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(57) Abstract: An eddy current sensor is used to excite an
electrical alternating field with a known measurement
frequency f, [omega] inside a sample, and an
electromagnetic alternating tield is thereby formed, which
is detected with a detector and the complex impedance Z
= R + jX is determined. This procedure is carried out at
different measurement frequencies f, [omega] once in air
and once with the same measurement frequencies f,
[omega] on a calibration body having a known electrical
conductivity [sigma]. Then the differences between real
and imaginary part [Delta] [R] and [Delta][X] of the
values in air and on the calibration body are divided by
the respective measurement frequency f, [omega], each
pair of values [Delta][R]/[omega] and [Delta][X]/[omega]
= [Delta] [L] being assigned a product [omega][sigma] in
accordance with the associated measurement frequency
[omega] and the known conductivity [sigma] of the
calibration body, and said value pairs are used to plot an
[omega][sigma] locus curve in a Nyquist diagram.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Mittels eines Wirbelstromsensors wird ein elektrisches Wechselfeld mit bekannter Messfrequenz f, [omega] innerhalb einer Probe
angeregt und dadurch ein elektromagnetisches Wechselfeld ausgebildet, das mit einem Detektor detektiert und die komplexe
Impedanz Z = R + jX bestimmt wird. Dieser Vorgang wird mit verschiedenen Messfrequenzen f, [omega] einmal in Luft und
einmal mit den gleichen Messfrequenzen f, [omega] an einem Kalibrierkérper mit bekannter elektrischer Leitfdhigkeit [sigma]
durchgefiihrt. Dann werden die Differenzen von Real- und Imaginirteil [Delta] [R] und [Delta][X] der Werte in Luft und {iber
dem Kalibrierkdrper durch die jeweilige Messtrequenz f, [omega] dividiert, wobei jedem Wertepaar [Delta][R]/[omega] und
[Delta][X]/[omega] = [Delta] [L] entsprechend der zugehdrigen Messfrequenz [omega] und der bekannten Leitfédhigkeit [sigma]
des Kalibrierkdrpers ein Produkt [omega]|[sigma] zugeordnet wird und mit diesen Wertepaaren in einem Nyquist-Diagramm eine
[omega][sigma]-Ortskurve dargestellt wird.
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Verfahren zur Bestimmung elektrischer Leitfdhigkeiten an Proben

mittels eines Wirbelstromsensors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der elektrischen Leitfa-
higkeit an Proben mittels eines Wirbelstromsensors, der beispielsweise zur
zerstérungsfreien Prifung von Proben eingesetzt werden kann. Wirbelstrom-
sensoren kdénnen fiir den Nachweis von Fehlern (z.B. Risse, Poren, Einschlisse)
in Proben, aber auch zur Bestimmung von Werkstoffparametern, wie die
elektrische Leitfdhigkeit o oder beispielsweise auch die magnetische Permea-
bilitat p oder die Bestimmung von Dicken von Metall- oder anderen Schichten

eingesetzt werden.

Dabei wird Ublicherweise eine elektrische Spule eingesetzt, die mit einer
elektrischen Wechselspannung ein entsprechendes elektrisches Feld gene-
riert. Gelangt eine aus bzw. mit einem geeigneten Werkstoff gebildete Probe
oder ein Kalibrierkorper in das elektrische Wechselfeld werden elektrische

Wirbelstréme in der Probe generiert, die wiederum zur Ausbildung eines
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elektromagnetischen Wechselfeldes flihren, das dem elektrischen Feld der
elektrischen Spule entgegen gerichtet ist und dessen Parameter mit einer
Empfangsspule oder einem anderen geeigneten Detektor detektiert werden

kénnen.

Bei Wirbelstrompriifungen wird der Einfluss eines elektrisch leitfahigen
Werkstoffs einer Probe auf das magnetische Feld einer elektrischen Spule
durch Bestimmung des Real- und des Imaginarteils R und X des verdnderten
Magnetfeldes ermittelt.

