

Verfahren der Probe erfolgten mit demselben System wie bei dem magnetooptischen 

Prüfsystem mit integrierter Fotodiode. Das System ist im Bild 70 dargestellt. Der 

Sensor befindet sich innerhalb der weißen Halterung und wurde über die Probe 

verfahren.  

 

Probekörper

Konventioneller
Sensor

 

Bild 70: Prüfsystem für Untersuchungen mit dem konventionellen System 

 

Wie bei dem magnetooptischen System wurde zur Aufnahme der Empfangsspan-

nung ein Lock-In-Verstärker eingesetzt. Somit ist, da bis auf den Sensor das 

gesamte System beibehalten wurde, gewährleistet, dass die Unterschiede in den 

Messbefunden ausschließlich von den eingesetzten Sensoren stammen. 
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Um die Messungen mit den Untersuchungen der magnetooptischen Systeme ver-

gleichen zu können, wurden folgende Kriterien für die Messungen mit dem 

konventionellen System festgelegt: Zum einen wurde ein konventioneller Sensor 

gewählt, der vergleichbare Abmaße der Sendespule besitzt wie der eingesetzte 

magnetooptische Sensor. Zum anderen wurde ein konventioneller Sensor gewählt, 

der ein möglichst hohes laterales Auflösungsvermögen hat, also ein Spulensystem 

mit sehr kleinem Durchmesser besitzt. Die dabei eingesetzten Sensoren sind im Bild 

71 dargestellt. Dabei besitzen die rechts und links neben dem magnetooptischen 

Sensor liegenden konventionellen Sensoren (K1 und K2) vergleichbare Abmaße wie 

der magnetooptische Sensor (MO) und der ganz links im Bild 71 liegende Sensor 

(K3) ist ein konventioneller Sensor mit hohem lateralem Auflösungsvermögen. 

 

 

Bild 71: Eingesetzte Sensoren  

 

Der Testkörper wurde zunächst mit dem konventionellen Sensor (K1), der vergleich-

bare Abmaße wie der magnetooptische Sensor besitzt, vermessen. Als Prüffrequenz 

wurde 1 kHz eingesetzt, welche auch bei der später folgenden Messung mit dem 

magnetooptischen System benutzt wurde. Ausgewertet wurde die Messung sowohl 

mit Hilfe einer Grauwertdarstellung (siehe Bild 72) als auch mittels eines Linienplots 

(Bild 73). Abgebildet ist jeweils die Amplitude der Empfangsspannung. 

K1 K2 K3 MO 
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Bild 72: Falschfarbendarstellung des Messbefunds mit dem konventionellen 

System, Amplitudenauswertung, (Sensor K1, 1 kHz) 
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Bild 73: Linienplot des Messbefunds mit konventionellem System  

Amplitudenauswertung, (Sensortyp K1, 1 kHz) 

 

Dargestellt ist jeweils die empfangene Amplitude, welche in Prozent angegeben ist. 

Dabei entspricht 100 % der größten aufgenommenen Empfangsspannung. In der 

Grauwertdarstellung erkennt man vier breite Streifen, welche von den ersten vier 

Nuten (2 mm, 1 mm, 0,5 mm und 0,35 mm) stammen. Die dann folgenden dicht 

nebeneinander liegenden Nuten werden zwar als Materialfehler angezeigt, können 

jedoch nicht mehr unterschieden werden. Das laterale Auflösungsvermögen ist also 

zu gering. Im Fall des Linienplots sind ebenfalls die vier Nuten und die dicht neben-

2 mm 0,5 mm 1 mm 0,35 mm 

2 mm 0,5 mm 1 mm 0,35 mm 
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einander liegenden Nuten an den Maxima zu erkennen, jedoch ist auch hier eine 

Unterscheidung der dicht nebeneinander liegenden Nuten nicht möglich. Zusätzlich 

sind in der Grauwertdarstellung waagerechte Streifen zu erkennen, welche durch 

Berührung des Sensors mit der Probe stammen können. Um eine hohe Messemp-

findlichkeit zu erreichen wurde ein minimaler Abstand von ca. 0,1 mm zwischen 

Sensor und Probenoberfläche gewählt. Bei dem großen Durchmesser des Sensors 

kann es, wenn der Sensor nicht exakt parallel zur Probenoberfläche ausgerichtet ist, 

zu Berührungen zwischen Sensor und Bauteil kommen, die dann eine Verfälschung 

der Messwerte verursachen.  

 

Als Anregungsfrequenz für die Untersuchung mit dem hoch auflösenden konventio-

nellen Sensor (K3) wurde eine Frequenz von 2 MHz, die eine Fokussierung der 

Wirbelströme und somit eine Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens bewirkt, 

eingesetzt. Ausgewertet wurde hierbei die an der Empfangsspule gemessene Span-

nung. Diese ist im Bild 74 in Form einer Grauwertdarstellung und Bild 75 in Form 

eines Linienplots abgebildet.  

 

2 mm 1 mm 0,5 mm 0,35 mm 0,35 mm

0,35 mm

 

Bild 74: Falschfarbendarstellung des Messergebnisses mit dem konventionellen 

System, Amplitudenauswertung, (Sensortyp K3, 2 MHz) 
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Bild 75: Linienplot des Messbefunds mit konventionellem System  

Amplitudenauswertung, (Sensortyp K3, 2 MHz) 

 

Die Lage der einzelnen Nuten ist in beiden Befunden deutlich zu erkennen. Dabei 

entspricht die linke Linie der Nut mit einer Breite von 2 mm und der schwarze Bereich 

rechts im Bild gibt die dicht nebeneinander liegenden Nuten mit einer Breite von 0,35 

mm wieder. Diese lassen sich mit diesem System ohne weitere Datenverarbeitung 

nicht auflösen. Das laterale Auflösungsvermögen reicht somit nicht zur Trennung der 

eng benachbarten Nuten aus. Im Vergleich zum Sensortyp K1 liegt jedoch eine we-

sentlich höhere laterale Auflösung vor. 

 

Messungen mit dem System mit Fotodiode 

 

Der oben beschriebene und mit dem konventionellen Verfahren vermessene Probe-

körper wurde nun mit dem magnetooptischen System mit integrierter Fotodiode 

erneut vermessen.  
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Hierzu wurde zunächst dieselbe Sendespule sowie eine Anregungsfrequenz von 1 

kHz, wie zuvor bei der Funktionsüberprüfung, eingesetzt. Bild 76 zeigt  den erhalte-

nen Messbefund. 

 

 

Bild 76 Messung mit dem magnetooptischen Fotodiodensystem; 

Amplitudenauswertung  
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Bild 77 Linienplot der Messung mit dem magnetooptischen Fotodiodensystem 
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Im Fall der Messung mit dem magnetooptischen System sind auch die eng neben-

einander liegenden Nuten – rechts in den Bildern – deutlich zu erkennen.  

