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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Wirbelstromson-
de zur Erfassung von Fehlstellen und Dicken der 
Oberfläche sowie einer unter der Oberfläche befindli-
chen Region eines leitfähigen Materials durch Induk-
tion und Messung eines Wirbelstroms an der Oberflä-
che des Materials. Die Erfindung ist insbesondere zur 
Überprüfung von Oberflächenbeschichtungen, Ris-
sen unter der Oberfläche und Oberflächendefektstel-
len in metallischen Werkstoffen und Halbleitermateri-
alien geeignet. Die Wirbelstromsonde kann auch zur 
Messung der Dicke einer Isolationsbeschichtung an 
einem metallischen Werkstoff oder einem Halbleiter-
material verwendet werden.

[0002] Wirbelstromsonden werden dazu verwendet, 
die Oberfläche von Metall- und Halbleiterobjekten zu 
überprüfen. In einer Anwendung werden Wirbel-
stromsonden zur Kontrolle der Oberflächen metalli-
scher Objekte, wie beispielsweise Laufschaufeln von 
Dampf- und Gasturbinen, angewandt. Wirbelstrom-
sonden ermöglichen einen zerstörungsfreien Test zur 
Kontrolle der Laufschaufeln.

[0003] Wirbelstromsonden werden auf die Oberflä-
che (oder in der Nähe der Oberfläche) des metalle-
nen oder halbleitenden Objektes, das überprüft wird, 
angewandt. Um einen nützlichen Wirbelstrom auf 
eine leitfähige Oberfläche zu induzieren, wendet die 
Sonde ein elektromagnetisches Feld auf die Oberflä-
che an, um Wirbelströme zu induzieren. Dieses elek-
tromagnetische Feld wird durch einen Strom in einer 
induzierenden (treibenden) Spule der Wirbelstrom-
sonde hervorgerufen. Die Wirbelströme, die auf eine 
Oberfläche induziert werden, weisen eine verhältnis-
mäßig geringe Energie auf und werden am besten 
durch Sonden erfasst, die auf (oder wenigstens in der 
Nähe) der Oberfläche platziert werden. Eine Erfas-
sungsspule in der Wirbelstromsonde wird an einer 
Fläche angeordnet, so dass der Strom der Erfas-
sungsspule durch die Oberflächenwirbelströme be-
einflusst ist. Die Auswirkungen der Oberflächenwir-
belströme auf die Ströme der Erfassungsspule wer-
den durch der Sonde zugeordnete Verarbeitungs-
schaltungen gemessen. Um die Dicke einer Isolati-
onsbeschichtung zu messen, werden die Wirbelströ-
me auf einer leitenden oder halbleitenden Oberfläche 
unterhalb der Beschichtung gemessen. Diese Wir-
belstrommessung ist für die Kopplung zwischen der 
Wirbelstromsonde und dem leitenden oder halblei-
tenden Objekt, das die Beschichtung aufweist, kenn-
zeichnend. Diese Kopplung zwischen der Sonde und 
dem Teil ist von dem Abstand zwischen den Sonden-
spulen und der leitenden oder halbleitenden Oberflä-
che unterhalb der Isolationsbeschichtung abhängig. 
Demgemäß kann die Dicke der Beschichtung aus 
den durch die Sonde gemessenen Wirbelströmen 
bestimmt werden.

[0004] Viele Objekte, die mit einer Wirbelstromson-
de geprüft werden müssen, weisen komplexe Ober-
flächenkonturen auf. Beispielsweise weist eine Lauf-
schaufel eine verwundene Schaufelblattsäule, einen 
Flansch und einen Tannenbaum förmigen Fuß auf. 
Eine Anwendung einer Wirbelstromsonde auf die 
Oberflächenkonturen einer Laufschaufel oder eines 
anderen Objektes gestaltet sich schwierig, insbeson-
dere bei Roboter gesteuerten Prüfgeräten.

[0005] US-5 966 011 beschreibt einen Wirbelstrom-
sensor mit einem flexiblen Träger, der aus einem 
Elastomermaterial mit einer daran angebundenen 
Membran hergestellt ist, wobei die Membran die pri-
märe und die erfassende Spule enthält. Jedoch kann 
sich die Spitze der Wirbelstromsonde nicht an die 
Oberfläche des gerade geprüften Objektes anpas-
sen. Wenn zwischen der Wirbelstromsonde und der 
Oberfläche kein guter Kontakt hergestellt ist oder 
wenn ein Luftspalt zwischen der Sonde und der 
Oberfläche vorhanden ist, kann die Sonde eventuell 
nicht in der Lage sein, die auf die leitende oder halb-
leitende Oberfläche induzierten Wirbelströme genau 
zu messen. In ähnlicher Weise kann die Spitze der 
Sonde gebrochen werden, wenn sie unter zu hoher 
Kraftanwendung auf die Oberfläche gedrückt wird.