Dazu wird Gblicherweise eine elektrische Wechselspannung mit bekannter
Kreisfrequenz einmal {iber einen Sendeverstarker einem Wirbelstromsensor
zugefiihrt. Sie dient gleichzeitig als Referenzsignal mit dessen Hilfe in einem
Demodulator aus dem mit dem Wirbelstromsensor empfangenen Signal der
Real- und der Imaginérteil R und X bestimmt werden kénnen. Der jeweilige
Real- und der jeweilige Imaginérteil R und X sind dabei nur der jeweilige

Betrag der elektrischen Spannung und nicht die jeweilige Impedanz Z.

Bei Wirbelstrompriifungen wird der Einfluss eines Werkstoffs auf das magne-
tische Feld einer elektrischen Spule durch Bestimmung des Real- und der
Imaginérteils der elektrischen Spule ermittelt. Diese Werte sind stark abhéan-
gig von der Frequenz und dem Abstand der elektrischen Spule zum zu unter-
suchenden Werkstoff oder einer Probe (Lift-Off). lhre Zuordnung zu Werk-
stoffeigenschaften, wie z.B. der elektrischen Leitfdhigkeit o, erfolgt (iber Kali-
brierungen, die nur in einem eng begrenzten Bereich der Frequenz, des Lift-
Offs und der Werkstoffwerte giiltig sind. Gleichzeitig besteht das Problem,
dass fir die Bestimmung der Kalibrierkurven meist nicht ausreichend genaue
und abgestufte Werkstoffproben zur Verfiigung stehen.

Man versucht daher bisher aus der begrenzten Anzahl von Kalibrierpunkten
durch Nutzung geeigneter mathematischer Funktionen und mittels Interpola-
tion die Messwerte zu bestimmen. Dies ist sehr aufwandig und mit einem er-
héhten Fehler verbunden. Bei der Messung muss ein konstanter bekannter
Abstand zwischen der Oberfliche einer Probe und Wirbelstromsensor bzw.

zumindest seines Detektors eingehalten werden.
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Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Moglichkeiten zur Bestimmung der elekt-
rischen Leitfahigkeiten an Proben anzugeben, die eine einfache Durchflihrung
und Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit mit erhéhter Genauigkeit er-

maoglichen.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe mit dem Verfahren nach Anspruch 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen kénnen mit in un-

tergeordneten Anspriichen bezeichneten Merkmalen realisiert werden.

Zunichst soll die Erfindung sehr aligemein gehalten und prinzipiell sowie mit
ihren Hintergriinden erldutert werden.

Ein Wirbelstromsensor wird Gblicherweise mit einer Frequenz f betrieben, die
dabei die eigentliche Messfrequenz f darstellt. Da aber bei der Bestimmung
von Impedanzen Gblicherweise die Kreisfrequenz w, die sich zu w = 2t * f
ergibt, genutzt wird, soll nachfolgend generell die Kreisfrequenz w als Mess-

frequenz bezeichnet werden.

Das generierte elektromagnetische Feld F(A) eines Wirbelstromsensors kann
Funktional mit der folgenden Gleichung

2
[—I—B;—SA+lja)aA2}dV
2 u 2

V

beschrieben werden. Dabei sind A das Vektorpotential, S die Stromdichte in
der Spule B die magnetische Flussdichte, p die magnetische Permeabilitat des
Probenwerkstoffs, o die elektrische Leitfdhigkeit des Werkstoffs, w die Kreis-

frequenz und V das Volumen, liber das integriert wird.

Der erste Term beschreibt dabei das magnetische Feld, der zweite Term das
anregende elektrische, also das durch den elektrischen Spulenstrom generier-
te elektromagnetische Feld und der dritte Term das Wirbelstromfeld im
Werkstoff einer Probe.

Bei genauerer Betrachtung dieses Ausdrucks ist erkennbar, dass die Werk-
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stoffeigenschaften nicht in allen drei Termen enthalten sind. Der erste Term
wird nur durch die Permeabilitdt u beeinflusst. Bei nichtmagnetischem Werk-
stoff ist die Permeabilitdt p ndherungsweise so groR, wie in Luft, also 1,0. Der
zweite Term ist ganz unabhingig vom Werkstoff und nur im dritten Term ist
die elektrische Leitfahigkeit o als Produkt mit der Kreisfrequenz w enthalten.