 

Die Messung zeigt, dass mit dem magnetooptischen System mit Fotodiode ein we-

sentlich höheres laterales Auflösungsvermögen vorliegt.  

 

Bei den bisherigen Messungen mit dem magnetooptischen Fotodiodensystem wurde 

immer mit einem aufgeweiteten Laserstrahl, der die gesamte Spulenfläche ausleuch-

tet, gearbeitet. Der Laser ermöglicht es jedoch auch mit einem wesentlich kleineren 

Strahl, der mittig innerhalb der Sendespule fokussiert wird, zu arbeiten. Hierzu wurde 

der Testkörper einmal wie zuvor mit aufgeweitetem Laserstrahl und einmal mit fokus-

siertem Strahl vermessen. Für diese Untersuchung wurden nur die Nuten ab 0,5 mm 

und kleiner, die eng zusammen liegen, vermessen. Des Weiteren wurde der Abstand 

zwischen Sensor und Testkörper von 0,2 mm auf 0,5 mm erhöht, um so den Ab-

standseffekt beurteilen zu können.  

 

 

Amplitudenauswertung: Laserstrahldurchmesser: oben: 5 mm; unten: 0,5 mm  

 

Phasenauswertung: Laserstrahldurchmesser: oben: 5 mm; unten: 0,5 mm  

Bild 78: Einfluss des Laserstrahldurchmessers 

 

Sowohl bei der Amplituden- als auch bei der Phasenauswertung ist das laterale Auf-

lösungsvermögen im Falle des kleineren Laserdurchmessers besser als beim 

aufgeweiteten Laserstrahl. Der im Bild 76 gezeigte Befund ist auf Grund des geringe-

ren Abstands zwischen Sensor und Bauteil genauer als die hier präsentierten 

Messungen. Die Messungen mit den unterschiedlichen Laserstrahldurchmessern 

zeigen, dass sich die laterale Auflösung des magnetooptischen Sensors durch Varia-

tion des Laserdurchmessers einstellen lässt. So ist es möglich mit einem Sensor 

zunächst mit aufgeweitetem Strahl das Bauteil schnell zu vermessen und dann bei 

Bedarf, durch Fokussierung des Laserstrahls, einzelne Gebiete mit höherem latera-
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lem Auflösungsvermögen zu vermessen. Hierzu wäre eine entsprechende Optik wie 

beispielsweise ein Zoom-Objektiv im Strahlengang des magnetooptischen Sensors 

notwendig. 

 

Messungen mit dem System mit integrierter CCD-Kamer a 

 

Für diese Untersuchungen wurde der gleiche Sensor und die gleichen Prüfparameter 

eingesetzt, wie zuvor bei der Detektion der Bohrungen. Somit konnte auch bei diesen 

Messungen auf eine Bildverarbeitung, wie Differenzbildung zweier Aufnahmen, ver-

zichtet werden.  Die zugehörigen Befunde sind im Bild 79 dargestellt. Auch hier 

wurde jeweils das nicht nachbearbeitete Online-Bild der Kamera benutzt.  

Bild 79: Messung der Nuten des ST37-Testkörpers  

 

Alle Nuten des Probekörpers von 2 mm Breite bis zu 0,35 mm Breite sind deutlich zu 

erkennen. Bei den beiden letzten Messungen sind mehrere Nuten zu erkennen, die 

untereinander deutlich getrennt werden können. Diese Aussage ist mit einem kon-

ventionellen induktiven Sensor gleicher Abmaße nicht möglich, da er integral über die 

Fläche misst und so zwar den fehlerbehafteten Bereich erkennt, aber eine Separie-

rung nach Lage und Anzahl der Nuten auf Grund des geringeren lateralen 

Auflösungsvermögens nicht erfolgen kann.  

 

Die Untersuchungen insbesondere an dem Stahlkörper ergaben, dass das erstellte 

System zur exakten und schnellen Detektion von Materialfehlern geeignet ist. Im 

Gegensatz zum konventionellen Sensorsystem mit vergleichbar großer Sendespule, 

ist bei beiden Untersuchungen mit dem magnetooptischen System das laterale Auf-

lösungsvermögen höher und erlaubt eine exaktere Beschreibung der Fehler. 

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

Beschädigung der
Spiegelschicht
t
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5.3 Vergleich der Ergebnisse der magnetooptischen S ysteme mit denen von 

konventionellen Systemen  

 

Insbesondere die Untersuchungen an dem letzten Probekörper mit den in unter-

schiedlichen Abständen eingebrachten Nuten ergaben, dass das laterale 

Auflösungsvermögen im Vergleich zu den konventionellen Wirbelstromprüfsystemen 

bei den magnetooptischen Systemen bei vergleichbarem Sensordurchmesser we-

sentlich höher ist. So besitzt der magnetooptische Sensor mit einem Durchmesser 

von ca. 7 mm das gleiche laterale Auflösungsvermögen wie ein hoch auflösender 

konventioneller Wirbelstromsensor mit einem Durchmesser von ca. 1 mm.  

 

Ursache für die höhere Auflösung im Fall des Diodensystems im Vergleich zum kon-

ventionellen System können die verschiedenen Messbereiche sein, in denen das 

Magnetfeld gemessen wird. So ergaben die Simulationen zur Magnetfeldverteilung 

entlang der Symmetrieachse der Sendespule für unterschiedliche Prüfsituationen, 

wie sie im Kapitel 4.5 vorgestellt wurden, dass die Änderung des Magnetfelds an der 

Bauteiloberfläche maximal ist. Die Magnetfeldänderungen, die durch die Nuten ver-

ursacht werden, bewirken ebenfalls eine maximale Magnetfeldänderung an der 

Oberfläche des Probekörpers. Mit zunehmendem Abstand wird nun der durch die 

Nuten verursachte Einfluss auf das Magnetfeld immer geringer. Dieser Effekt ist in 

der Wirbelstromprüfung auch als Abstandseffekt bekannt. Im Fall der konventionellen 

Prüfung wird das Magnetfeld integral über das gesamte Volumen der Empfangsspule 

gemessen. Hier geht auch der Bereich mit ein, bei dem auf Grund des Abstandsef-

fekts, die Magnetfeldänderungen, verursacht durch die Nuten, sehr gering ist. Bei 

dem magnetooptischen System hingegen wird nur direkt an der Oberfläche, die 

Schichtdicke beträgt nur einige µm, gemessen. Dadurch bewirken die Magnetfeldän-

derungen, verursacht durch die Nuten, wesentlich größere Messanzeigen als bei 

dem konventionellen System. Aus diesem Grund liegt bei dem magnetooptischen 

System ein höheres laterales Auflösungsvermögen vor als bei den konventionellen 

Systemen.  