[0006] Die neue Wirbelstromsonde, wie sie im Pa-
tentanspruch 1 definiert ist, löst diese Probleme.

[0007] Ein Folienstreifen ist um eine verformbare 
Nase an der Sensorspitze der Sonde herum gelegt, 
um eine flexible Deckung bzw. Verstärkung für die 
Spulen in dem Streifen zu schaffen. Diese Flexibilität 
ermöglicht den Spulen, dem Streifen und der Nase, 
sich an eine Oberfläche, die geprüft wird, anzupas-
sen und einer Belastung beim Andrücken gegen die 
Fläche standzuhalten. Von dem Paar leitfähiger Spu-
len induziert die Induktionsspule (die treibende Spu-
le) einen Wirbelstrom auf der Oberfläche eines Ob-
jektes, das geprüft wird. Die andere Spule (die Erfas-
sungsspule) führt einen Strom, der durch den Mag-
netfluss induziert wird, der von den Wirbelströmen 
auf der leitenden oder halbleitenden Oberfläche her-
rührt. Der induzierte Strom in der Erfassungsspule ist 
für die Oberflächenwirbelströme kennzeichnend und 
wird dazu verwendet, die Stärke dieser Oberflächen-
wirbelströme auf dem geprüften Objekt zu messen.

[0008] Der Folienstreifen der Wirbelstromsonde 
nimmt die induzierende und die erfassende Spule 
zwischen zwei flexiblen Filmen auf, die schichtweise 
zusammengefügt bzw. laminiert sind. Die Spulen 
können in der Mitte des Folienstreifens angeordnet 
und durch parallele Leitungsbahnen, die in Seiten-
richtung entlang der Längserstreckung der Filme ver-
laufen, mit Anschlüssen an den Enden des Streifens 
verbunden sein. In dem Zentralbereich der Folie kann 
jede der Spulen in Form einer rechteckigen und spi-
ralförmigen Spule angeordnet sein. Die Spulen kön-
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nen gemeinsam in dem Streifen geschachtelt sein.

[0009] Der Folienstreifen mit den eingebetteten 
Spulen wird über eine flexible Nase der Wirbelstrom-
sonde gelegt. Die Nase stellt eine weiche Basis be-
reit, um den Film und die Spulen zu tragen. Die Nase 
kann aus Silikonkautschuk oder einem anderen ver-
formbaren Material gebildet sein. Für die Schleifan-
wendungen kann ein Gummimaterial, wie beispiels-
weise VITONTM, erforderlich sein, das gegen die Wir-
kungen eines Schneidfluids beständiger ist. Die Ba-
sis der Nase ist an dem Sondengehäuse montiert. 
Die Außenfläche der Nase kann in Form einer gerun-
deten Rippe ausgebildet sein oder irgendeine andere 
Gestalt aufweisen, die der zur Messung vorgesehe-
nen Oberfläche entspricht. Wenn die Nase gegen 
eine Fläche gedrückt wird, verformt sie sich und 
passt sich an diese Oberfläche an. Die Nase ist elas-
tisch und nimmt ihre ursprüngliche Gestalt wieder 
ein, wenn sie von einer Oberfläche abgehoben wird. 
Der Folienstreifen ist um die Nase herum gelegt, um 
über der Außenfläche der Nase glatt zu passen. 
Demgemäß stellt die Nase eine Stützfläche für die 
Folie und die Spulen zur Verfügung und ermöglicht 
der Folie, sich zu verbiegen, wenn sie mit einer ande-
ren Oberfläche in Kontakt kommt.

[0010] Wenn die Wirbelstromsonde auf der Oberflä-
che eines Objektes, das geprüft wird, positioniert 
wird, wird die Sensorspitze der Sonde gegen die 
Oberfläche mit einer ausreichenden Kraft gedrückt, 
um die Nase zu verformen und die Folie sowie die 
Spulen zu veranlassen, sich an die Konturen der 
Oberfläche anzupassen. Wenn sich die Spule an die 
Oberfläche angleicht, sind die Spulen an der Oberflä-
che richtig positioniert, um einen Wirbelstrom auf der 
Oberfläche zu induzieren und zu messen. Durch Drü-
cken der Spulen flach gegen die Fläche sind die Spu-
len derart positioniert, dass sie unmittelbar an der 
Oberfläche anliegen und Luftlöcher zwischen den 
Spulen und der Oberfläche eliminiert sind. Weil sich 
die induzierende Spule an der Oberfläche befindet, 
braucht der Strom in der Spule nur verhältnismäßig 
klein zu sein, um messbare Wirbelströme auf der lei-
tenden oder halbleitenden Oberfläche zu induzieren. 
In ähnlicher Weise ermöglicht die Nähe der erfassen-
den Spule zu der Oberfläche, dass aufgrund der Wir-
belströme auf der Oberfläche verhältnismäßig große 
Ströme in dieser Spule induziert werden. Demgemäß
stellt die Fähigkeit, die Spulen an eine Fläche des ge-
messenen Objektes anzufügen und anzupassen, ein 
vorteilhaftes Merkmal der vorliegenden Wirbelstrom-
sonde dar.