Bekannt ist, dass der Imaginarteil X geteilt durch die Kreisfrequenz w die In-
duktivitat L ergibt.

Berechnet man mittels Simulation die Impedanz Z der elektrischen Spule fiir
verschiedene elektrische Leitfahigkeiten o und Kreisfrequenzen w, kann man
erkennen, das bei gleichen Produktwerten w * o die Induktivitdt L und der
Phasenwinkel ¢ zwischen Realteil R und Imaginarteil X identische Werte an-
nehmen. Dividiert man den bei der Simulation erhaltenen Realteil R ebenfalls
durch die jeweilige Kreisfrequenz w, ist auch dieser Wert identisch. Das zeigen
die Tabellen 1 bis 3.

Tabelle 1 enthilt die mit einem Simulationsprogramm fiir eine Kreisfrequenz
w von 1MHz und Leitfihigkeiten o im Bereich von 16 bis 1,6%10° S/m berech-
neten Impedanzwerte,

Tabelle 2 gibt die die Impedanzwerte flir die 4fache Kreisfrequenz w, also
4MHz, bei gleichzeitiger Viertelung der elektrischen Leitfahigkeiten o an. In
Tabelle 3 ist das gleiche fiir eine zehnfache Kreisfrequenz w und ein Zehntel
der elektrischen Leitfahigkeit o gegeniiber Tabelle 1, also hier im Bereich 1,6
bis 1,6*10% S/m angegeben. Dies zeigt, dass das Produkt w * o in gleichen Ta-
bellenzeilen immer gleich grof ist.

(Der Wert AL ist die Differenz der induktivitit L in Luft zur Induktivitit liber
dem Werkstoff, also

AL = I-in Luft ™ L'uber Werkstof‘f—)
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Tabelle 1
1 MHz
c R X Z ¢ L R/w AL
Luft 3,0418 3,0418 484,12
1,6E+01 0,00022 3,0418 3,0418 89,996 484,12 0,035247 0,00
1,6E+02 0,00197 3,0417 3,0417 89,963 484,10 0,314293 0,02
1,6E+03 0,01654 3,0379 3,0380 89,698 483,50 2,632182 0,62
1,6E+04 0,08694 2,9873 2,9885 88,333 475,44 13,837180 8,68
1,6E+05 0,15915 2,7664 2,7710 86,708 440,29 25,330256 43 83
1,6E+06- 0,09342 2,5581 2,6698 87.908 407,14 14,869330 76,98
1,6E+07 0,03526 2,4777 2,4779 89,185 394,33 5,612128 89,79
1,6E+08 0,01176 2,4517 2,4517 89,725 390,19 1,872195 93,93
1,6E+09 0,00378 2,4434 2,4434 89,911 388,88 0,601958 95,24
Tabelle 2
4 MHz
o R X Zz (0] L R/w AL
Luft 12,1670 12,1670 484,12
4,0E+00 0,00089 12,1670 12,1670 89,996 484,12 0,035238 0,00
4,0E+01 0,00790 12,1670 12,1670 89,963 484,10 0,314293 0,02
4,0E+02 0,06615 12,1520 12,1520 89,688 483,50 2,632142 0,62
4,0E+03 0,34776 11,9490 11,9540 88,333 475,44 13,837339 8,68
4,0E+04 0,63659 11,0660 11,0840 86,708 440,29 25,329858 43,83
4,0E+05 0,37369 10,2320 10,2390 87,908 407,13 14,869091 76,99
4,0E+06 0,14104 9,9106 9,9116 89,185 394,33 5,611969 89,79
4,0E+07 0,04705 9,8066 9,8068 69,725 390,19 1,872115 93,93
4,0E+08 0,01513 9,7737 9,7737 89,911 388,88 0,601942 95,24
Tabelle 3
10 MHz
o R X YA (0] L R/w AL
Luft 30,4180 30,4180 484,12
1,6E+00 0,00221 30,4180 30,4180 89,936 484,12 0,035241 0,00
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1,6E+01 0,01975 30,4170 30,4170 89,963 484,10 0,314293 0,02
1,6E+02 0,16538 30,3790 30,3800 89,688 483,50 2,632182 0,62
1,6E+03 0,86941 29,8730 29,8860 88,333 475,44 13,837498 8,68
1,6E+04 1,59150 27,6640 27,7100 86,708 440,29 25,330256 43,83
1,6E+05 0,93424 25,5810 25,5980 87,908 407,14 14,869330 76,98
1,6E+06 0,35261 24,7770 24,7790 89,185 394,33 5,612128 89,79
1,6E+07 0,11763 24,5170 24,5170 89,725 390,19 1,872195 93,93
1,6E+08 0,03782 24,4340 24,4340 89,911 388,88 0,601958 95,24