 

Weiterhin ermöglicht das Diodensystem durch Verringerung des Laserstrahldurch-

messers bei gleich bleibender Sendespule eine Verbesserung des lateralen 
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Auflösungsvermögens, wie die Untersuchungen an den Stahlkörpern ergaben. Die 

Änderung des Durchmessers kann mit einem integrierten Zoom-Objektiv erfolgen. 

Dies würde es dann ermöglichen, einen Sensor mit einstellbarer und somit dem 

Prüfproblem angepasster Auflösung einzusetzen.  

 

Eine Sonderstellung nimmt das magnetooptische System mit CCD-Kamera ein, das 

das höchste laterale Auflösungsvermögen erreichte. Die CCD-Kamera gibt die Mag-

netfeldverteilung innerhalb der Sendespule wieder. Dabei wird das laterale 

Auflösungsvermögen durch die eingesetzte Wellenlänge und durch das Auflösungs-

vermögen der CCD-Kamera bestimmt. Dabei gibt die Wellenlänge der eingesetzten 

Lichtquelle die theoretisch höchste Auflösung vor.  

 

Der Vergleich der drei Systeme ergab, dass mit dem magnetooptischen Diodensys-

tem eine Steigerung des Auflösungsvermögens im Vergleich zum konventionellen 

System erreicht wurde. Dabei liefert dieses System, wie die konventionellen Syste-

me, als Messgröße die Amplitude und Phase der Empfangsspannung und ist damit 

ähnlich Hand zu haben wie die konventionellen Systeme. D. h. nach entsprechender 

Anpassung der Sende- und Empfangssignale kann das magnetooptische Diodensys-

tem direkt an eine Ansteuerungs- und Auswerteeinheit eines konventionellen 

Prüfsystems angeschlossen werden. Wenn ein noch höheres laterales Auflösungs-

vermögen notwendig ist, bietet sich das magnetooptische Kamerasystem an, 

welches das höchste laterale Auflösungsvermögen besitzt. Hierbei ist jedoch eine 

neue, speziell für dieses System angepasste Ansteuerungs- und Auswerteeinheit 

notwendig. Dieses neue System hat jedoch noch den Vorteil, dass die Wirbelstrom-

befunde online visualisiert werden, was eine Interpretation der Messbefunde 

wesentlich vereinfacht. Weiterhin kann die Dokumentation der Prüfung durch einfa-

che Aufzeichnung der Kamerasignale erfolgen. 

 

Die beiden magnetooptischen Systeme werden im Kapitel 6 an praxisnahen Unter-

suchungen weiter angepasst und optimiert.  

 

Im Fall des Diodensystems, welches im Vergleich zum konventionellen ein höheres 

laterales Auflösungsvermögen besitzt, ist eine Anpassung des Sensors an konventi-
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onelle Wirbelstrommesssysteme sinnvoll. Die Möglichkeiten zur Adaption dieses 

Systems an herkömmliche Prüfgeräte sowie die Integration der CS-Technik in das 

System wird im folgenden Kapitel 5.4 näher untersucht. 
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5.4 Integration der CS-Technik und Adaption an konv entionelle Wirbelstrom-

prüfsysteme 

 

Bei den bisherigen Untersuchungen mit dem magnetooptischen Fotodiodensystem 

erfolgte die Auswertung des Empfangssignals nach Amplitude und Phase mit Hilfe 

eines Lock-In-Verstärkers. Dieser vergleicht das Empfangssignal mit dem Sendesig-

nal, welches er in Form eines Referenzsignals vom PC erhält. Hierzu sucht er im 

Empfangssignal ein Signal mit der gleichen Frequenz wie das Referenzsignal und 

bestimmt die Amplitude und Phase dieses Signals im Vergleich zum Sendesignal. 

Dabei kann der Lock-In-Verstärker nur die Amplitude und Phase einer Frequenz, 

nämlich der des Referenzsignals, analysieren. Daher ist der Einsatz dieses Verstär-

kers auf die monofrequente Wirbelstromprüfung beschränkt. Der Vorteil des Lock-In-

Verstärkers liegt bei der hohen Empfindlichkeit mit der dieses System arbeitet, wel-

che hier bei den grundlegenden Untersuchungen von Vorteil ist. 

 

Für einen praxisnahen Einsatz wäre es von Vorteil, wenn sich der Sensor wie ein 

kommerzieller Sensor an schon vorhandene Wirbelstromprüfeinheiten anschließen 

ließe. Weiterhin wäre der Einsatz der CS-Technik, welche mit einem Frequenzband 

arbeitet und sich daher mit der monofrequenten Auswertung des Lock-In-Verstärkers 

nicht kombinieren lässt, anstrebenswert, da so neben der hohen Auflösung des Sys-

tems auch eine Klassifizierung des Fehlers durch Einsatz der Kreuzkorrelation 

möglich wäre (siehe Kapitel 2.2). 

 

Im Folgenden wird nun untersucht, wie sich der magnetooptische Fotodiodensensor 

in ein für konventionelle Sensoren optimiertes CS-Impulswirbelstromgerät integrieren 

lässt. Hierzu wurde der magnetooptische Fotodiodensensor wie ein konventioneller 

Sensor an das CS-Impulswirbelstromgerät angeschlossen. Der Versuchsaufbau ist 

im Bild 80 dargestellt. 
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Bild 80: CS-Impulswirbelstromgerät mit magnetooptischem Fotodiodensystem 

 

Links unten im Bild befindet sich der Messrechner, auf dessen Bildschirm ein CS-

Sende-Impuls dargestellt ist. Dieser leitet das digital vorliegende Signal weiter zum 

CS-Gerät (oben rechts im Bild). Dort wird der Sendeimpuls in Abhängigkeit von der 

am Gerät gewählten Sendeverstärkung zur Sendespule des magnetooptischen Fo-

todiodensystems (unten rechts im Bild) geleitet. Der magnetooptische Sensor wurde 

nicht in den rechts zu erkennenden Manipulator eingesetzt, da die dort im Betrieb 

auftretenden mechanischen Schwingungen hohe Störsignale oder eine Dejustierung 

des experimentellen Aufbaus des magnetooptischen Fotodiodensystems verursa-

chen können. Aus diesem Grund befand sich der Sensor, wie oben links im Bild 

separat abgebildet, auf einem Tisch. Im Bild sind die einzelnen Komponenten wie 

Laser, Sendespule und Fotodiode zu erkennen. Das von der Fotodiode aufgenom-

mene Empfangssignal wird nun zurück an das CS-Gerät geleitet, wo es nach einem 

voreingestellten Verstärker digitalisiert und zurück an den PC geschickt wird, wo es 

dann abgespeichert wird.  
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Da der Manipulator auf Grund der mechanischen Schwingungen nicht zum Abscan-

nen einer Probe eingesetzt werden konnte, wurde eine andere Messaufgabe, 

nämlich die Verwechslungsprüfung, gewählt.  

