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Kurzfassung. Als zerstorungsfreies Prifverfahren hat sich die Wirbelstromprifung
bereits etabliert, um oberflichennahe Defekte in leitfahigen Werkstoffen
kosteneffizient zu detektieren. Zur Prufung von nur schwach leitfahigen Werkstoffen
wie CFK mit einigen kS/m miussen hohere Priiffrequenzen (>1 MHz) verwendet
werden, um messhare Wirbelstrome im Prufkorper zu induzieren. Hierdurch wird die
Nachweisempfindlichkeit von Kohlenstofffasern gesteigert und im Grenzfall sogar
die Detektion von Defekten in Isolatoren durch Nachweis von Verschiebungsstromen
moglich. Der Frequenzbereich von Wirbelstromsonden wird jedoch mafgeblich
durch deren Resonanzfrequenz limitiert. Um also eine Wirbelstrompriifung an
schwach leitfadhigen Werkstoffen durchzufuhren, mussen hierzu die verwendeten
Wirbelstromsonden an die vorherrschenden Priifgegebenheiten angepasst sein.

In dieser Arbeit wird ein Reverse-Engineering-Ansatz gewahlt, um fir ein
Wirbelstromprufgerdt der Rohmann GmbH Wirbelstromsonden zu konstruieren, die
einen Frequenzbereich bis zu 30 MHz besitzen. Zundchst werden kommerzielle
Wirbelstromsonden analysiert und auf Basis einer analytisch berechneten
Resonanzfrequenz Spulen designt. Die Spulen werden in 3D gedruckte Gehduse
eingebettet und ihre elektrischen Eigenschaften vor dem Einsatz am
Wirbelstromprufgerdt mit Hilfe eines Funktionsgenerators und Oszilloskops
Uberprift. Die experimentelle Charakterisierung der Wirbelstromsonden erfolgt an
Prufkorpern mit aufgeklebten Kohlenstofffaserblindeln, die unterschiedliche
Faseranzahlen besitzen. Es konnte gezeigt werden, dass eine auf Empfindlichkeit
optimierte Sonde in der Lage ist, zwei Einzelfasern zuverldssig und reproduzierbar
nachzuweisen. Die in Versuchen geringste nachweisbare Faseranzahl der zur
Verfigung stehenden kommerziellen Sonden liegt hingegen bei 117. Die
Werkstoffpriifung an Isolatoren durch die maRgeschneiderten Hochfrequenz
Wirbelstromsonden soll zukiinftig durch weitere Steigerung der real erreichbaren
Resonanzfrequenzen ermdglicht werden und dadurch die Lucke bis zur
Mikrowellenpriifung in der GHz-Region schlielen.

1. Einleitung

Kunststoffe sind als Werkstoff aus dem Alltag langst nicht mehr wegzudenken. lhre
Werkstoffeigenschaften wie beispielsweise ein niedriger Schmelztemperaturbereich von ca.
160 °C bis Uber 400 °C fir verschiedene Thermoplasten [1] verglichen mit Stahl von ca.
1.500 °C [2] ermdglichen es, Produkte herzustellen, welche kostengunstig, energieeffizient
und nachhaltig sind. Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) konnen den E-Modul von
Stahl, der im Bereich von 210 GPa liegt, erreichen und gleichzeitig das Flachengewicht auf
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ein Funftel, was in etwa 1,5 kg/m? entspricht reduzieren [3]. Das groRe Potenzial der
faserverstarkten Kunststoffe flr den Leichtbau wird dadurch deutlich. In Branchen, in denen
neben den bereits genannten Attributen die Qualitat und vor allem die Sicherheit eines
Produkts eine grole Rolle spielt, sind diese durch die Qualitatskontrolle sicherzustellen. Die
Quialitatskontrolle umfasst dabei zahlreiche Verfahren, um die Produkte auf eventuelle
Fehler zu Uberprufen.

Eines dieser Verfahren flr elektrisch leitfahige Werkstoffe ist die Wirbelstrom-
prifung, welche als Verfahren der zerstérungsfreien Prifung sowohl bereits in der
Produktion zur Qualitatskontrolle der Fertigung [4], aber auch wéhrend einer Revision zum
Einsatz kommen kann [5].