Wie sofort erkennbar ist, sind die Werte flir das Produkt der Kreisfrequenz
und der elektrischen Leitfdhigkeit w * o in diesen Zeilen ebenfalls gleich grof.
Daraus ergibt sich, dass die elektrische Leitfdhigkeit o und die Kreisfrequenz w
einen gleichwertigen Einfluss auf den Real- und Imagindranteil R und X haben,
d.h. dass bei einer Kalibrierung die schwierige und aufwindige Variation der
elektrischen Leitfdhigkeit o durch eine im Vergleich dazu einfache Variation
der Kreisfrequenz w ersetzt werden kann.

Bei Annadherung an den Werkstoff einer Probe sinkt die Induktivitat L der
elektrischen Spule. Das erkldrt sich dadurch, dass das im Werkstoff der Probe
generierte Wirbelstromfeld dem anregenden Feld der elektrischen Spule ent-
gegen gerichtet ist. Die Induktivitdt L ist ein Mal fir die Energie des magneti-
schen Feldes und kann aus der magnetischen Flussdichte B (siehe Funktional)
berechnet werden. Daraus ergibt sich, dass die Differenz der magnetischen
Feldstdrke H ohne und mit Werkstoffeinfluss gleich der magnetischen Feld-

starke H des Wirbelstromfeldes sein muss (Bwirbelstrom = Bin Lutt = Buber werkstoff)-

Ebenso ist die VergréRerung des Realteils R bei Anndherung an den Werkstoff
einer Probe ein MaR fir die elektrische Feldstirke E des Wirbelstromfeldes.

Die Division des Realteils R durch die Kreisfrequenz w erfordert besondere
Beachtung. In der Simulation ist der Realteil R einer elektrischen Spule in Luft
gleich Null, denn sie wird dabei als ideale elektrische Spule betrachtet. Hier
kann man den Wert sofort durch die Kreisfrequenz w dividieren. In der Praxis
setzt sich der Realteil R aus verschiedenen Anteilen zusammen. Der ohmsche
Widerstand der Windungen der elektrischen Spule ist eine Konstante und sei-

ne Erhéhung durch den Skineffekt ist nicht linear von der Kreisfrequenz w ab-
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hangig. Diese Werte durch die Kreisfrequenz w zu dividieren wére falsch. Le-
diglich der Anteil, der durch die Wirkung des im Werkstoff einer Probe gene-
rierten Wirbelstromfeldes hervorgerufen wird, ergibt nach der Division durch
die Kreisfrequenz w sinnvolle Werte. Dieser Anteil kann durch Bildung der
Differenz zum Realteil R der elektrischen Spule in der Luft bei gleicher Kreis-

frequenz w bestimmt werden.

Flr die Messung wird eine Ortskurve des Produkts der Kreisfrequenz und der
elektrischen Leitfdhigkeit bendtigt, die aus der Differenz der Spulenimpedanz
L in Luft und zu der Gber einem Kalibrierkdrper mit definierter elektrischer
Leitfahigkeit o ermittelt wird. Dies geht aus dem in Figur 1 gezeigten Dia-
gramm hervor.

In der Abszisse ist die Differenz der Realteile (geteilt durch die Kreisfrequenz

w), und in der Ordinate ist die Differenz der Induktivitdten AL angetragen.

Eine Kalibrierung nach dem erfindungsgemaRen Verfahren hat folgenden Ab-
lauf:

Schritt 1: Es wird die Impedanz Z der elektrischen Spule in Luft bei verschiede-

nen Kreisfrequenzen w gemessen.