[0011] Das Anlegen des Folienstreifens und der 
Spulen der vorliegenden Wirbelstromsonde unmittel-
bar an der Oberfläche beruht zum Teil auf der ver-
formbaren Nase an der Wirbelstromsonde. Wenn die 
Sonde mit der Oberfläche in Kontakt tritt, wird der 
Film durch die Nase der Sonde fest gegen die Ober-

fläche gedrückt. Wenn sich die Nase infolge der Kraft 
zwischen der Nase und der Oberfläche verformt, wird 
der Film flach gegen die Oberfläche gedrückt und lie-
fert dadurch einen guten Kontakt zwischen dem Film-
streifen und der Oberfläche. Demgemäß ist die ver-
formbare Nase hilfreich, um die Spulen zu veranlas-
sen, sich an eine Oberfläche anzupassen, und somit 
gute Wirbelstrommessungen zu erzielen.

[0012] Die Sonde weist ferner einen Berührungs-
auslöseschalter auf, der ein Signal erzeugt, wenn die 
Spitze der Sonde die Oberfläche eines Objektes be-
rührt.

[0013] Die Erfindung ist nachstehend in größeren 
Einzelheiten zu Beispielszwecken mit Bezug auf die 
Zeichnungen beschrieben, in denen zeigen:

[0014] Fig. 1 eine Wirbelstromsonde, wie sie Wir-
belströme an der Oberfläche eines Objektes misst;

[0015] Fig. 2 eine Seitenansicht der in Fig. 1 veran-
schaulichten Wirbelstromsonde in einer Großaufnah-
me;

[0016] Fig. 3 eine Explosionsansicht der Kompo-
nenten der in Fig. 1 veranschaulichten Wirbelstrom-
sonde;

[0017] Fig. 4 eine ebene Ansicht einer flexiblen Fo-
lie mit eingebetteten Spulen, die eine Komponente 
der in Fig. 1 veranschaulichten Wirbelstromsonde 
bildet; und

[0018] Fig. 5 eine Querschnittsansicht der in Fig. 4
veranschaulichten Folie, geschnitten entlang der Li-
nie 5-5.

[0019] Fig. 1 veranschaulicht eine Wirbelstromson-
de 10, die Wirbelströme 12 auf der Oberfläche 14 ei-
nes Objektes 16, z.B. einer Turbinenlaufschaufel, die 
mit der Sonde geprüft wird, induziert und erfasst. Die 
Spitze 18 der Wirbelstromsonde weist eine induzie-
rende Spule 20 (oder Treiberspule) auf, die einen 
Wechselstrom von einer Energieversorgung 27 führt. 
Der Wechselstrom von der Energieversorgung fließt 
durch die Induktionsspule 20 und erzeugt ein Mag-
netfeld, das die Spule umgibt. Der von der Indukti-
onsspule herrührende Magnetfluss erzeugt Wirbel-
ströme 12 auf der Oberfläche 14 und in der Umge-
bung der Sondenspitze. Es ist auch ein Berührungs-
auslöseschalter (40) veranschaulicht.

[0020] Die Spitze 18 der Wirbelstromsonde 10 weist 
eine erfassende Spule 22 auf. Die erfassende Spule 
ist auf die Wirbelströme 12 auf der Oberfläche des 
geprüften Objektes und in der Umgebung der Wirbel-
stromsondenspitze empfindlich. Die Wirbelströme 
beeinflussen das Magnetfeld in der unmittelbaren 
Umgebung der Oberfläche. Die erfassende Spule 22
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befindet sich in diesem Magnetfeld, das durch die 
Wirbelströme auf der Oberfläche erzeugt wird. Der 
von den Wirbelströmen herrührende Magnetfluss ruft 
den Strom in der erfassenden Spule 22 hervor. Die 
Auswirkungen der Oberflächenwirbelströme auf den 
Strom in der erfassenden Spule werden durch Verar-
beitungsschaltkreise 25 erfasst, die mit der Wirbel-
stromsonde gekoppelt sind.