2. Grundlagen der Wirbelstromprifung von CFK

Die ersten Wirbelstromprifungen an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen wurden in den
1970er Jahren durchgefiihrt [6]. Die Anisotropie des Werkstoffs hat dabei erheblichen
Einfluss auf die Ausbreitung von Wirbelstromen im Werkstoff, da die Kohlenstofffasern im
Vergleich zum Matrixwerkstoff einen vielfach hoheren elektrischen Leitwert besitzen.
Dementsprechend sind die Ausbreitungen der Wirbelstrome stark von der Faserrichtung
abhangig. [7]

Seit 2010 sind hochaufgeloste Analysen mit  Wirbelstromsystemen an
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen moglich. Das Abtasten eines auf einem Messtisch
positionierten Prufkorpers mit einer Wirbelstromsonde generiert C-Scans, die bei geeigneter
Prufparameterwahl die Faserverlaufe darstellen kénnen. [8] Dadurch ist es moglich Lege-
und Lagefehler in kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen zu detektieren [9]. Rotierende
Sonden ermdglichen es darlber hinaus Faserorientierungen zu visualisieren ohne den
Prifkorper zu bewegen. Zudem sind damit Faserbriiche, Delaminationen, Impactschaden und
Matrixanhaufungen detektierbar. [10] Die notigen Parameter zu Herstellung dieser
Wirbelstromsonden werden selten zur Verfligung gestellt.

2.1 Wirbelstromsonden

Wirbelstromsonden lassen sich unterschiedlich kategorisieren. Zum einen konnen sie
entsprechend der Anordnung der Sende- und Empfangseinheit in Reflexions- und
Transmissionssonden unterteilt werden [11]. Zum anderen kénnen sie ihrer VVerschaltungsart
nach in parametrische, transformatorische oder briickenverschaltete Wirbelstromsonden
klassifiziert werden [12]. Die Messwertgewinnung bietet ebenfalls die Mdglichkeit
Wirbelstromsonden in Absolutsonden, kompensierte Absolutsonden und Differenzsonden zu
kategorisieren [11].

Alle Wirbelstromsonden haben gemein, dass sie in der Sendeeinheit aus einem
Spulensystem bestehen, um das sogenannte Primarmagnetfeld, dessen Aufgabe es ist, den
Prufkorper zu durchfluten, auszubilden. Reale Spulen bestehen in ihrem Ersatzschaltbild aus
der Parallelschaltung einer idealen Induktivitat, idealen Kapazitat und einem ohmschen
Widerstand. Diese aus idealen Bauteilen resultierende reale Spule stellt entsprechend einen
Parallelschwingkreis dar. Jeder Parallelschwingkreis besitzt eine charakteristische
Resonanzfrequenz, die den Einsatzfrequenzbereich der Wirbelstromsonde nach oben hin
limitiert, da bei Spulen induktive Effekte lediglich unterhalb der Resonanzfrequenz den
kapazitiven Effekten Gberwiegen. Die Resonanzfrequenz f,.. eines Schwingkreises hangt im
Wesentlichen von den beiden Faktoren Induktivitat L und Kapazitdt C nach [13] ab. Die
Berechnung der Resonanzfrequenz f,.s erfolgt durch folgende Gleichung unter der
Bedingung, dass der onmsche Leitungswiderstand der Spule sehr klein ist: [13]
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Eine moglichst hohe Resonanzfrequenz hat nicht nur den Vorteil, dass der Bereich
der Einsatzfrequenz mdglichst grofl3 ist, sondern dass mit steigender Frequenz auch
entsprechend dem Faraday‘schen Gesetz hohere Wirbelstromdichten induziert werden
kénnen [14]. Diese kdnnen beide unter gewissen Annahmen analytisch berechnet werden.
Far die Induktivitat von Zylinderspulen gilt nach [15] folgende Gleichung:
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In dieser Gleichung ist n die Windungsanzahl, Dk der Spulenkerndurchmesser und /
die Spulenlénge. Fir die Kapazitat von orthozyklisch gewickelten Zylinderspulen mit zwei
Lagen gilt nach [13] im unginstigsten Fall folgende Gleichung:
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In dieser Gleichung ist dp der Spulendrahtdurchmesser. Zur Berechnung der
Kapazitat aus physikalisch messbaren Grofien werden dariiber hinaus noch Hilfsfaktoren
nach [13] bendtigt. Diese setzen sich zum Hilfsfaktor Y zusammen.

