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Randschichtprifung mit bildgebenden
Wirbelstromverfahren -
Neue Wege zur Fehlerdetektion und
-bewertung

Gerhard MOOK
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, www.ovgu.de/iwfzfp

Kurzfassung. Wirbelstrombilder sind wesentlich aussagekréftiger als Signal-
darstellungen in der Impedanzebene. Sie zeigen Leitfahigkeits- und Permeabilitéts-
kontraste Uber dem Prifbereich. Fehler in der Randschicht der Bauteile werden
direkt abgebildet und kdnnen bei entsprechender Phasen- und Amplitudenkodierung
des Messsignalsrelativ einfach bewertet werden.

Der Vortrag stellt volldigitale Wirbelstromarrays vor, die direkt an den USB-
Port eines Notebooks angeschl ossen werden. Die komplette Elektronik wurde in den
Sensorkopf integriert. In der niederfrequenten Variante mit relativ groRen Ferrit-
kernspulen bieten sie hohe Priftiefen.

1. Einfihrung

Wirbelstromsignale besitzen einen grofien Informationsgehalt. Es ist jedoch nicht immer
einfach, diesen auszuschopfen, da sich Einflisse verschiedener Material- und Geometrie-
parameter Uberlagern. Bild 1 zeigt die bel der Arbeit mit Tastsensoren vorkommenden
Signale im Uberblick.
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Bild 1: Wirbelstromsignal e eines Tastsensors an nichtferromagnetischem Material
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Bisherige Versuche, Wirbelstrombilder zu erzeugen, die dhnlich einem Rontgenbild
Aussagen Uber die lokale Verteilung bestimmter physikalischer Eigenschaften zulassen,
waren haufig an aufwandige Mechaniken und langen Messzeiten gebunden. Bild 2 zeigt,
wie ein Sensor zeillenweise Uber die Bauteiloberflache bewegt wird. Die auf dem
Gerdatebildschirm entstehenden Signale werden komponentenweise aufgezeichnet und in
Grau- oder Falschfarbenbilder codiert.
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Bild 2: Wirbelstrom-Bildgewinnung mit scannendem Einzel sensor

Als Beispiel fur die hohe Aussagekraft eines Wirbelstrombildes zeigt Bild 3 einen
zweilagigen Aluminiumtestkorper, in den diverse Bohrungen in die Deck- und Bodenlage
eingebracht wurden. In der XY-Ebene sind ale Signawege aufgezeichnet, die beim
Scannen anfielen. Es gehort einiges Wissen und Erfahrung dazu, um diese Signale richtig
zu interpretieren. Das Wirbelstrombild dagegen gibt einen sofortigen Uberblick (iber den
Ort, Form und ungeféhre Grof3e der Inhomogenitét. Lediglich die Tiefeninformation, dieim
XY -Bild steckt, wird hier nicht wiedergegeben.
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Bild 3: Wirbelstromsignal eines zweilagigen Aluminium-Testkorpers mit diversen Testfehlern. Im Origina
sind die Testfehler nicht sichtbar, da der Testkérper gespachtelt und lackiert wurde.

Die bel mechanischem Scannen entstehenden Bilder sind von hoher Qualitét, die Scanner
jedoch meist sehr teuer, langsam und wenig flexibel. Um die aufwéndige Scanmechanik zu
vermeiden, wurden und werden Zeilen- und Flachensensoren entwickelt [1-13].



2. Sensor zeilen

2.1 Aufbau

Anstelle des Abtastens der Oberflache mit einem einzigen Sensor werden mehrere
Sensoren zu einem Sensorarray kombiniert, dessen Elemente durch eine spezielle
Elektronik multiplex angesteuert werden. Der Beitrag [14] der vorliegenden Berichte-CD
zeigt, welche Sensoren und Betriebsarten fur Arrays geeignet sind.

Im Rahmen des BMBF-geftrderten Wachstumskern-Projektes AL-CAST wurden zunéchst
32 bzw. 64 Sende- und Empfangsspulen zu einem Zeilensensor kombiniert, dessen
Gehause auch die Ansteuerelektronik enthalt. Uber den USB-Port wird der Sensor an ein
Notebook angeschlossen, das gemeinsam mit der Ansteuerelektronik und der Software ein
volldigitales Wirbelstromprifgerdt bildet. Bild 4 zeigt den Zeilensensor und den
Gerédteaufbau schematisch. Ein Messrad, das ebenfalls am USB-Port betrieben wird,
zeichnet die Vorwértsbewegung der Sensorzeile auf.
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Bild 4: Schematischer Aufbau der Wirbelstromsensorzeile

Bild 5 gestattet einen Blick auf die Sensorzeilen. Zu erkennen sind die einzelnen
Zylinderkernspulen und ihre Anordnung.