[0021] Die Wirbelstromsonde kann durch eine Koor-
dinatenmessmaschine 23 oder eine Rechner ge-
stützte nummerische Steuerungsmaschine 
(CNC-Maschine) von einer Oberflächenstelle zu ei-
ner anderen bewegt werden. Während sich die Wir-
belstromsonde von einer Oberflächenstelle zu einer 
anderen bewegt, werden Wirbelstrommessungen an 
jeder Stelle vorgenommen und durch die Verarbei-
tungsschaltungen 25 analysiert. Die Wirbelstromda-
ten von der Verarbeitungsschaltung werden zu einer 
Wirbelstromanzeige 29 oder einer sonstigen Vorrich-
tung ausgegeben, in der die Wirbelstromdaten mit 
den Oberflächenstellen, an denen diese Daten ge-
wonnen worden sind, in Beziehung gebracht bzw. 
korreliertund ausgewertet werden.

[0022] Die Ströme der Erfassungsspule 20 in der 
Wirbelstromsonde 10 liefern eine Information über 
die Wirbelströme auf der Oberfläche des geprüften 
Objektes. Die Stromsignale von der erfassenden 
Spule der Wirbelstromsonde werden durch die Verar-
beitungsschaltungen analysiert, um eine Information 
darüber zu erzeugen, ob sich die Wirbelströme an ir-
gendeiner Oberflächenstelle abrupt verändern, was 
eine Defektstelle in der Oberfläche anzeigen könnte. 
Die Stromsignale von der erfassenden Spule liefern 
ferner eine Information hinsichtlich der relativen Am-
plitude der Wirbelströme an einer Oberflächenstelle 
im Vergleich zu einer anderen Oberflächenstelle. Die 
Verarbeitungsschaltungen erzeugen Informationen in 
Form von Berichten, Anzeigebildern und/oder Gra-
phen, die veranschaulichen, wo auf der Oberfläche 
eines Objektes die Wirbelströme stark sind und wo 
sie schwach sind.

[0023] Wenn eine leitfähige Oberfläche eine nicht 
leitende Beschichtung 31 aufweist, können die Wir-
belströme auf der leitenden verdeckten Fläche 33 un-
terhalb der Beschichtung fließen. Die Wirbelstrom-
sonde ist von den Wirbelströmen durch die Dicke der 
Beschichtung 31 getrennt. Die relative Stärke der 
Wirbelströme, wie sie durch die Sonde erfasst wird, 
ist auf die Dicke der Beschichtung über der leitfähi-
gen Oberfläche zurückzuführen. Demgemäß kann 
die relative Wirbelstromstärke des durch die erfas-
sende Spule aufgenommenen Signals dazu verwen-
det werden, die Dicke der Beschichtungen 31 über 
der verdeckten Fläche 33 zu messen. Durch Ver-
gleich von von der Sonde erhaltenen Informationen 
darüber, wo die Wirbelströme stark und wo sie 
schwach sind, kann die relative Dicke einer Be-

schichtung auf der Oberfläche des Objektes be-
stimmt werden.

[0024] Fig. 2 zeigt eine Ausführungsform einer Wir-
belstromsonde 10, die ein geschossförmiges metal-
lenes Gehäuse 24, eine Sondenspitze 18 an einem 
Ende des Gehäuses und eine Basis 38 aufweist, die 
eine Halterung für das Gehäuse und die Sonde zur 
Verfügung stellt. Die Spitze der Sonde enthält das 
Paar von induzierenden und erfassenden Spulen 20, 
22, die in einem Folienstreifen 26 eingebettet sind. 
Der Streifen 26 ist um eine Nase 28 herum gelegt 
bzw. umhüllt eine Nase 28, die aus einem weichen 
und formbaren Material gebildet ist. Die Erfassungs-
spulen 20, 22 in dem Streifen 26 sind über der Spitze 
der Nase 28 derart ausgerichtet, dass sie sich an 
dem äußersten Ende der Wirbelstromsonde befin-
den. Die gegenüberliegenden Enden 30 (von denen 
ein Ende in Fig. 1 veranschaulicht ist, während das 
andere Ende bei der Ansicht verdeckt liegt) des Strei-
fens 26 sind an schmalen Abschnitten einer gedruck-
ten Leiterplatte (PCB, Printed Circuit Board) 32 be-
festigt, die an dem Sondengehäuse 24 angebracht 
ist. Leitungen 34 in dem Folienstreifen verbinden die 
Leiterplatte mit den Spulen 20, 22. Die PCB 32 weist 
elektrische Anschlüsse 35 auf, die die Leitungen und 
Spulen in dem Folienstreifen mit einem externen 
elektrischen Anschluss verbinden. Verbindungslei-
tungen 36, die an den Anschlüssen der PCB ange-
bracht sind, verbinden die Spulen und ihre Leitungen 
mit der Verarbeitungsschaltung 25 und der Energie-
versorgung 27. Außerdem weist der Folienstreifen 
zwischen der PCB und der Spitze der Nase eine Ein-
schnürung 38 auf, um es zu erleichtern, ihn um die 
Nase der Sonde herum zu legen.