Aus den drei angegebenen Gleichungen ist die Proportionalitat der Windungsanzahl n
und des Spulenkerndurchmessers Di zur Induktivitét L und Kapazitét C der Spule ersichtlich.
Jedoch wird auch der Einfluss auf die Resonanzfrequenz deutlich. Diese verringert sich durch
eine VergroRerung der Windungsanzahl und des Spulenkerndurchmessers.

3. Versuchsdurchfihrung
3.1 Prifstand und Messablauf

Der zur Anwendung kommende Prifstand besteht aus einem XY-Messtisch, der mit
Schrittmotoren verfahren werden kann, dem Wirbelstromprifgerdt PL600 der Rohmann
GmbH, Frankenthal, Deutschland, sowie einem Computer zur Initialisierung der Messungen
mithilfe der Software LayoutManager der Rohmann GmbH und zur Datenspeicherung
mithilfe der Software ScanAlyzer der Rohmann GmbH. Das Wirbelstrompriifgerat besitzt
im Vergleich zur Basisausstattung ein erweitertes Priffrequenzspektrum, welches bis zu
30 MHz reicht.

Zu Beginn jeder Messreihe wird zundchst der Prifstand gemaR [16] initialisiert. Alle
Messungen werden flur jede verwendete Wirbelstromsonde identisch durchgefiihrt. Der
XY-Messtisch bewegt hierzu den Priifkorper méanderférmig vor der Wirbelstromsonde. Zur
Lift-off-Vermeidung finden alle Messungen mit im Schleifkontakt befindlichen Sonden statt.
Die Kontrolle des permanenten Schleifkontakts erfolgt visuell.

3.2 Charakterisierung der Nachweisempfindlichkeit

Zur Charakterisierung der Wirbelstromsonden werden Prifungen an Kohlenstoff-
faserbundeln mit definierten Faseranzahlen durchgefiihrt. Auf diese Weise soll gezeigt
werden, bis zu welcher Mindestfaseranzahl an Kohlenstofffasern eine sichere Detektion mit
den Wirbelstromsonden moglich ist. Durch die ermittelte Mindestfaseranzahl wird
festgelegt, welche Anzahl an Einzelfasern mindestens zur Defekterkennung nétig ist.
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Die dafiir angefertigten Prifkorper bestehen aus Polypropylen(PP)-Folie, auf die
Kohlenstofffasern mit Kreppband aufgeklebt wurden. Es handelt sich hierbei um
Endlosfasern des Typs Sigrafil C T50-4.0/240-T140 der Firma SGL Carbon, Wiesbhaden,
Deutschland. Der mittlere Faserdurchmesser ist mit 6 um angegeben. Die Dicke der Folie
und des Kreppbands betragt jeweils ca. 100 um. Die Priifkorper bestehend aus drei Folien
(grau) sind mit den aufgeklebten Kohlenstofffasern (schwarz) idealisiert in Abbildung 1
dargestellt.

Abb. 1: Prufkoérper zur Nachweisempfindlichkeit

Die Kohlenstofffaserbiindel besitzen unterschiedliche Faseranzahlen. Die
Faseranzahlen sind entsprechend ihren zugeordneten PP-Folien fur alle Faserblndel in
Tabelle 1 analog zur Abbildung 1 aufgelistet. Die hervorgehobenen Zahlen reprasentieren
die durch CT-Rekonstruktion und Mikroskopie ermittelten mittleren Faseranzahlen. Die
ubrigen Faseranzahlen sind darauf basierende Schatzungen.