 

Hierzu wurden Werkstoffe mit unterschiedlichen Materialeigenschaften (elektrische 

Leitfähigkeit und magnetische Permeabilität) nacheinander vor dem magnetoopti-

schen Sensor positioniert, wobei pro Werkstoff drei Messungen mit der CS-Technik 

durchgeführt wurden. Durch Auswertung der Empfangssignale kann dabei auf die 

Werkstoffeigenschaften geschlossen werden. Die einzelnen Werkstoffe, sowie der 

Messaufbau, sind im Bild 80 oben links zu sehen.  

 

Für die Messungen wurde ein CS-Impuls mit einem Frequenzbereich von 5 kHz bis 

15 kHz generiert, welcher im nachfolgenden Bild 81 oben links abgebildet ist. Die im 

Bild 81 abgebildeten Signale sind alle in folgender Art dokumentiert: Auf der Ordinate 

ist die Empfangsspannung aufgetragen, wobei diese auf Grund der Digitalisierung 

nur Werte zwischen -32768 und +32767 annehmen kann. Ebenso ist die Zeitachse 

digitalisiert und kann Werte von 0 bis 16383 annehmen. Die Ordinate ist für alle Sig-

nale im Bild 81 von -32768 bis +32767 skaliert. Für die Abszisse wurde nur ein 

Bereich von 8000 bis 8400 gewählt, in dem sich der Impuls befindet. Durch diese 

einheitliche Skalierung lassen sich die Signale direkt vergleichen.  

 

Rechts neben dem Sendesignal ist das Empfangssignal dargestellt, welches bei 

einer Messung ohne Bauteil, also an Luft, aufgenommen wurde. Im Vergleich zum 

Sendesignal hat es einen geänderten Verlauf. Diese Änderung stammt durch die 

Übertragungsfunktion der Spule und des magnetooptischen Sensors. In den folgen-

den Bildern sind nun die Signale abgebildet, welche beim Messen mit folgenden 

Materialien aufgenommen wurden: St37, St70, C45, C60, Aluminium und Kupfer. 
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Bild 81: CS-Signale mit dem magnetooptischen Diodensystem 
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Beim Vergleich der einzelnen Signale erkennt man, dass die Amplitude bei den 

Stahlwerkstoffen ähnlich ist und über dem Wert bei der Messung an Luft liegt. Die 

Messungen an den nicht ferromagnetischen Materialien Aluminium und Kupfer hatten 

dagegen wesentlich geringere Amplituden. Die Amplituden für die einzelnen Mes-

sungen sind im Bild 82 zusammengefasst. Hier ist auf der Ordinate die Amplitude 

und auf der Abszisse die Nummer der Messung aufgetragen 
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Bild 82: Verwechslungsprüfung mit dem CS-Magnetooptischen-Impuls-

Wirbelstromprüfsystem 

 

Die Auswertung der Amplitude zeigt, dass zwischen Stahl, Luft, Aluminium und Kup-

fer getrennt werden kann. Die einzelnen Stahlsorten konnten nicht getrennt werden. 

Dieses Ergebnis, kleine Amplituden für nicht ferromagnetische Materialien und hohe 

Amplituden für Stahl stimmen mit den Erfahrungen mit konventionellen Systemen 

überein. Auch bei konventionellen Systemen können die einzelnen Stahlsorten erst 

nach aufwendiger Oberwellenauswertung getrennt werden.  

 

Die mit dem magnetooptischen Fotodiodensystem durchgeführte Verwechslungsprü-

fung zeigt, dass das magnetooptische Fotodiodensystem prinzipiell für die CS-
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Technik geeignet ist. Die aufgenommenen Signale waren reproduzierbar und gaben 

die Messsituation korrekt wieder. Jedoch liegt bei den einzelnen Signalen ein Grund-

rauschen vor, welches dem eigentlichen Messsignal überlagert ist. So sind 

beispielsweise die neben dem Hauptimpuls liegenden Maxima verzerrt. Durch den 

Einsatz empfindlicherer Faraday-Rotatoren würde dieses Rauschen reduziert wer-

den. 

 

Durch die mechanischen Schwingungen des Manipulators konnten bei dieser Unter-

suchung keine Flächenscans durchgeführt werden. Eine Möglichkeit für die 

Integration des Sensors in solchen mechanisch schwingenden Manipulatoren ist der 

Einsatz von Glasfaserkabeln. Durch den Einsatz solcher Lichtleiter ist eine Entkopp-

lung der Sendespule mit dem Faraday-Rotator von der Messeinheit, bestehend aus 

Strahlteiler, Optik und Fotodiode, möglich. Dadurch reduzieren sich die den mecha-

nischen Schwingungen ausgesetzten Komponenten auf den eigentlichen Sensor 

(Sendespule und Faraday-Rotator). Die schwingungsempfindliche Messeinheit kann 

dann in einen schwingungsarmen Bereich, außerhalb des Manipulators, positioniert 

werden. 

 

Da mit dem hier vorgestellten CS-Impulswirbelstromgerät auch kommerzielle Senso-

ren problemlos eingesetzt werden können und dieses System auch für das 

magnetooptische Fotodiodensystem erfolgreich angewandt wurde, ist der Rück-

schluss, dass der magnetooptische Fotodiodensensor prinzipiell auch in ein 

kommerzielles System erfolgreich eingesetzt werden kann, gerechtfertigt.  
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6 Messungen an realitätsnahen Materialfehlern 

 

Nach der Erprobung der beiden magnetooptischen Systeme an Modellfehlern wer-

den nun beide Systeme zur Detektion von natürlichen, d. h. realitätsnahen Rissen, 

eingesetzt. Hierzu wurden für die beiden Systeme jeweils geeignete Prüfkörper aus-

gewählt. Für das Diodensystem, welches neben der hohen lateralen Auflösung auch 

die Möglichkeit besitzt das Auflösungsvermögen der Prüfaufgabe anzupassen, wurde 

eine Laserschweißnaht mit kleinen Defekten ausgewählt. Um das laterale Auflö-

sungsvermögen mit fokussiertem Laserstrahl zu untersuchen, wurde ein weiterer 

Testkörper, in den ein feines Rissfeld eingebracht wurde, vermessen. Dieser Test-

körper wurde dann mit dem CCD-Kamerasystem, welches die höchste laterale 

Auflösung besitzt, erneut untersucht. Mit dem CCD-Kamerasystem wurde nun ver-

sucht, einen natürlich entstandenen Riss mit sehr kleinen Abmaßen zu detektieren. 