[0025] Die Sonde 10 kann an einer Koordinaten-
messmaschine 23 oder einer CNC-Maschine ange-
bracht sein, die die Spitze der Sonde an der Oberflä-
che eines gerade geprüften Objektes genau positio-
niert. Die Koordinatenmessmaschine lokalisiert die 
Oberflächenposition, an der eine Wirbelstrommes-
sung vorgenommen werden soll. Ein (nicht veran-
schaulichter) Computer bringt die Oberflächenstelle 
der Sonde mit den von der Sonde gewonnene Wir-
belstromdaten in Beziehung bzw. korreliert diese. 
Diese Korrelation ermöglicht eine Abbildung der Wir-
belstromdaten auf ein Bild oder eine Zeichnung der 
Oberfläche des Objektes, das gemessen wird.

[0026] Die Wirbelstromsonde 10 ist an einem Be-
rührungsauslösesondenschalter 40, beispielsweise 
einem Schalter RenishawTM TP2, angebracht. Ein 
Berührungsauslösesondenschalter erzeugt ein Sig-
nal, wenn die Spitze der Wirbelstromsonde die Ober-
fläche eines Objektes berührt. Wenn die Wirbel-
stromsonde 10 an einem Berührungsauslösesonden-
schalter 40 angebracht ist, wird durch den Schalter 
40 ein Signal erzeugt, wenn die Spitze 18 der Wirbel-
stromsonde mit der Oberfläche eines Objektes in Be-
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rührung kommt. Der Berührungsauslösesonden-
schalter kann eingestellt sein, um die Stärke der auf 
die Spitze 18 der Sonde 10 auszuübenden Kraft fest-
zusetzen, die den Berührungsschalter 40 veranlasst, 
ein Signal zu erzeugen. Die Krafteinstellung für den 
Berührungsauslöseschalter 40 kann derart gewählt 
werden, dass sie ausreichend hoch ist, um zu bewir-
ken, dass die Spitze 18 der Wirbelstromsonde fest 
gegen die Oberfläche des gemessenen Objektes ge-
drückt wird und dass dadurch die Nase 28 verformt 
wird und die Spulen 20, 22 auf der Oberfläche flach 
gedrückt werden. Der Berührungsauslöseschalter 
stellt sicher, dass die Spulen 20, 22 fest gegen eine 
Oberfläche anliegen, bevor ein Signal erzeugt wird, 
das anzeigt, dass die Wirbelstromsonde an einer 
Oberfläche platziert ist. Außerdem stellt der Berüh-
rungsauslöseschalter 40 sicher, dass die Kraft zwi-
schen der Sondenspitze 18 und einer Oberfläche je-
des Mal, wenn eine Wirbelstrommessung an einer 
Oberfläche vorgenommen wird, im Wesentlichen die 
gleiche Kraftamplitude aufweist. Das von dem Berüh-
rungsauslösesondenschalter herrührende Signal 
kann auch dazu verwendet werden, eine Wirbel-
strommessung an der Oberflächenstelle, die durch 
die Koordinatenmessmaschine ausgewählt ist, zu 
starten.

[0027] Im Betrieb bewegt die Koordinatenmessma-
schine 23 die Wirbelstromsonde zu einer vorbe-
stimmten Position auf der Oberfläche des Objektes, 
das geprüft wird. An dieser Oberflächenposition wird 
die Spitze der Wirbelstromsonde gegen die Oberflä-
che gedrückt, bis die weiche Nase 28 der Sonde sich 
verformt und bewirkt, dass sich die Spulen 20, 22 an 
die Konturen einer Oberfläche anpassen. Wenn die 
auf die Spitze der Sonde durch die Oberfläche aus-
geübte Kraft die Krafteinstellung des Berührungsaus-
löseschalters 40 übersteigt, wird durch den Schalter 
ein Signal erzeugt, der die Bewegung der Wirbel-
stromsonde durch die Koordinatenmessmaschine 
anhält und einen Wirbelstrommessvorgang startet. 
Dieser Prozess wird jedes Mal, wenn die Wirbel-
stromsonde zu einer neuen Oberflächenstelle auf 
dem geprüften Objekt überführt wird, wiederholt.