Tabelle 1: Faseranzahlen des Prufkdrpers zur Nachweisempfindlichkeit von Kohlenstofffasern

Faseranzahl PP-Folie 1 Faseranzahl PP-Folie 2 Faseranzahl PP-Folie 3
30034 939 29
15017 + 756 469 15
7509 235 7
3754 117 2
1877 59

Zur Vermeidung des Lift-off-Effekts werden alle Prufkorper von der Folienseite aus
mit, wie bereits erwahnt, im Schleifkontakt befindlichen Wirbelstromsonden gescannt.
Daraus folgt ein konstanter Lift-off von ca. 100 um. Die Pruffrequenz wird innerhalb des fir
die jeweilige Wirbelstromsonde zul&ssigen Pruffrequenzbereichs variiert, um die optimale
Pruffrequenz fur ein moglichst hohes Signal-Rausch-Verhéltnis (siehe Kapitel 3.4) zu
nutzen.

3.3 Messtechnische Analyse der Wirbelstromsonden

Alle gefertigten Wirbelstromsonden werden drei unterschiedlichen Untersuchungen zur
Verifikation der Betriebssicherheit und der errechneten elektrischen Eigenschaften
unterzogen bevor sie am Wirbelstrompriifgerat Verwendung finden.

Zunéchst wird eine rein ohmsche Messung des Widerstands jedes Spulensystems,
aufgeteilt in Sendeeinheit und Empfangseinheit, durchgefiihrt. Hierdurch wird eine schnelle
und sichere Uberpriifung der Verschaltung der Spulensysteme an den Anschliissen des
Steckers gewahrleistet.



Die zweite Messung dient der Uberpriifung der errechneten Resonanzfrequenz der
einzelnen Spulen und des jeweiligen Spulensystems (adaptiert aus [17]). Hierzu wird die zu
messende Spule durch einen Funktionsgenerator mit einer Rechteckspannung, deren
Frequenz mehrere Potenzen unterhalb der errechneten Resonanzfrequenz liegt, in
Schwingung versetzt. Bis zum Abklingen der erzwungenen Schwingung schwingt die Spule
mit ihrer Eigenresonanzfrequenz, die mit angeschlossenem Oszilloskop Uberwacht wird. Die
Resonanzfrequenz der Spule mit der niedrigsten Resonanzfrequenz in einer
Wirbelstromsonde limitiert den Einsatzbereich der Sonde.

3.4 Quantitatives Bewertungskriterium der Wirbelstromsonden

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Wirbelstromsonden zu
ermoglichen, muss eine einheitliche Bewertungsrichtlinie festgelegt werden. Dazu ist es
zweckmalig eine quantifizierende GroRe zu nutzen. Fir diese quantifizierende Grof3e eignet
sich das Signal-Rausch-Verhaltnis, englisch Signal-to-Noise-Ratio (SNR), das nach
Hidalgo-Gato [18] wie folgt berechnet werden kann:

IS — N|
SNR = 20 10910 .

N

In dieser Gleichung beschreibt S'den Maximalwert des Signals, /den Durchschnitts-
wert des Rauschens und os: die Standardabweichung des Rauschens, was bis auf den
Maximalwert des Signals [18] entspricht. Der Wert des Signals muss aufgrund der
durchgefuhrten eindimensionalen Messung im Vergleich zur zweidimensionalen Messung in
[18] adaptiert werden. Zur Berechnung des SNR-Werts werden aus diesem Grund die
Betrdge der Messergebnisse der Wirbelstromprifung zugrunde gelegt. Fur jede Fehlstelle
wird aus dem Maximalwert der Fehlstelle und des darauffolgenden Rauschens an defektfreier
Stelle der SNR-Wert berechnet.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Charakterisierung kommerzieller Wirbelstromsonden

Insgesamt werden vier fur die Prifung von CFK geeignete kommerzielle Wirbelstromsonden
untersucht, allerdings wird an dieser Stelle nur auf eine eingegangen. Die Kontaktierung des
vierpoligen Steckers kann durch ohmsche Messungen nachvollzogen werden.

Der maximal erzielbare SNR-Wert bei der geringsten nachweisbaren Faseranzahl von 117
Einzelfasern liegt bei knapp Uber 15dB bei einer Pruffrequenz von 2 MHz fir
Wirbelstromsonde ,,EC-AT-HF*, die in der Hochfrequenzversion des EddyCation-Kits
erhaltlich ist.