Schritt 2: Es wird die Impedanz Z der elektrischen Spule bei den gleichen Kreis-
frequenzen w Gber einem Kalibrierkdrper mit definierter elektrischer Leitfa-
higkeit o gemessen.

Schritt 3: Die Differenzen von Real- und Imaginarteil AR und AX zwischen den
Werten in Luft und tGber dem Werkstoff werden durch die jeweilige Kreisfre-

qguenz w dividiert und ergeben die wo-Ortskurve.

Schritt 4:. Der Messbereich ergibt sich aus der gewiinschten Messfrequenz w
und dem Bereich der zu messenden elektrischen Leitfahigkeit 0. Sollen z.B.
elektrische Leitfahigkeiten ¢ im Bereich zwischen 25 S/m bis100 S/m bei einer
Kreisfrequenz w von 1 MHz gemessen werden und steht ein Kalibrierkdrper
mit einer elektrischen Leitfahigkeit o von 50 S/m zur Verfligung, muss die
Kreisfrequenz w von 500 kHz (fiir 100 S/m) bis 2 MHz (flir 25 S/m) variiert
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werden. Mit dieser daraus erhaltenen Ortskurve kbnnen aber z.B. ebenso eine
elektrische Leitfahigkeit o von 200 S/m mit 250kHz oder 12,5 S/m mit 4 MHz
gemessen werden. Das Produkt von elektrischer Leitfahigkeit o und Kreisfre-

quenz w muss immer innerhalb der Kalibriergrenzen w * o liegen.

Bei der Messung {iber einem unbekannten Werkstoff werden wieder die
durch die Kreisfrequenz w geteilten Differenzen von Real- und Imaginarteil
AR/w und AX/w=AL bestimmt. Dazu ergibt sich ein Punkt auf der wo-
Ortskurve. Da die jeweilige Messfrequenz w bekannt ist, kann nun die zugeho-
rige elektrische Leitfahigkeit o bestimmt werden.

Berechnet man mittels Simulation die wo-Ortskurven bei verschiedenen Ab-
stdnden der elektrischen Spule zur Oberflache eines Werkstoffs (Probe), dann
liegen gleiche wo-Punkte ndherungsweise auf Geraden, die in erster Naherung
dem Phasenwinkel ¢ entsprechen.

Daraus kann man auf eine Abstandstoleranz (Lift-Off-Toleranz) der Werte
schlieRen.

Das ist durchaus logisch: Entfernt man sich mit der elektrischen Spule vom
Werkstoff (Oberflache einer Probe), verringert sich die magnetische Feldstir-
ke H im Werkstoff, was aber ebenso zu einer Verringerung der magnetischen
Feldstarke H des im Werkstoff der Probe generierten Wirbelstromfeldes fiihrt.
Das Verhaltnis von anregendem Feld zum Wirbelstromfeld wird durch den
Phasenwinkel ¢ ausgedriickt und bleibt etwa gleich. Lediglich die Riickwirkung
auf die elektrische Spule ist geringer und damit sinkt die Genauigkeit, mit der
dieser Phasenwinkel ¢ bestimmt werden kann.

Man kann deshalb aus der Ortskurve auch eine Funktion wo=Ff{¢) bestimmen.
Aus den gemessenen Differenzwerten AR/w und AX/w=AL ermittelt man den
Phasenwinkel ¢, mit dem Phasenwinkel ¢ tiber diese Funktion den Wert wo

und daraus mittels der Messfrequenz die Leitfdhigkeit o.

Auch aus den Differenzwerte AR/w und AL kénnen Funktionen wo=Ff(AR/w)

bzw. wo=Ff(AL) bestimmt und dariiber die Leitfahigkeit o ermittelt werden.
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Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren wird mittels eines Wirbelstromsensors
ein elektrisches Wechselfeld durch eine an eine Sendespule angelegte elektri-
sche Wechselspannung mit bekannter Messfrequenz w innerhalb einer Probe
angeregt und dadurch ein elektromagnetisches Wechselfeld, das dem elektri-
schen Wechselfeld entgegen gerichtet ist, ausgebildet, das mit einer Emp-
fangsspule oder einem geeigneten Detektor detektiert und die komplexe Im-
pedanz Z =R + jX bestimmt wird,

wobei dieser Vorgang mit verschiedenen Messfrequenzen w einmal in Luft
und einmal mit den gleichen Messfrequenzen an einem Kalibrierkdrper mit
bekannter elektrischer Leitfahigkeit o durchgefihrt wird.