[0028] Fig. 3 veranschaulicht eine explodierte Sei-
tenansicht der Wirbelstromsonde 10. Das Gehäuse 
24 enthält eine kreisförmige Ausnehmung 42, die 
eine Feder 44 und einen Kolben 46 aufnimmt, die 
verwendet werden, um die Wirbelstromsonde an ei-
nen Berührungsauslöseschalter anzukoppeln. Das 
zylindrische Gehäuse 24 passt auf einen Stab an 
dem Ende eines Berührungsauslöseschalters 40
(wie er in Fig. 3 durch den Berührungsfinger 48 des 
Schalters veranschaulicht ist). Ein Schlitz 50 in der 
Seite des Gehäuses nimmt eine Schraube 52 auf, die 
sich von der Seite des Berührungsauslöseschalters 
nach außen erstreckt. Die durch den Schlitz und die 
Schraube gebildete Verbindung ermöglicht eine be-
grenzte Hin- und Herbewegung zwischen der Wirbel-

stromsonde und dem Berührungsauslöseschalter. 
Der Kolben 46 sitzt an dem Ende des Berührungs-
auslöseschalters auf, während die Feder 44 die Wir-
belstromsonde von dem Berührungsauslöseschalter 
nach außen vorspannt. Die Steifigkeit der Feder soll-
te höher sein als die der verformbaren Nase 28 an 
der Wirbelstromsonde. Wenn die Spitze 18 der Wir-
belstromsonde eine Oberfläche berührt, verformt 
sich die Nase, wobei dann die Feder 44 der Wirbel-
stromsonde ermöglicht, etwas in den Berührungs-
auslöseschalter hinein zu gleiten, bis der Auslösefin-
ger 48 den Grund der Ausnehmung 42 in dem Ge-
häuse 24 der Wirbelstromsonde berührt. Wenn der 
Finger 48 mit dem Grund der Sondenausnehmung in 
Berührung kommt, erzeugt der Berührungsauslöse-
schalter 40 ein Signal, um eine weitere Bewegung 
der Wirbelstromsonde durch die Koordinatenmess-
maschine zu stoppen.

[0029] Die weiche Nase 28 ist durch einen Klebstoff 
an dem vorderen Ende des Gehäuses 24 ange-
bracht. Die Nase kann aus einem Silikonkautschuk 
oder aus VitonTM gebildet sein und eine Außenfläche 
aufweisen, die zu einer gerundeten Rippe gestaltet 
ist. Die Gestalt der Nase kann von den Konturen der 
Oberfläche, gegen die die Nase platziert wird, abhän-
gig sein. Die Nase ist absichtlich verformbar, so dass 
sie einen flachen Kontaktbereich mit einer Fläche bil-
den kann, wenn sie gegen diese Fläche gedrückt 
wird. Die Spulen 20, 22 und der Folienstreifen 26 sind 
zwischen dem Kontaktbereich der Nase 28 und der 
Fläche eingefügt, um sicherzustellen, dass die Spu-
len richtig an der Oberfläche platziert sind. Weil sich 
die Nase verformt, kann sie und können die Spulen 
sich ohne weiteres an unregelmäßige Oberflächen-
formen oder geringfügige Fehlausrichtungen zwi-
schen der Sonde und der Oberfläche anpassen.

[0030] Der Folienstreifen 26 ist um die Außenfläche 
der Nase 28 herumgelegt bzw. umhüllt diese. Die 
Nase bietet eine Verstärkung und Stütze für den Fo-
lienstreifen. Der Folienstreifen kann an der Nase 
durch einen Klebstoff oder durch Sicherung der En-
den des Streifens an der Leiterplatte 32 angebracht 
sein. Die Spulen 20, 22 in dem Streifen sind mit der 
Rippe der Nase 28 ausgerichtet, um an dem äußeren 
Ende der Wirbelstromsonde angeordnet zu sein.

[0031] Fig. 4 zeigt eine ebene Ansicht des Streifens 
eines flexiblen Folienstreifens 26 mit eingelassenen 
Spulen 20, 22. Der Streifen 26 ist durch einen oberen 
Folienfilm und einen unteren Folienfilm gebildet, wo-
bei die Spulen 20, 22 und Leitungen 24 zwischen den 
Folienstreifen aufgenommen und auf diesen ange-
ordnet sind. Die Folienstreifen sind aus verkupfertem 
KAPTONTM gebildet. Ein Klebstoff wird dazu verwen-
det, den oberen und den unteren Folienfilm aneinan-
der zu fügen und die Spulen in dem Folienstreifen 
dicht einzuschließen. Der Klebstoff kann mittels Wär-
me verfestigt werden, nachdem der obere und der 
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untere Folienfilm sowie die Spulen zu dem Folien-
streifen zusammengefügt worden sind. Die Leitun-
gen und Spulen sind zwischen den Filmen angeord-
net, und die Filme, Leitungen und Spulen werden 
durch Wärme zusammengefügt, um den Verbundfoli-
enstreifen zu bilden.