Bild 5: Links: Sensorzeile 32, 1,5-mm-Ferritkerne, Halbtransmission, Spulenabstand 3 mm, Gesamtspurbreite
45 mm, Sensorabstand ca. 1,5 mm. Rechts: Sensorzeile 64, 1,05-mm-Ferritkerne, Halbtransmission,
Spulenabstand 2 mm, Gesamtspurbreite 61 mm, Sensorabstand ca. 1 mm

2.2 Ortsaufl6sung und PrUiftiefe

Zur Einschdtzung von Ortsauflésung und Tiefenwirkung wurde ein graviertes
Aluminiumblech mit 1 mm Dicke verwendet (Bild 6 links). Die Buchstaben und Ziffern



simulieren Defekte unterschiedlicher Art und Orientierung. Die erste Zahl jeder Zeile zeigt
die Schrifthdhe in Millimeter. Wird ein Zeilensensor Uber dieses Blech bewegt (Bild 6
rechts), entstehen die im Folgenden gezeigten Wirbelstrombilder.
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Bild 6: Links: Aluminiumblech mit Gravuren als Testfehler. Die erste Zahl der Zeile gibt die Schrifthhein
Millimeter an. Rechts: Zeilensensor 64 mit Wegaufnehmer Giber dem Testkorper

Liegt die Gravur oben (Bild 7a), wird mit der Sensorzeile 32 bis hinunter zur Schriftgrof3e
5mm ein lesbares Bild erzeugt. Im Teilbild b) ist die Schrift auch durch ein fehlerfreies
1-mm-Al-Blech hindurch zu erkennen. Die Teilbilder ¢) und d) zeigen die Schrift von der
Gegenseite aus. Die grofite Uberdeckung ergibt sich in Teilbild d), wo die verdeckten
Schriftziige durch ein Zusatzblech hindurch untersucht werden. Das Signal-Rausch-
Verhdtnis nimmt deutlich ab.
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Bild 7: Ergebnisse an Aluminiumblech mit Gravuren als Testfehler.



Bild 8 vergleicht die Ortsauflésung beider Sensorzeilen. Der deutliche Gewinn bel der
Sensorzeile 64 ist gut erkennbar. Die 3-mm-Schrift ist gerade noch lesbar.
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Bild 8: Vergleich der Ortsauflésung von Sensorzeile 32 (links) und Sensorzeile 64 (rechts)

2.3 Realfehler

Bild 9 vergleicht identische Prifbereiche zweier Druckgussteile. Die Bauteilaul3enkontur
sowie 5 Bohrungen liefern charakteristische Formanzeigen. Dazwischen zeigen sich jedoch
helle punkt- und linienférmige Bereiche, die auf verdeckte Anomalien hinweisen.
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Bild 9: Visuaisierung verdeckter Anomalien in zwei Zylinderkurbel gehdusen aus Aluminium-Druckguss.
Neben der Geometrie sind helle Signaturen zu erkennen, die auf verdeckte Anomalien schlief3en lassen.

Bild 10 stellt Ergebnisse an einem anderen Aluminiumdruckgussteil mit offenen und
verdeckten Poren dar (Markierung). Die Ubrigen Bildelemente zeigen die Bauteilgeometrie.

Bild 10: Wirbelstrombilder offener und verdeckter Poren in Aluminiumdruckguss

2.4 Fehlerbewertung

Anhand der bislang gezeigten Ergebnisse kann die Fehlerform und -gréf3e bewertet werden,
woraus sich Hinweise auf die Fehlerart ergeben. Die im Wirbelstromsignal enthaltene



Phaseninformation Uber das Ligament (Dicke der Fehlerliberdeckung, Fehlertiefenlage)
wird jedoch nicht dargestellt.

Um diese Information zu visualisieren, bieten sich Farbdarstellungen an, die
zunachst an einem Aluminiumblech mit verdeckten Flachbodenbohrungen erprobt wurden.
Die Ligamente der Bohrungen bewegen sich zwischen 0,1 und 0,5 mm, die Durchmesser
zwischen 1 und 3 mm. Bild 11 zeigt das Abtastprinzip und das Ergebnisin Form des EC-Y -
Bildes. Alle Bohrungen sind erkennbar. Hinter der Farbcodierung verbirgt sich zundchst
nur die Amplitude der Y -Komponente des Wirbelstromsignals.
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Bild 11. Visualisierung von verdeckten Flachbodenbohrungen in einem Aluminiumblech. Links: linearer
Bewegtfeldsensor, rechts: EC-Y -Ergebnishilder