Dann kann in drei nachfolgend genannten Alternativen die elektrische Leitfa-
higkeit o einer Probe bestimmt werden.

Bei der ersten Alternative werden die Differenzen von Real- und Imaginarteil
AR und AX der gemessenen Werte in Luft und iber dem Kalibrierkérper durch
die jeweilige Messfrequenz w dividiert. Jedem Wertepaar AR/w und AX/w =
AL wird entsprechend der zugehérigen Messfrequenz w und der bekannten
Leitfahigkeit o des Kalibrierkérpers ein Produkt wo zugeordnet und

mit diesen Wertepaaren in einem Nyquist-Diagramm eine wo-Ortskurve dar-
gestellt. Mit einer gemessenen Impedanz Z wird bei einer Messfrequenz w an
einer Probe mit unbekannter Leitfahigkeit o ein Wertepaar AR/w und AX/w
der Werte in Luft zu denen gemessenen Werten (iber der Probe wird diesem
Wertepaar AR/w und AX/w = AL ein Punkt aus der wo-Orstkurve und damit
einen wo-Wert zugeordnet. Mit der bekannten Messfrequenz w wird daraus
die unbekannte elektrische Leitfdhigkeit o des Probenwerkstoffs bestimmt.

Bei der zweiten erfindungsgemalen Alternative wird bei der Kalibrierung an
einem Kalibrierkérper und Messung an einer Probe der Phasenwinkel ¢ =
tan(AX /AR) berechnet und anstelle der wo-Ortskurve die Funktion des Pro-
duktes wo = f(p) bestimmt, wobei beim Messen einer unbekannten Leitfahig-
keit o des Probenwerkstoffs mit dieser Funktion dem Phasenwinkel ¢ ein Pro-
dukt wo zugeordnet und so mit der bekannten Messfrequenz w die elektri-

sche Leitfahigkeit o der Probe bestimmt wird.
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Bei der dritten erfindungsgemafBen Alternative wird bei der Kalibrierung an
einem Kalibrierkdrper und Messung an einer Probe der Quotient q = AX/AR
oder sein Kehrwert 1/q berechnet. Anstelle der wo-Ortskurve wird die Funkti-
on des Produktes wo = f(q) oder wo = f(1/q) bestimmt und beim Messen einer
unbekannten Leitfahigkeit o einer Probe mit dieser Funktion f(q) oder f(1/q)
dem Quotient q oder 1/q wird ein Produkt wo zugeordnet und damit die
elektrische Leitfdhigkeit o des Probenwerkstoffs bestimmt.

Die jeweilige Messfrequenz w sollte in Abhangigkeit vom jeweiligen Messbe-
reich der Leitfahigkeit o so gewdhlt werden, dass das Produkt wo innerhalb
der Grenzen der zuvor bestimmten wo-Orstkurve liegt. Als Messfrequenz soll-

te bevorzugt die Kreisfrequenz gewdhlt werden.

Bei der Kalibrierung an einem Kalibrierkérper an Luft sollten alle Messfre-
quenzen berlicksichtigt werden, die spater bei der Bestimmung der elektri-
schen Leitfdhigkeit o an Proben beriicksichtigt werden.

Bei der Erfindung kann auch so vorgegangen werden, dass bei der Kalibrie-
rung an einem Kalibrierk6rper und Messung an einer Probe nur die Differenz
des Realteils AR/w bestimmt wird. Anstelle der wo-Ortskurve wird die Funkti-
on des Produktes wo = f(AR/w) bestimmt; wobei beim Messen einer unbe-
kannten Leitfahigkeit o einer Probe mit dieser Funktion der Differenz AR/w ein
Produkt wo zugeordnet und damit die elektrische Leitfahigkeit o der Probe
bestimmt wird.