4.2. Konzeptentwicklung

Alle entwickelten Wirbelstromsonden sollen mit dem vorhandenen Prifstand kompatibel
sein, weshalb ausschlieBlich Reflexions- und Halbtransmissionssonden in Betracht gezogen
werden. Es werden insgesamt sieben Wirbelstromsonden ausgelegt, gefertigt, aufgebaut und
getestet. Es wird jedoch im Folgenden exemplarisch nur auf die Wirbelstromsonde naher
eingegangen, die den hochsten SNR-Wert bei der geringsten nachweisbaren Faseranzahl
erreicht hat.



4.3 Auslegung

Hauptkriterium der konstruierten Wirbelstromsonden ist es, die Nachweisempfindlichkeit
von Schwankungen in Kohlenstofffaserkonzentrationen zu steigern. Dies kann durch ein
rauscharmes Antwortsignal erreicht werden, woflr ein starkes Primarmagnetfeld die
Grundlage bildet. Um ein moglichst starkes Primarmagnetfeld zu erzeugen, kann die
Anregungsfrequenz hoch gewdahlt werden. Damit die Wirbelstromsonde jedoch noch
induktiv arbeitet, wird flr die elektrische Auslegung dieser eine mdglichst hohe berechnete
Resonanzfrequenz angestrebt.

Die Faktoren, die flur die Resonanzfrequenz eine Rolle spielen wurden bereits in
Kapitel 2.1 thematisiert. Darauf aufbauend werden verschiedene Wirbelstromsonden
ausgelegt, wobei an dieser Stelle nur auf eine eingegangen wird. Im Fall von dieser
Eigenbausonde handelt es sich um eine Absolutsonde, die transformatorisch verschaltet und
in Reflexion von einer Werkstickseite aus prift. Sie besitzt eine zehn Windungen
umfassende Sendespule, die auf einen Polyactid (PLA)-Zylinderkern mit einem Durchmesser
von 20 mm aufgebracht ist. Das Empfangsspulensystem besteht aus zwei entgegengesetzten
Wicklungen, die koaxial zueinander, sowie zur Sendespule auf einem Ferritstab (x- = 2.300)
mit 5 mm Durchmesser angeordnet sind. Die Empfangsspule umfasst sechs Windungen, die
Kompensationsspule zwdlf Windungen. Der mittlere Spulenabstand der Empfangsspule zur
Kompensationsspule sowie die Windungsanzahl der Kompensationsspule wird bei der
Fertigung, auf die in Kapitel 4.4 eingegangen wird, experimentell durch eine mdoglichst
niedrige induzierte Spannung im Empfangsspulensystem bestimmt. Hierfir wird die
Sendespule wenige Kilohertz unterhalb der niedrigsten Resonanzfrequenz der
Wirbelstromsonde mit der bei dieser Frequenz maximal zul&ssigen elektrischen Spannung
betrieben.

Die aus der analytischen Berechnung resultierende theoretische Resonanzfrequenz
der Eigenbausonde betragt fir die Sendespule 18,3 MHz und fir die Empfangsspule ohne
die Kompensationswicklung 3,5 MHz.

4.4 Fertigung der Eigenbausonde

Auf Grundlage der im vorherigen Kapitel erarbeiteten Dimensionierung wird die
Wirbelstromsonde gefertigt. In Abbildung 2 ist die dreidimensionale Explosionszeichnung
der Eigenbausonde abgebildet, deren 3D-gedrucktes Gehduse dreiteilig ausgefuhrt ist.

Abb. 2: Explosionszeichnung Eigenbausonde

In Abbildung 2 ist rechts der Geh&usedeckel mit montiertem Stecker abgebildet.
Dieser wird mit dem Mittelteil des Geh&uses mit Sekundenklebstoff verklebt. Links ist der
Sendespulenkern mit der Durchgangsbohrung fir den Ferritstab des Empfangsspulensystems
abgebildet.