Fur detailliertere Auswertungen ware es sinnvoll, das Fehlerligament als Farbe zu kodieren,
um sofort eine Aussage Uber die Restwanddicke treffen zu konnen. Das Fehlerligament
spiegelt sich in der Phasenlage des Fehlersignals wieder. Wie die Phasenlage in eine
Falschfarbendarstellung umgesetzt werden kann, zeigt Bild 12. Links sind die Signale
dreier verdeckter 1-mm-Bohrungen zu erkennen. Das geringste Ligament hat das am
weitesten links liegende Signal mit der grof3ten Amplitude zur Folge. Mit Vergrof3erung des
Ligaments nimmt die Signalamplitude ab und die Phasenlage in Uhrzeigersinn zu. Gleiche
Fehler erzeugen aso mit zunehmendem Ligament kleinere Signalamplituden mit
zunehmender Phasenverschiebung. Fur eine sinnvolle Farbkodierung kann nun die
Phasenlage als Farbwert und die Signalamplitude als Farbséttigung dargestellt werden. Die
maximale Farbséttigung muss allerdings mit zunehmender Phasenlage bei immer kleineren
Amplituden erreicht werden.

Um eine sinnvolle Phasenauswertung durchftihren zu kénnen, muss das Signal eine
gewisse Mindestamplitude besitzen, die es aus dem Rauschen abhebt [11]. Diese
Mindestamplitude kann interaktiv eingestellt werden.
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Bild 12: Anzeigen der drei 1-mm-Flachbodenbohrungen in der XY -Ebene. Zur Visuaisierung werden die
Signalein Farbwert und Farbséttigung codiert.

Bild 13 zeigt als praktisches Beispiel ein Aluminiumgusstell, auf dessen Oberflache
visuell keine Anomalien erkennbar sind (Bild 13a). Der Bewegtfeldsensor macht jedoch
charakteristisch geformte Strukturen sichtbar (Bild 13b und c), die erst nach dem
Abarbeiten von 1 mm Randschicht auch optisch wahrnehmbar werden (Bild 13d).

Bild 13. Visualisierung verdeckter Anomalien in Aluminiumguss, a) Foto des Prifbereiches, b) und c)
elektromagnetische Signatur des Priifbereiches, d) Foto nach dem Abarbeiten von 1 mm Randschicht

Die Signale verschieden Uberdeckter Fehler lassen sich anhand der Amplitude und
Phasenlage unterscheiden und bieten somit gute Voraussetzungen fir eine
Fehlerbewertung.

Die Herstellung gekrimmter Sensorzeilen fir konvexe Bauteilbereiche ist
moglich. Damit ergeben sich Prifmoglichkeiten, die bisher an der Machbarkeit oder dem
Aufwand gescheitert sind. Bild 14 zeigt schematisch mégliche Anwendungen gekrimmter
Sensorzeilen. Uber die Entwicklung eines gekriimmten Arrays fur die Rohrinnenpriifung
berichtet der Beitrag [15] auf der vorliegenden Berichte-CD.



Bild 14: Mégliche Anwendungen gekrimmter Sensorzeilen

3 Sensorarrays

Ohne prinzipielle Veranderungen der Ansteuerel ektronik gegentiber der Sensorzeile lassen
sich 2D-Arrays aufbauen und beliebige Abfragemuster der Sensoren sowohl in Einzel- as
auch im Halbtransmissionsmodus implementieren. Jedes Element des Arrays kann sowohl
senden, empfangen und auch beides gleichzeitig. Fur ein Array aus 16x16 Elementen ergibt
sich bel Abfrage adler Einzelelemente sowie aler unmittelbaren Nachbarn
(Halbtransmission) eine Bildaufbauzeit von 0,64 Sekunden.

3.1 Ebene Arrays

Bild 15 zeigt ein ebenes Array Uber dem gravierten Aluminiumblech. Ohne es zu bewegen,
entstehen die Wirbelstrombilder. Mit einer Auflésung von ca. 1,5 mm wird so eine Flache
von 38 x 44 mm luckenlos gescannt. Allein diese Eigenschaft macht die Anwendung von
Arrays attraktiv. Bei wiederkehrenden Inspektionen konnen die Bilder verglichen und der
Schéadigungsfortschritt bewertet werden.