Hierzu zählt die Zugprobe, in der, ausgehend von einem Anriss, durch Zugbelastung 

der Riss vergrößert wurde. 

 

6.1 Messungen mit dem Diodensystem 

 

Die Vorteile des Diodensystems liegen zum einem in der hohen lateralen Auflösung 

auf Grund der geringen Messlänge von nur wenigen µm im Vergleich zu mm beim 

konventionellen Sensor und zum anderen in der Möglichkeit, das laterale Auflö-

sungsvermögen durch Änderung des Laserstrahldurchmessers zu variieren. Eine 

praktische Anwendung, bei der unterschiedliche laterale Auflösungen sinnvoll sind, 

ist die Schweißnahtprüfung. Hier variiert je nach Schweißverfahren und Fügepartner 

die Breite der Naht und die Größe und Art der auftretenden Fehler. Hierzu wird im 

folgenden Kapitel die Einsatzmöglichkeit des Systems für Laserschweißnähte unter-

sucht.  

 

6.1.1 Untersuchung an einer Laserschweißnaht 

 

Der für die Untersuchungen eingesetzte Probekörper ist im Bild 83 abgebildet. Mittig 

der Probe ist die Laserschweißnaht deutlich zu erkennen. In der Schweißnaht sind 



 127 

lokal einzelne Materialinhomogenitäten eingebracht, welche zum Teil auch schon bei 

der visuellen Untersuchung zu sehen sind. Die Abmaße des Probekörpers betragen 

190 mm mal 60 mm. Die Schweißnaht selbst hat eine Breite von 2 mm, die sichtbare 

Wärmeeinflusszone ist 4 mm breit.  

 

 

Bild 83: Probekörper mit Laserschweißnaht 

 

Die Probe wurde mit Hilfe des Manipulators unter dem Sensor verfahren, dabei be-

trug der Messpunktabstand parallel und senkrecht zur Schweißnaht 0,2 mm. Das 

vermessene Gebiet betrug 50 mm mal 20 mm und als Anregungsfrequenz wurde 

eine Frequenz von 1 kHz eingesetzt. Bild 84 zeigt den Messbefund mit dem aufge-

weiteten Strahl (Durchmesser: 5 mm) in Form einer Grauwertdarstellung.  

Messgebiet 
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Bild 84: Messung mit aufgeweitetem Laserstrahl; Durchmesser: 5 mm 

 

Insbesondere im Fall der Phasenauswertung ist die Schweißnaht deutlich zu erken-

nen. Zusätzlich sind entlang der Naht einzelne Bereiche durch hellere Grauwerte zu 

sehen, die mit den Fehlstellen der Naht übereinstimmen. Insgesamt sind jedoch die 

Anzeigen leicht verwaschen, was auf eine zu geringe laterale Auflösung hinweist. 

Daher wurde das gleiche Gebiet erneut, jedoch diesmal mit einem fokussierten La-

serstrahl, vermessen. Dabei betrug der Durchmesser des Strahls ungefähr 0,5 mm. 

Die zugehörigen Befunde, Amplituden und Phasenauswertung, sind im Bild 85 eben-

falls in einer Grauwertdarstellung abgebildet. 

Amplitudenauswertung 

Phasenauswertung 
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Bild 85: Messung mit fokussiertem Laserstrahl; Durchmesser: 0,5 mm 

 

Im Gegensatz zur ersten Messung sind sowohl bei der Amplituden- als auch bei der 

Phasenauswertung wesentlich mehr Details der Naht zu erkennen.  

 

Diese Messungen zeigen, dass beim magnetooptischen Diodensystem die laterale 

Auflösung durch einfache Variation des Laserstrahldurchmessers angepasst werden 

kann. Für eine praktische Anwendung wie der Schweißnahtprüfung kann somit die 

Prüfung ohne Austauschen des Sensors an einen neuen Schweißauftrag angepasst 

werden. 

Phasenauswertung 

Amplitudenauswertung 
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6.1.2 Untersuchungen an einem Rissfeld 

 

Um das laterale Auflösungsvermögen der Systeme zu überprüfen, wurde ein Test-

körper mit feinen Rissen ausgewählt, welche dicht nebeneinander liegen oder sich 

kreuzen. Der Testkörper Nr. 3 nach MTU, welcher zur Überprüfung von Prüfsyste-

men wie der Magnetpulverprüfung oder der Farbeindringprüfung eingesetzt wird, 

zeigt ein solches dichtes Rissfeld. Im Bild 86 ist ein Foto des Probekörpers abgebil-

det. 

 

 

Bild 86: Testkörper Nr. 3 nach MTU (Stahlkörper mit Rissfeld)  

 

An der ringförmigen Oberfläche des Körpers wurden unterschiedliche Risse (z.B. 

Schleifrisse, Spannungsrisskorrosion, ...) eingebracht. 

 

Für die Messung wurde der Testkörper unter dem Sensor, der mit einer Frequenz 

von 1 kHz betrieben wurde, verfahren. Während der Messung betrug der Laser-

strahldurchmesser ca. 0,5 mm und war mittig in der Sendespule positioniert. 

Aufgenommen wurden mit Hilfe des Lock-In-Verstärkers die Amplitude und Phase 

des Empfangssignals. Im Bild 87 ist links die Amplitude und rechts die Phase in Form 

einer Grauwertdarstellung abgebildet.  
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Bild 87: Auswertung des Empfangssignals (links: Amplitude; rechts: Phase)  

 

Auch im nicht nachträglich bearbeiteten Amplituden- und Phasenbild ist der Testkör-

per mit seinem Rissfeld deutlich zu erkennen. Das laterale Auflösungsvermögen 

reicht also, um die feinen, eng zusammen liegenden Risse zu trennen. Die Untersu-

chungen an den Nuten mit Stahlkörper (siehe Kapitel 5.2) ergaben, dass das 

Kamerasystem die höchste laterale Auflösung besitzt. Aus diesem Grund wurde 

diese Untersuchung mit dem Kamerasystem wiederholt. 
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6.2 Messungen mit dem CCD-Kamerasystem 

 

Schwerpunkt dieser Untersuchung ist es, das hohe Auflösungsvermögen zur exakten 

Beschreibung von Fehlern zu nutzen. Da die Magnetfeldinformation im Laserstrahl 

vorliegt, ist es möglich, mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs, analog zum Lichtmikro-

skop, eine Vergrößerung zu realisieren. Diese Möglichkeit wird im Folgenden 

untersucht. 