Sowohl die Sende- als auch die Empfangsspule sind als Linksschrauben gewickelt.
Lediglich die in Abbildung 2 dargestellte Kompensationswicklung (Spule rechts um den
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schwarzen Ferritstab) ist als Rechtsschraube ausgefuhrt. Um die Eigenbausonde zu
kompensieren, muss die Kompensationswicklung auf dem Ferritstab nach dem Wickeln
positionsvariabel ausgefiihrt werden. Dazu wurde ein diinner Klebestreifen aus PP-Folie mit
der Haftseite nach auBen um den Ferritstab geklebt, sodass der Klebestreifen axial
verschiebbar bleibt. Auf dem Klebestreifen wird die Kompensationswicklung mit zwolf
Windungen aufgebracht und nach abgeschlossener Kompensation samt Klebestreifen auf
dem Ferritstab dauerhaft fixiert. Der Spulenmittenabstand zwischen Empfangs- und
Kompensationsspule betrdgt 26,5 mm. Das Vorgehen zur Kompensation wird im Kapitel 4.5
beschrieben.

4.5 Erprobung der Eigenbausonde und Qualitatssicherung

Zur Messung der Resonanzfrequenz wird wie in Kapitel 3.3 beschrieben vorgegangen. Bei
der Eigenbausonde ergibt sich fiir die Sendespule eine Resonanzfrequenz von 10,9 MHz und
fir das Empfangsspulensystem von 8,8 MHz. Da die niedrigste gemessene
Resonanzfrequenz entgegen der Erwartung oberhalb der niedrigsten berechneten
Resonanzfrequenz liegt, wird fir die Eigenbausonde die niedrigste berechnete
Resonanzfrequenz (3,5 MHz) als obere Grenzfrequenz festgelegt.

Zur Kompensation der Empfangsspule wird die entgegengesetzt gewickelte
Kompensationsspule bei einer Anregungsfrequenz der Sendespule von 3 MHz auf dem
Ferritstab so positioniert, dass die im Empfangsspulensystem induzierte Spannung minimal
wird. Die Eigenbausonde weist eine Kompensation um 72 % der induzierten Spannung
beziglich der nichtkompensierten Vergleichssonde bei 3 MHz auf.

4.6 Ermittlung der Nachweisempfindlichkeit

Durch die Prufung der Nachweisempfindlichkeit von Kohlenstofffasern soll die jeweilige
Sonde naher charakterisiert werden. Hauptaugenmerk liegt dabei vor allem auf dem
SNR-Wert der geringsten nachweisbaren Faseranzahl der Sonde. Die geringste nachweisbare
Faseranzahl der kommerziellen Wirbelstromsonde betragt 117 Fasern. Im Gegensatz dazu ist
es mit der Eigenbausonde mdéglich zwei Einzelfasern sicher zu detektieren. Entscheidend ist
jedoch dabei die Wahl der Priffrequenz, da die erzielbaren SNR-Werte deutlich von dieser
abhangig sind. Generell ist festzustellen, dass fur die beiden exemplarisch verglichenen
Wirbelstromsonden hohe Pruffrequenzen hohere SNR-Werte erzielen. Die Eigenbausonde
wurde zudem auch oberhalb der festgelegten Maximalfrequenz betrieben, da die gemessenen
Resonanzfrequenzen der einzelnen Spulen oberhalb der niedrigsten berechneten
Resonanzfrequenz lagen. Allerdings konnte gezeigt werden, dass dieser Frequenzbereich
kleinere SNR-Werte als der festgelegte Frequenzbereich liefert. In Tabelle 2 sind die
SNR-Werte bei fir die jeweilige Sonde optimaler Priffrequenz dargestellt.

Tabelle 2: Nachweisempfindlichkeit bezuglich der optimalen Pruffrequenz

Wirbelstromsonde | Geringste nachweisbare Faseranzahl | Priffrequenz | SNR-Wert
kommerzielle 117 2 MHz 15,1 dB
Wirbelstromsonde

Eigenbausonde 2 2,5 MHz 13,9dB

Zum Vergleich der kommerziellen und der konstruierten Wirbelstromsonde sind in
Abbildung 3 die Betrage der induzierten Spannungen Uber der Bahnposition wéhrend des
Linien-Scans des Priifkorpers PP-Folie 2 mit 939 Fasern bis 59 Fasern (markiert durch
Késtchen) dargestellt. Es sind jeweils deutlich finf Maxima zu erkennen, wobei beim
Maximum von 59 Fasern (rechts oben) der SNR-Wert aufgrund der ungeniigenden



Abgrenzung zwischen Signal und Rauschen nicht verldsslich fir die kommerzielle
Wirbelstromsonde berechnet werden konnte. Aus diesem Grund wird die minimal
nachweisbare Faseranzahl auf 117 fur die kommerzielle Wirbelstromsonde festgelegt. Die

Eigenbausonde hingegen weist funf deutlich separierbare Maxima mit dadurch héherem
SNR-Wert auf.