Es ist aber auch moglich, bei der Kalibrierung an einem Kalibrierkdrper und
Messung an einer Probe die Differenz des Imaginarteils AX/w = AL zu bestim-
men. Anstelle der wo-Ortskurve wird dann die Funktion des Produktes wo =
f(AL) bestimmt, wobei beim Messen einer unbekannten Leitfahigkeit o einer
Probe mit dieser Funktion der Differenz AL ein Produkt wo zugeordnet und so

die elektrischen Leitfihigkeit o der Probe bestimmt werden kann.

Die Auswahl der Auswertung mit den vorab genannten Alternativen und Még-
lichkeiten, ndamlich ob die wa-Ortskurve oder eine der abgeleiteten Funktio-
nen fir die Bestimmung der elektrischen Leitfiahigkeit o genutzt wird, kann in

Abhangigkeit der jeweiligen Messaufgabe vorgenommen werden. Dabei kann
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beachtet werden, dass wenn im gewiinschten Bereich die wo-Ortskurve sehr
steil ansteigt oder abfallt, die Messwertschwankungen gréfer sind. Liefert
eine der abgeleiteten Funktionen in diesem Bereich einen flacher ansteigen-
den bzw. abfallenden Kurvenverlauf sollte man sich wegen der kleineren

Messwertschwankungen dafiir entscheiden.

In der nachfolgenden Tabelle 4 ist anhand von Simulationsrechnungen, bei
der eine ideale Spule flir einen Wirbelstromsensor und eine Probe aus Kupfer
berlicksichtigt sind, Messwerte und berechnete Werte angegeben. Der Real-
teil in Luft ist Null und aus dem Imaginarteil kann man , L in Luft” berechnen.
Das AL ist die Differenz L— L in Luft”. R —,R in Luft” ist bei der Simulation
identisch mit ,Real”.

Die Spalten Frequenz, Real(-teil) und Imag(-indrteil) sind Werte, die aus der

Simulation erhalten worden sind. L und R/ w sind die durch w geteilten Werte.

Aus den Spalten, in denen die Werte unterstrichen sind, ergibt sich die wo-
Ortskurve: R/ w flir die Abszisse, AL flir die Ordinate. Fir jeden Punkt der wo-
Ortskurve ist ein wo-Wert zugeordnet, so dass bei bekannter Messfrequenz w
ein Wert fir die entsprechende elektrische Leitfdhigkeit o einfach bestimmt
werden kann.

In Spalten, in denen die Werte fett gedruckt sind, sowie jeweils die Spalte AL
oder R/ w ergeben zusammen mit der wo-Spalte, die abgeleiteten Funktionen
wo=f(D), wo=f(AL/(R/ w)), wo=f(/R/ w) und wo=f(AL).

,Real”und ,imag” sind die Werte fiir Luft, ,,Cu Real” und ,,Cu Imag” sind die
zugehdrigen Werte fiir eine Probe aus Kupfer:

AL = (,Imag) - ,,Cu Imag")/ wa
R/ w = (,,Cu Real - ,Real)/ wo

Daraus ergibt sich aus den Spalten, in denen die Werte unterstrichen sind, in

dquivalenter Weise die bestimmte wo-Ortskurve.
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In den Figuren 1 bis 5 sind mit den Werten aus Tabelle 4 erstelite Diagramme

gezeigt.

Figur 1ist dabei ein Diagramm der Beziehung AL zu R/ w,

Figur2 ist dabei ein Diagramm der Beziehung wo zu @,

Figur 3 ist ein Diagramm der Beziehung wo zu AL/(R/ w),

Figur 4 ist ein Diagramm der Beziehung wa zu Al und

Figur 5 ist ein Diagramm der Beziehung wo zu R/ w.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit an Proben
mittels eines Wirbelstromsensors, bei dem ein elektrisches Wechsel-
feld durch eine an eine Sendespule angelegte elektrische Wechsel-
spannung mit bekannter Messfrequenz w innerhalb einer Probe ange-
regt und dadurch ein elektromagnetisches Wechselfeld, das dem
elektrischen Wechselfeld entgegen gerichtet ist, ausgebildet wird, das
mit einer Empfangsspule oder einem geeigneten Detektor detektiert
und die komplexe Impedanz Z = R + jX bestimmt wird,