 

6.2.1 Untersuchungen an einem Rissfeld 

 

Vermessen wurde, wie im Fall des Diodensystems, der Testkörper Nr. 3 nach MTU, 

welcher ein feines Rissfeld besitzt. Hierzu wurde der Testkörper unter dem Sensor 

positioniert und dabei das Kamerabild ausgewertet. Mit dem System wurden nun 

einzelne Bereiche untersucht, wovon in dem folgenden Bild 88 exemplarisch einige 

Befunde gezeigt werden.  

 

 

Bild 88: Befunde zum Stahlkalibrierkörper mit Rissfeld  

 

Wie bei den Untersuchungen an Stahlkörpern mit Modellfehlern erfolgte keine Mess-

datenbearbeitung. Abgebildet sind also die reinen Kamerabilder. Für die 

Wirbelstromanregung wurde eine Frequenz von 16 kHz eingesetzt. 

 

Die Befunde geben die Risse sowie deren Verlauf deutlich wieder. Weiterhin zeigen 

die Messungen, dass eine Vergrößerung, wie sie bei Lichtmikroskopen üblich ist, zur 
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exakten Untersuchung der Risse sinnvoll ist. Hierzu ist es notwendig, über das zu 

untersuchende Bauteil ein Lichtmikroskop zu installieren, welches das vom Faraday-

Rotator reflektierte Licht vergrößert. 

 

Für diese Untersuchungen wurden statt eines kommerziellen Mikroskopobjektivs 

zwei Linsen, eine als Objektiv in der Nähe des Sensors und eine als Okular vor der 

CCD-Kamera, eingesetzt. Um die damit erreichte Vergrößerung zu bestimmen, wur-

de ein Modellfehler mit einer Breite von 2 mm einmal mit Vergrößerungsoptik und 

einmal ohne vermessen. Hieraus ergab sich ein Vergrößerungsfaktor von 10. Mit 

diesem System wurde das Rissfeld erneut vermessen, wobei sowohl Aufnahmen mit 

als auch ohne Vergrößerung durchgeführt wurden (siehe Bild 89) 

1 mm 0,1  mm

 

Bild 89: Vergrößerung des Risses (Vergrößerungsfaktor: 10) 
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Links im Bild ist der Messbefund ohne Vergrößerung, wie bei den vorherigen Mes-

sungen, abgebildet. Mit dem integrierten Objektiv und dem Okular ist eine Vergröße-

rung um den Faktor 10 realisiert worden. Die Aufnahme mit dem integrierten 

Mikroskop ist rechts abgebildet. Der Befund gibt einen Messbereich von ungefähr 1 

mm² wieder und ist im linken Befund eingetragen. Die Mikroskopaufnahme gibt den 

Rissverlauf sowie die Abmaße des Risses deutlich wieder. Diese Messung zeigt, 

dass mit diesem System eine sinnvolle Vergrößerung eines Messgebietes möglich 

ist. In beiden Messbefunden sind Interferenzstreifen zu erkennen, die den Messbe-

fund überlagern und das eigentliche Messsignal stören. Die Ursache für diese 

Interferenzen ist die Art des Aufbaus und die Fertigung der optischen Elemente. Als 

nächstes wird die Untersuchung einer Zugprobe betrachtet. 
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6.2.2 Untersuchungen an einer Zugprobe 

 

Bei den Messungen am Rissfeld zeigte sich, dass mit dem Kamerasystem die ein-

zelnen Risse auch mit einer 10fachen Vergrößerung untersucht werden konnten. 

Damit können nun auch einzelne Risse exakt vermessen werden. Diese Möglichkeit 

wird nun am Beispiel einer Zugprobe untersucht. Hierzu wurde in eine Zugprobe aus 

VA-Stahl mit Hilfe von Schwingungsbelastungen ein Riss eingeleitet, welcher dann 

mit dem konventionellen Wirbelstromprüfsystem und dem magnetooptischen Kame-

rasystem vermessen wurde. Der Messaufbau mit dem Kamerasystem ist im Bild 90 

abgebildet. 

 

 

Bild 90: Vermessung einer Zugprobe mit Riss mittels magnetooptischem Kame-

rasystem 

 

Unterhalb des Sensors befindet sich der magnetooptische Sensor. Zur Messung 

wurde die Zugprobe unterhalb des Sensors bewegt und mit Hilfe des Online-

Kamerabilds wurde nun der Riss detektiert und dann das Kamerabild digital abge-

speichert.  
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Die Messungen mit dem konventionellen System wurden mit dem Aufbau, welcher im 

Kapitel 2.3 beschrieben wurde, durchgeführt. Zur Messung wurde ein hoch auflösen-

der konventioneller Sensor eingesetzt, der mit einer Anregungsfrequenz von 2 MHz 

betrieben wurde.  

 

Im Bild 91 sind sowohl die Ergebnisse mit dem konventionellen System als auch mit 

dem magnetooptischen System abgebildet. 

 

 Ergebnisse des konventionellen 
Verfahrens 

Prüffrequenz: 2 MHz 

Absolutmessung 

Differenzmessung 

Ergebnisse des magnetooptischen 

Verfahrens 

Prüffrequenz: 16 kHz 

1 mm 

0,1 mm 

Bild 91: Vermessung einer Zugprobe mit Riss 

 

Links im Bild sind zwei Befunde mit dem konventionellen System dargestellt. Dabei 

wurde im oberen Bild ein Absolutsensor und im unteren ein Differenzsensor jeweils 

mit einer Anregungsfrequenz von 2 MHz eingesetzt. Bei beiden Befunden ist der Riss 

in der Mitte der Zugprobe deutlich zu erkennen, wobei im Fall der Differenzmessung, 

bei der der Sensor optimal zur Fehlerlage ausgerichtet wurde, eine bessere Anzeige 

vorliegt.  

 

Der Befund mit dem magnetooptischen System ist rechts abgebildet. Hierbei sind 

ebenfalls der Riss und sein Verlauf deutlich zu erkennen, wobei im Vergleich zur 

konventionellen Messung eine wesentlich höhere laterale Auflösung vorliegt. Dabei 
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ist das Auflösungsvermögen auch von der Auflösung der Kamera, welche 512 mal 

512 Pixel beträgt, abhängig. Bei der Messung mit der 10 fachen Vergrößerung wurde 

ein Messfeld von 1 mm mal 1 mm abgebildet. Damit ergibt sich eine laterale Auflö-

sung von 0,002 mm. Im Messbefund sind die Probenkanten mit schwarzen Linien 

eingezeichnet, da sie bei den für die Rissdetektion optimalen Prüfparametern (Belich-

tungszeit und –dauer) nicht mit im Messbefund angezeigt wurden. Zusätzlich wurde 

auch bei dieser Untersuchung zur genauen Beschreibung des Fehlers eine weitere 

Vermessung des Risses, jedoch mit einer 10fachen Vergrößerung, durchgeführt. Der 

entsprechende Befund ist ebenfalls im rechten Teil des Bild 91 dargestellt.  