Kommerzielle Wirbelstromsonde bei 2 MHz
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>
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@ 9
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Eigenbausonde bei 2,5 MHz
4,5 939
4
3,5 4
S 69
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o
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1
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0
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Abb. 3: Linien-Scan Vergleich kommerzielle Wirbelstromsonde (oben) und Eigenbausonde (unten)

In Abbildung 4 ist der Priifkorper PP-Folie 3 mit 29 Fasern bis zwei Fasern (markiert
durch Kastchen) von der Eigenbausonde bei einer Frequenz von 2,5 MHz abgetastet worden.
Es sind deutlich vier Maxima zu erkennen. Das hohe Potenzial der Eigenbausonde zum
Nachweis geringer Faseranzahlen wird hierdurch deutlich.

Eigenbausonde bei 2,5 MHz

_ 25 29 15 7 2
- 2
< 15
21
£ 05
@ 9
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Position in mm

Abb. 4: Linien-Scan Eigenbausonde fiir 29 bis zwei Kohlenstofffasern
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Ebenfalls ist in Abbildung 4 der groRe Wirkbereich der Eigenbausonde ersichtlich.
Die zwei Einzelfasern besitzen eine Breite von insgesamt ca. 15 um wobei die
Eigenbausonde eine deutlich breitere Fehlstelle im Linien-Scan von ca. 13 mm vermuten
lasst. Hier besteht noch Optimierungsbedarf, da zwar Einzelfasern verlasslich detektiert
werden konnen, allerdings keine realistische Quantifizierung der Faseranzahl auf Basis der
Wirbelstromprufung durchgefihrt werden kann.

5. Fazit und Ausblick

Es konnte erfolgreich gezeigt werden, dass mit weit verbreiteten Werkzeugen wie
beispielsweise FDM-3D-Drucker, Oszilloskop und Funktionsgenerator Wirbelstromsonden
kostengunstig hergestellt werden kénnen, die den Anwendungsbereich bereits vorhandener
Wirbelstromprifgerate signifikant erweitern. Durch die Auslegung und Fertigung eigener
Wirbelstromsonden ist es moglich diese individuell auf den Prufzweck anzupassen. Mithilfe
der Ermittlung der Nachweisempfindlichkeit von Kohlenstofffasern konnte bestatigt werden,
dass die hergestellte  Wirbelstromsonde teilweise  kommerziell  verfligbare
Wirbelstromsonden bezuglich der Empfindlichkeit fur Kohlenstofffasern signifikant
ubertreffen. Die Eigenbausonde kann bis zu zwei Einzelfasern mit einem SNR-Wert von
13,9 dB bei einer Priffrequenz von 2,5 MHz zuverlassig und reproduzierbar detektieren. Im
Gegensatz dazu betragt die geringste nachweisbare Faseranzahl der kommerziell verfligbaren
Wirbelstromsonden 117 Einzelfasern. Dieser Wert wurde mit der Wirbelstromsonde EC-AT-
HF bei einer Priffrequenz von 2 MHz mit einem SNR-Wert von 15,1 dB gemessen. Es
konnte bewiesen werden, dass mit der kompensierten Eigenbausonde der Nachweis einzelner
Kohlenstofffasern zuverldssig mdoglich ist. Potenziell konnten dadurch auch einzelne
Faserbriiche detektiert werden.

Eventuell kann mit den gewonnenen Erkenntnissen in Zukunft ermdglicht werden,
Hochfrequenz-Wirbelstromprifungen an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen mit dem
Ziel der Detektion einzelner Faserbriiche durchzufiihren. Hierdurch kdnnte der Ausschuss
bei der Fertigung und das verfriihte Ausscheiden von Produkten im Betrieb verringert
werden.
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