wobei dieser Vorgang mit verschiedenen Messfrequenzen w einmal in
Luft und einmal mit den gleichen Messfrequenzen w an einem
Kalibrierkorper mit bekannter elektrischer Leitfahigkeit o durchgefiihrt
wird,

woraufhin die Differenzen von Real- und Imaginarteil AR und AX der
gemessenen Werte in Luft und Gber dem Kalibrierkorper durch die je-
weilige Messfrequenz w dividiert werden; wobei jedem Wertepaar
AR/w und AX/w = AL entsprechend der zugehérigen Messfrequenz w
und der bekannten Leitfahigkeit o des Kalibrierkdrpers ein Produkt wo
zugeordnet wird und

mit diesen Wertepaaren in einem Nyquist-Diagramm eine wo-
Ortskurve dargestellt wird; wobei

mit einer gemessenen Impedanz Z bei einer Messfrequenz w einer
Probe mit unbekannter Leitfihigkeit o ein Wertepaar AR/w und AX/w
der Werte in Luft zu den gemessenen Werten liber der Probe gebildet
wird und diesem Wertepaar AR/w und AX/w = AL ein Punkt aus der
wo-Orstkurve und damit einen wo-Wert zugeordnet wird und mit der
bekannten Messfrequenz w wird daraus die unbekannte elektrische
Leitfdhigkeit o des Probenwerkstoffs bestimmt

oder
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bei der Kalibrierung an einem Kalibrierkérper und Messung an einer
Probe der Phasenwinkel ¢ = tan(AX /AR) berechnet wird und anstelle
der wa-Ortskurve die Funktion des Produktes wo = f(¢p) bestimmt wird,
wobei beim Messen einer unbekannten Leitfdhigkeit o des Proben-
werkstoffs mit dieser Funktion dem Phasenwinkel ¢ ein Produkt wo
zugeordnet und so mit der bekannten Messfrequenz w die elektrische
Leitfahigkeit o der Probe bestimmt wird

oder

bei der Kalibrierung an einem Kalibrierkdrper und Messung an einer
Probe der Quotient g = AX/AR oder sein Kehrwert 1/q berechnet wird
und anstelle der wo-Ortskurve die Funktion des Produktes wo = f(qg)
oder wo = f(1/q) bestimmt wird und beim Messen einer unbekannten
Leitfahigkeit o einer Probe mit dieser Funktion f(q) oder f(1/q) dem
Quotient q oder 1/q ein Produkt wao zugeordnet und damit die elektri-
sche Leitfdhigkeit o des Probenwerkstoffs bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweili-
ge Messfrequenz w in Abhéngigkeit vom jeweiligen Messbereich der
Leitfahigkeit o so gewdhlt wird, dass das Produkt wo innerhalb der

Grenzen der zuvor bestimmten wo-Orstkurve liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Kalibrierung an einem Kalibrierkérper und
Messung an einer Probe nur die Differenz des Realteils AR/w bestimmt
wird und anstelle der wo-Ortskurve die Funktion des Produktes wo =
f(AR/w) bestimmt wird; wobei beim Messen einer unbekannten Leitfa-
higkeit o einer Probe mit dieser Funktion der Differenz AR/w ein Pro-
dukt wo zugeordnet und damit die elektrische Leitfahigkeit o der Probe

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Kalibrierung an einem Kalibrierkérper und
Messung an einer Probe die Differenz des Imaginérteils AX/w = AL be-
stimmt wird und anstelle der wo-Ortskurve die Funktion des Produktes
wo = f(AL) bestimmt wird, wobei beim Messen einer unbekannten

Leitfahigkeit o einer Probe mit dieser Funktion der Differenz AL ein
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Produkt wo zugeordnet und so die elektrischen Leitfahigkeit o der Pro-

be bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Berechnung der Werte der Ortskurve und
5 der abgeleiteten Funktionen statt der Kreisfrequenz w = 2nf die Fre-

quenz f genutzt wird, also anstelle wo mit fo gearbeitet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kalibrierung an einem Kalibrierkérper mit be-
kannter elektrischer Leitfdhigkeit o an Luft flr alle Messfrequenzen f,
10 w durchgeflhrt wird.
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