Bild 15: Das 2D-Array liefert ein komplettes Wirbelstrombild in 0,64 Sekunden

Bild 16 stellt in den linken 4 Frames Wirbelstrombilder dar, die mit einem Versatz des
Arrays von 0,5 mm gewonnen wurden. Jedes dieser Bilder 1&sst noch den Ort der einzelnen
Sensoren erkennen. Die Abbildungsqualitét ist maRig. Uberlagert man einzelne Bilder im
Sinne des MicroScannings [14], ergibt sich ein klares Bild der Gravur, das die
Abbildungsqualitét der Zeilensensoren Ubertrifft.
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Bild 16: Halbtransmissionsbetrieb des 2D-Arrays. Links. Sequenz aus aufeinanderfolgenden Wirbel strom-
bildern bei minimalem Versatz des Arrays. Rechts: Gewichtet gemitteltes Ergebnishild nach dem Prinzip
des MicroScannings [14]

Fir das MicroScanning wird jedoch die Erfassung der Position des Arrays benétigt. Dafur
gibt es mehrere Losungsvarianten. Neben mechanischen Wegaufnehmern kommen auch
optische Sensoren, wie sie in Computerméusen verwendet werden, infrage. Diese Sensoren
ermitteln die Verschiebung dadurch, dass sie zwei aufeinanderfolgende Bilder der
Unterlage nach enem kombinierten Algorithmus aus 2D-Korrelation und
Differenzbildtechnik auf den Versatz hin auswerten. Voraussetzung ist eine optisch
erkennbare Struktur der Unterlage. Fehlt diese, ist der Sensor blind. Dieser Effekt ist auf
glatten ungemusterten Oberflachen beobachtbar.

Dieses Prinzip der relativen Positionsbestimmung l&sst sich auch mit dem
Wirbelstromarray selbst realisieren, so dass kein weiterer Sensor benétigt wird.
Voraussetzung ist alerdings, dass das Prufobjekt eine Struktur aufweist, die im
Wirbelstrombild erkennbar ist. Das konnen auch die Materialfehler selbst sein. Ist das
Objekt strukturlos und fehlerfrei, ist der Sensor blind. Das heifdt, in fehlerfreien Bereichen
ist kein MicroScanning moglich. Unter Umstanden kann man damit Ieben, da ja auch kein
Fehler vorhanden ist, der detektiert und charakterisiert werden muss. Taucht ein Fehler auf,
funktioniert auch automatisch das MicroScanning.

Wird dagegen eine komplette Abbildung des Prifbereiches unabhéngig vom
Vorhandensein bestimmter Strukturen oder Fehler verlangt, kann ein optischer Sensor
eingesetzt werden, der im Falle der Beleuchtung mit Laserlicht so gut wie unabhangig von
den optischen Eigenschaften der Oberfléche arbeitet. Wie mit Hilfe eines solchen
Wirbelstromarrays ein grof3er Prifbereich bildgebend erfasst werden kann, zeigt Bild 17.
Wir der Sensor schnell bewegt, ist die Bildqualitét gering. Gibt es Anhaltspunkte fir eine
Fehlstelle, liefert eine langsamere Sensorbewegung automatisch bessere Bilder. Damit ist
eine optimale Kombination aus Prifgeschwindigkeit und Abbildungsqualitét gewahrleistet.
Der Umsetzung dieses Gedankens widmet sich der Beitrag [15] auf der vorliegenden
Berichte-CD.



Bild 17: Prinzip der Abbildung eines grof3en Priifbereiches mit Hilfe eines Arrays. Ein z. B. optischer Sensor
ermittelt die Verschiebung des Arrays und ist die Basis flr das MicroScanning (siehe auch [15]).

3.2 Freiformarrays

Fur nicht ebene Oberflachen wurde eine Technik entwickelt, die es erlaubt, in der
Negativform des Prifbereiches 256 Spulen anzuordnen. Es entsteht ein robuster
Formkorper, der manuell oder robotisch auf dem Prifobjekt platziert werden kann. Bild 18
zeigt links das Sensorarray und einen habkugelformigen Testkorper mit verdeckten
Bohrungen. In der Mitte sind 4 Wirbelstrombilder unterschiedlicher Testfehler
zusammengestellt, die im parametrischen Mode gewonnen wurden. Das Foto rechts zeigt
den kompl etten Sensor auf dem Testkorper.

Hidden defects in an aluminium hemisphere

Bild 18: Wirbelstrom-Freiformarray zur bildgebenden Priifung nicht ebener Bauteilbereiche. Links: Array
und Testkorper, Mitte: Wirbelstrombilder verdeckter Testfehler, rechts: Foto der Priifsituation

Weitere Anwendungen von Freiformarrays werden in Bild 19 angedeutet. Links ist eine
Bauteilecke dargestellt, auf die ein entsprechend geformtes Array aufgesetzt werden kann.
Auch fur komplizierte Freiformflachen wie Turbinenschaufeln erscheint die Arraytechnik
geeignet.
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Bild 19: Wo weder mechanisch gescannt noch per Sensorzeile gepriift werden kann, kénnen Freiformarrays

zum Zuge kommen. Der Prifbereich ist gelb gekennzeichnet.
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