 

Beide Untersuchungen zeigen, dass auch realistische Fehler detektiert werden kön-

nen, wobei insbesondere durch den Einsatz als Mikroskop, durch Integration eines 

Okulars und Objektivs, eine sehr genaue Darstellung des Fehlers möglich ist.  
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7 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick 

 

Die Untersuchungen sowohl an den Probekörpern als auch an den realitätsnahen 

Materialfehlern zeigten, dass die magnetooptischen Wirbelstromprüfsysteme ein 

höheres laterales Auflösungsvermögen besitzen als herkömmliche konventionelle 

Prüfsysteme. Dies beruht zum einen darauf, dass der magnetooptische Sensor in 

einem sehr kleinen Bereich das Magnetfeld misst. Die Schichtdicke in der das Mag-

netfeld gemessen wird ist nur einige µm groß, und berücksichtigt so nur den für die 

Detektion von Materialfehlern relevanten Bereich, wie die Simulationen im Kapitel 4.5 

zeigen. Zum anderen ermöglicht die Magnetfeldmessung mit Hilfe von Licht theore-

tisch Untersuchungen mit einem lateralen Auflösungsvermögen, welches in der 

Größenordnung der eingesetzten Wellenlänge liegt. Die Messungen mit dem magne-

tooptischen Kamerasystem an dem Rissfeld oder auch an der Zugprobe zeigen das 

hohe Potential dieses Systems für hoch auflösende Messungen. Dies wurde insbe-

sondere durch die Messungen mit dem magnetooptischen Kamerasystem mit einem 

Vergrößerungsfaktor von 10 deutlich.  

 

Neben der lateralen Auflösung ist auch die Magnetfeldempfindlichkeit des Sensors 

für die Wirbelstromprüfung entscheidend. Diese wurden wie im Kapitel 4.2 für die 

eingesetzten Sensoren vermessen. Die Empfindlichkeit verschiedener Magnetfeld-

sensoren sind im Bild 92 eingetragen. Auf der Ordinate ist die Magnetfeldauflösung 

gegen die Frequenz aufgetragen. Im Diagramm sind zusätzlich zu den Magnetfeld-

sensoren die Größen einiger Magnetfeldquellen eingetragen. Der magnetooptische 

Sensor sowie der SQUID haben eine frequenzunabhängige Empfindlichkeit, woge-

gen die Empfindlichkeit des induktiven Sensors mit steigender Frequenz zunimmt. 

Dies führt dazu, dass der magnetooptische Sensor im niederfrequenten Bereich eine 

um mehrere Größenordnungen höhere Empfindlichkeit als der induktive Sensor 

besitzt. Somit besitzt der magnetooptische Wirbelstromsensor im Vergleich zum 

induktiven Sensor neben einer höheren lateralen Auflösung auch eine höhere Emp-

findlichkeit für tief im Bauteil liegende Fehler. 
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Bild 92: Empfindlichkeit von Magnetfeldsensoren in Abhängigkeit von der Prüf-

frequenz nach /88/ ergänzt mit den Daten des magnetooptischen 

Sensors 

 

Die Untersuchungen mit den beiden magnetooptischen Systemen ergaben, dass 

diese Systeme besonders zur Prüfung von ferromagnetischen Werkstoffen geeignet 

sind. Dies liegt an der Tatsache, dass diese Materialen das anregende Magnetfeld 

verstärken und somit ein höheres Messsignal liefern als die nicht ferromagnetischen 

Werkstoffe, die eine Abschwächung des Magnetfelds bewirken. Trotzdem lassen 

sich, wie die Messungen an dem Kupfer- und Aluminiumtestkörper zeigen, auch nicht 

ferromagnetische Bauteile mit diesen Systemen untersuchen, wobei im Fall des 

Kamerasystems gegebenenfalls noch Bildverarbeitungsalgorithmen wie die Diffe-

renzbildung zweier Bilder, wie sie bei den Messungen an dem Kupfertestkörper 

eingesetzt wurde, notwendig sind. Eine andere Möglichkeit ist die Optimierung der 

Sendespule bezüglich ihrer erzeugten Magnetfeldstärke. So zeigte sich, dass mit 

einer optimierten Sendespule, wie sie in den abschließenden Untersuchungen an 

dem Rissfeld und der Zugprobe eingesetzt wurde, eine Detektion der Nuten auch 

ohne Differenzbildung zweier Messbefunde erfolgen kann. Eine weitere Möglichkeit 
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zur Steigerung der Empfindlichkeit der magnetooptischen Sensoren ist die Verbesse-

rung der Faraday-Rotatoreigenschaften. So würde eine Erhöhung der Schichtdicke 

von jetzt ca. 5 µm auf 50 µm eine Steigerung der Empfindlichkeit um den Faktor 10 

ergeben, da die Länge des Rotators linear in die Messgröße eingeht.  

 

Auf Grund des hohen lateralen Auflösungsvermögens der magnetooptischen Syste-

me sowie der Möglichkeit, die Wirbelstrombefunde online zu visualisieren, ergeben 

sich interessante Anwendungsbereiche dieser Wirbelstromtechnologie.  

 

Mit Hilfe des magnetooptischen Diodensystems könnten beispielsweise sicherheits-

relevante Bauteile aus dem Bereich der Luftfahrt geprüft werden, bei denen eine 

exakte Beschreibung der Fehlergeometrie und auch eine Unterscheidung zweier 

dicht nebeneinander liegender Risse notwendig sind. Hierzu könnte der Sensor an 

ein vorhandenes konventionelles Ansteuerungs- und Auswertesystem angepasst 

werden. Bezüglich der Handhabung sowie Auswertung der Messergebnisse würde 

sich dieser Sensor bis auf die höhere laterale Auflösung wie ein konventioneller Sen-

sor verhalten.  