[0032] Die Spulen 20, 22 können in Form einer Inei-
nanderschachtelung rechteckiger Drahtschlaufen an-
geordnet sein, die in Richtung auf die Mitte der recht-
eckigen Anordnung immer kleiner werden. Alternativ 
können die Spulen durch einen Draht gebildet sein, 
der in einer kreisförmigen Anordnung spiralförmig 
verläuft. Derartige Anordnungen von Spulen sind in 
der auf die gleiche Anmelderin lautenden US-Patent-
schrift Nr. 4 593 245 mit dem Titel „Eddy Current Me-
thod for Detecting A Flaw in Semi-Conductive Mate-
rial" veranschaulicht.

[0033] Fig. 5 zeigt eine Querschnittsdarstellung der 
Folie, die die laminierten Folienschichten veran-
schaulicht, die die Spulenanordnungen tragen. Bei-
spielsweise kann die Spulenanordnung über die Foli-
enschichten L1 (64), L2 (66) und L3 (68) verteilt sein, 
die einander überlagernd angeordnet sind. Wärme 
empfindliche Klebstoffe 69 fügen die Schichten zu ei-
nem Schichtstoffverbund zusammen. Die obere 
Schicht (L1) weist eine Erfassungsspule 22 und eine 
induzierende Spule (Treiberspule) 20 auf. Die zweite 
Schicht (L2) weist eine zweite Treiberspule 70 auf, 
während die dritte Schicht (L3) eine zweite Erfas-
sungsspule 72 aufweist. Eine elektrische Verbindung 
von einem Ende der Treiberspule in der Schicht (L1) 
erstreckt sich durch diese Schicht (L1) hindurch zu 
der Treiberspule in der zweiten Schicht (L2), um ei-
nen vollständigen Treiberspulenkreis zu bilden. Die 
Rückleitung der Treiberspule in der zweiten Schicht 
(L2) ist durch diese hindurch zu der Schicht (L1) zu-
rückgeführt. Die Rückleitung für den Treiberspulen-
kreis endet an einem vergoldeten Kontakt an der 
Oberseite der ersten Schicht (L1) und in der Nähe der 
Zuleitung zu der Treiberspule in der ersten Schicht 
(L1). Die erfassende Spule ist ebenfalls auf der ers-
ten Schicht strukturiert und erstreckt sich durch die 
zweite Schicht (L2), um mit der Erfassungsspule auf 
der dritten Schicht (L3) verbunden zu sein. Die Rück-
leitung für die Erfassungsspule erstreckt sich von der 
dritten Schicht (L3) durch die zweite und die erste 
Schicht hindurch und endet an einem vergoldeten 
Kontakt auf der Oberseite der ersten Schicht. In der 
Tat können sämtliche elektrische Kontaktflächen zur 
Verbindung mit den Spulen zu der Oberseite der 
Schicht L1 geführt sein.

[0034] Die Treiberspulen sind in Reihe angeschlos-
sen. Diese sind durch rechteckige spiralförmige Spu-
len gebildet. Die Erfassungsspulen sind in Form einer 
einzelnen Windung oder einiger weniger Windungen 
auf jeder Schicht (L1) und (L3) angeordnet. Die Er-
fassungsspulen können auch für Anwendungen zur 

Bestimmung der Dicke einer Beschichtung auf einer 
leitfähigen Oberfläche in Reihe miteinander verbun-
den sein. Es sind andere Anschlusskombinationen, 
wie beispielsweise parallele oder Doppelkreisverbin-
dungen mit symmetrischem Paar, für unterschiedli-
che Funktionen möglich.

[0035] Jede dieser Treiber- und Erfassungsspulen 
in der ersten Schicht (L1) ist mit der darunter befind-
lichen Treiber- oder Erfassungsspule genau ausge-
richtet. Die Befestigungslöcher sind ebenfalls in Be-
zug auf die Spulenanordnung genau positioniert. 
Eine Kontrolle dieser Geometrieparameter stellt das 
Mittel zur Aufrechterhaltung einer sehr einheitlichen 
Funktionsweise zwischen einzelnen Sondenfolien 
bereit. Die Spulen sind auf dünnen Folienbahnen aus 
KAPTONTM hergestellt, die die Metallisierungsmuster 
aus Kupfer tragen. Unter Verwendung von Referenz-
markierungen auf den Schichten werden die Folien-
bahnen mit einem Klebstoff zusammengefügt. Ge-
wöhnlich wird eine nicht metallisierte KAPTONTM-Fo-
lienbahn sowohl an der Oberseite von L1 als auch an 
dem Boden von L3 angeklebt, um einen Schutzüber-
zug zu bilden. Die vergoldeten Kontaktflächen sind 
nicht mit einer KAPTONTM-Schicht überzogen. Die 
Drahtspulen können auch andere Anordnungen als 
rechteckige Anordnungen, beispielsweise kreisförmi-
ge, spiralförmige oder elliptische Spulenanordnun-
gen, aufweisen.