 

Für das magnetooptische Kamerasystem ergeben sich ebenfalls Anwendungen, die 

bei der exakten Prüfung von Bauteilen liegen, wie sie bei sicherheitsrelevanten Bau-

teilen notwendig sind. Im Gegensatz zum Diodensystem sind hier jedoch höhere 

Kosten für die notwendige Belichtung und die CCD-Kamera zu erwarten. Weiterhin 

müsste gegebenenfalls das Bedienungspersonal neu geschult werden, da es sich bei 

diesem System um ein nicht gängiges und bekanntes Prüfsystem handelt. Da dieses 

System auch eine Vergrößerung einzelner Bereiche durch Integration eines Okulars 

und eines Objektivs ermöglicht, ist es denkbar, das Bauteil zuerst mit einer geringen 

Vergrößerung flächenhaft zu prüfen und kritische Bereiche nachträglich mit einer 

höheren Vergrößerung exakter zu untersuchen. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise ist 

eine schnellere Prüfung mit hohem lateralem Auflösungsvermögen als mit dem Dio-

den- oder konventionellen System möglich, dessen Auflösung auch von der 

Schrittweite des Manipulatorsystems und der Ansteuerungszeit abhängig ist.  
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Für einen derart praxisnahen Einsatz sind jedoch noch Ergänzungen der hier be-

schriebenen magnetooptischen Systeme notwendig. So zeigte sich, dass die 

Faraday-Rotatoren sehr kratzempfindlich sind. Da Beschädigungen der Schicht oder 

auch der Spiegelschicht einen starken Einfluss auf die Empfindlichkeit des Sensors 

haben, muss diese Schicht für einen praxisgerechten Einsatz entsprechend ge-

schützt sein. Hierzu bietet sich beispielsweise das Aufbringen von Hartstoffschichten 

an. Eine andere Möglichkeit wäre, den Faraday-Rotator geschützt innerhalb der 

Sendespule zu positionieren. Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass man 

die höchste Empfindlichkeit erhält, wenn sich der Sensor möglichst dicht an der Bau-

teiloberfläche befindet. Des Weiteren ist eine Erhöhung der Empfindlichkeit des 

Faraday-Rotators sinnvoll, da so der Abstandseffekt oder auch die nicht angepasste 

Sendespule ausgeglichen werden könnte. Hierzu bietet sich zunächst eine Erhöhung 

der Schichtdicke an.  

 

Ein hohes Potential für die industrielle Einführung eines magnetooptischen Prüfsys-

tems liegt insbesondere bei dem magnetooptischen Kamerasystem vor. Hierbei steht 

neben dem hohen lateralen Auflösungsvermögen die Visualisierung der Wirbel-

strommessbefunde im Vordergrund. Durch die Visualisierung entfallen umfangreiche 

Auswertungen von Messdateien, da der Materialfehler direkt vermessen und klassifi-

ziert werden kann. Weiterhin können schon bekannte Bildverarbeitungssysteme wie 

z. B. die Mustererkennung nachgeschaltet werden.  
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8 Zusammenfassung 

 

In der modernen Konstruktion und Fertigung werden auch aus Gründen einer kos-

tengünstigen Fertigung sicherheitsrelevante Bauteile mit einem Minimum an Rohstoff 

hergestellt. Dabei wird die Belastungsgrenze des Werkstoffs ausgenutzt, so dass 

auch kleine Materialfehler zum Versagen des Bauteils führen können. Bei diesen 

sicherheitsrelevanten Bauteilen ist eine sichere und hoch auflösende zerstörungs-

freie Prüfung notwendig. Hierzu ist insbesondere zur oberflächennahen Prüfung von 

elektrisch leitfähigen Bauteilen das zerstörungsfreie Wirbelstromverfahren geeignet. 

Zur genauen Beschreibung von Materialfehlern sowie zur Unterscheidung eng be-

nachbarter Fehler, die je nach Lage zueinander und Form unterschiedliche 

Auswirkung auf die Festigkeit haben, sind Wirbelstromprüfsysteme mit hohem latera-

lem Auflösungsvermögen notwendig. 

 

In Rahmen der Arbeit wurde zunächst auf den Stand der Technik für den Bereich der 

zerstörungsfreien Wirbelstromprüfung eingegangen. Hier wurden neben dem der 

Wirbelstromprüfung zu Grunde liegenden physikalischen Prinzip insbesondere die 

Möglichkeiten zur Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens mit Hilfe der Sig-

nalanregung, der Messdatenauswertung sowie die Entwicklungen in der Sensorik 

analysiert.  

 

Sie weisen auf Möglichkeiten zur Steigerung des lateralen Auflösungsvermögens von 

Wirbelstromprüfsystemen hin. Dabei zeigte sich, dass der magnetooptische Sensor, 

dessen Messprinzip auf dem Faraday-Effekt beruht, prinzipiell für Messungen mit 

hohem lateralem Auflösungsvermögen geeignet ist.  

 

Zunächst wurden Simulationen zum magnetooptischen Sensor durchgeführt. An 

Hand der Ergebnisse wurden nun magnetooptische Sensoren erstellt. Diese wurden 

bezüglich der Sendespule als auch des Faraday-Rotators, welcher vom Partner IPHT 

Jena für die Wirbelstromprüfung optimiert wurden, weiter verbessert. Mit diesen 

Sensoren wurden anschließend magnetooptische Prüfsysteme erstellt. Zum einen 

wurde eine Fotodiode zur Aufnahme der Messinformation und zum anderen eine 
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CCD-Kamera, welche online die Magnetfeldverteilung innerhalb der Sendespule 

angibt, eingesetzt. Beide Systeme wurden anhand einer einfachen Prüfsituation 

erfolgreich auf ihre Funktionsfähigkeit überprüft.  

 

Nach dem Aufbau und der Funktionsüberprüfung der beiden erstellten Systeme 

wurden nun Modellfehler wie Bohrungen und Nuten in verschiedenen Materialien 

vermessen. Dabei zeigte sich, dass die magnetooptischen Systeme im Vergleich zu 

konventionellen Systemen ein wesentlich höheres laterales Auflösungsvermögen 

besitzen. Dieses lässt sich im Fall des Diodensystems durch Variation des Laser-

strahldurchmessers dem Prüfproblem anpassen. Weiterhin wurde analysiert, wie sich 

diese Sensoren mit konventionellen Wirbelstromprüfgeräten, wie der CS-

Impulswirbelstromtechnik, kombinieren lassen. Im Fall des magnetooptischen Kame-

rasystems wurde durch Integration eines Mikroskops in das Prüfsystem eine 10fache 

Vergrößerung des Messgebiets realisiert.  

 

Mit diesen magnetooptischen Wirbelstromprüfsystemen wurden abschließend Mes-

sungen an realitätsnahen Materialfehlern durchgeführt. Hierzu wurden zum einen ein 

Rissfeld, eine Laserschweißnaht und zum anderen ein Riss in einer Zugprobe unter-

sucht. Auch hier zeigte sich das hohe laterale Auflösungsvermögen der beiden 

magnetooptischen Wirbelstromprüfsysteme, wobei im Fall des Kamerasystems eine 

laterale Auflösung von bis zu 0,002 mm erreicht wurde.  
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