[0036] Der Folienstreifen enthält die induzierende 
Spule 20 und die erfassende Spule 22 sowie die Lei-
tungen 34, die sich von den Spulen aus zu den Me-
tallkontakten 54 an den gegenüberliegenden Enden 
des Streifens erstrecken. Die Leitungen 34, die zu 
der induzierenden Spule 20 führen, können sich zu 
einem Kontaktpaar 54 an dem rechten Ende des 
Streifens erstrecken, während die Leitungen, die zu 
der erfassenden Spule 22 führen, zu einem anderen 
Paar von Kontakten 54 an dem linken Ende des Strei-
fens verlaufen können, oder umgekehrt. Die Leitun-
gen und Spulen können durch feine Kupferdrähte ge-
bildet sein, die eine Breite von ungefähr zwei Tau-
sendstel eines Zolls (zwei Millizoll) und eine Dicke 
zwischen 0,1 und 0,5 Millizoll aufweisen. Auf gegen-
überliegenden Seiten der Drähte sind Erdungsstrei-
fen 70 angeordnet, die sich von den Spulen zu den 
Kontakten 54 erstrecken. Der Erdungsstreifen ist 
durch einen leitfähigen Streifen, z.B. aus Kupfer, ge-
bildet, der eine elektromagnetische Abschirmung für 
die Spulen und Leitungen bereitstellt. Die Erdungs-
streifen können Kontakte 58 aufweisen, die mit leitfä-
higen Anschlüssen 60 (Fig. 2) verbunden sind, die 
auf den Erdungsstreifen abgestimmt sind. Die Enden 
des Folienstreifens 26 weisen Löcher 60 auf, durch 
die Schrauben 62 (Fig. 2) hindurch verlaufen, um 
den Streifen und die Leiterplatte 32 an dem Sonden-
gehäuse 34 zu befestigen.
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Patentansprüche

1.  Wirbelstromsonde (10), die aufweist:  
ein Gehäuse (24);  
eine Nase (28) aus einem verformbaren Material, das 
an einer Spitze (18) des Gehäuses befestigt ist;  
einen flexiblen Streifen (26), der der Nase zugeord-
net ist, wobei der flexible Streifen eine induzierende 
Spule (20) und eine erfassende Spule (22) enthält; 
und  
eine Kopplung (36) zur Verbindung der induzieren-
den Spule mit einer Energieversorgung (27) und zur 
Verbindung der erfassenden Spule mit einem Wirbel-
stromsignalverarbeitungssystem (25), dadurch ge-
kennzeichnet, dass  
der flexible Streifen (26) über einer Außenfläche der 
Nase (28) gelegt ist und  
das Gehäuse (24) mit einem Berührungsauslöse-
schalter (40) verbunden ist, der ein Signal erzeugt, 
wenn die Spitze (18) der Wirbelstromsonde (10) die 
Oberfläche eines Objektes berührt.

2.  Wirbelstromsonde (10) nach Anspruch 1, wo-
bei der flexible Streifen (26) ein Paar stromleitender 
Leitungen (34) zwischen der induzierenden Spule 
und einem Verbinderpaar (35) an dem ersten Ende 
(30) des flexiblen Streifens (26) enthält.

3.  Wirbelstromsonde (10) nach Anspruch 2, wo-
bei der flexible Streifen (26) ein zweites Paar strom-
leitender Leitungen (34) zwischen der erfassenden 
Spule (22) und einem zweiten Ende (30) des flexiblen 
Streifens (26), das dem ersten Ende (30) gegenüber-
liegt, enthält.

4.  Wirbelstromsonde (10) nach Anspruch 3, wo-
bei der flexible Streifen (26) Erdungsschirme (56) 
enthält, die die stromleitenden Leitungen begrenzen, 
die sich von der erfassenden Spule aus erstrecken.

5.  Wirbelstromsonde nach Anspruch 1, wobei die 
Außenfläche der Nase (28) die Gestalt einer gerun-
deten Rippe aufweist.

6.  Wirbelstromsonde nach Anspruch 1, wobei die 
Nase (28) Silikonkautschuk aufweist.

7.  Wirbelstromsonde nach Anspruch 1, wobei 
das Gehäuse (24) einen zylindrischen Körper mit ei-
ner Ausnehmung in einem Ende zur Aufnahme eines 
Fingers (48) des Berührungsauslöseschalters (40) 
aufweist.

8.  Wirbelstromsonde nach Anspruch 7, wobei die 
Ausnehmung ferner eine Schraubenfeder und einen 
Kolben aufnimmt, der mit dem Berührungsauslöse-
schalter (40) in Verbindung steht.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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