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Quantenmagnetometrie

Materialschadigungen
frither detektieren

Die Quantentechnologie hélt Einzug in der Qualitatssicherung. So lassen
sich mit Hilfe von hochempfindlichen optisch gepumpten Magnetometern
(OPM) Defekte an Metallen analysieren. Das Fraunhofer IPM untersucht
an Stdhlen, wie sich magnetischen Signaturen von Schaden wéahrend des
Ermiidungsprozesses quantifizieren lassen. Dies wiirde eine zerstérungs-
freie mechanische Priifung von Werkstoffen erméglichen.

Ein Blick in die Zukunft
der Materiapriifung?
Schon heute kdnnen
hochempfindliche
Quantenmagnetometer
Materialschadigungen
in einem friihen Stadi-
um detektieren.
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uantentechnologien erdéffnen neue
Wege zur Losung technologischer

Probleme. Sei es die abhdrsichere Daten-
ubertragung mittels verschrankter Photo-
nen in der Quantenkryptographie oder die
Qubit-basierten Algorithmen der Quan-
tencomputer - der Mensch macht sich
die Welt der Quanten im zunehmenden
MaBe nutzbar. Das gilt auch fiir die Mess-
technik: Quantenbasierte Sensoren ver-
schaffen Zugang zu immer besseren Ge-
nauigkeiten und damit zur Beobachtung
und Vermessung bislang unzuganglicher
Prozesse. Einige Messsysteme sind bereits
kommerziell verfiigbar und von einem

Einsatz in der industriellen Qualitétssi-
cherung nicht mehr weit entfernt.

Insbesondere  viele materialwissen-
schaftliche Anwendungen bieten groBe
Chancen fiir den Einsatz von Quanten-
sensoren - zum Beispiel, um Mechanis-
men besser zu verstehen, Prozesse weiter
zu optimieren oder sicherheitsrelevante
Komponenten zuverlassiger zu {berwa-
chen.

In der industriellen Qualitatssicherung
sind magnetische Priifverfahren und
Sensoren schon lange etabliert. Das
wahrscheinlich prominenteste Beispiel
stellt die sogenannte Wirbelstrompri-
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Magnetfeld 4B

Laser

So funktioniert ein optisch gepumptes
Magnetometer (OPM): Ein Laser regt
Alkali-Atome in einer Gas-Zelle an.
Durch die Einwirkung eines duBeren
Magnetfeldes (= finale MessgroBe des
Sensors) prazedieren die Spins der ange-
regten Atome. Das kann man in der Ab-
sorption der Laserstrahlung detektieren.

fung dar, bei der durch Induktion ein
magnetisches Moment im Priifling er-
zeugt und mittels Magnetsensoren ver-
messen wird. Diese Priifung wird bei-
spielsweise zur Schadigungserkennung
beim Drahtziehen verwendet. Der Grund-
gedanke dahinter ist, dass sich durch die
Schadigung im Material magnetische
.Bezirke" derart verdndern, dass diese
Anderung als Anomalie im magnetischen
Streufeld zu erkennen ist.

Aktuell gangige Verfahren leiden je-
doch unter einer niedrigen Detektions-
empfindlichkeit in Kombination mit einer
reduzierten Ortsauflosung. Das heifBt, die
magnetischen Streufelder lassen sich nur
gemittelt iber relativ groBe Messvolumi-
na erfassen.

Mit sehr hohem 6rtlichen
Auflésungsvermégen

Quantenmagnetometer, die Magnetfelder

mit sehr hoher Empfindlichkeit und sehr

hohen ortlichen  Auflésungsvermdgen

vermessen, konnen bei vielen Herausfor-

derungen Abhilfe schaffen und darliber

hinaus viele weitere Fragen beantworten.

Dazu gehoren:

® Gibt es lokale Spannungskonzentratio-
nen, an denen sich im Betrieb Risse
bilden kdnnen?

® Kénnen Phasenumwandlungen in War-
mebehandlungsverfahren besser kon-

Alkali-Atome

Larmor-Prazesion

trolliert werden - beispielsweise zur
Produktoptimierung?
e |st Korrosion zum Beispiel im Sinne der
Wasserstoffversprodung detektierbar?
® | 3sst sich die Integritdt von Batterien
iberwachbar?
Diese und viele weitere industrielle Ein-
satzmdglichkeiten von Quantenmagneto-
metern erforschen das Fraunhofer-Insti-
tut fiir Physikalische Messtechnik IPM
und das Fraunhofer-Institut fiir Werk-
stoffmechanik IWM in enger Kooperation.
Aktueller Schwerpunkt der Arbeiten ist es,
ein besseres Verstdndnis liber Material-
schadigungsmechanismen zu gewinnen.
Das daraus abgeleitete Wissen flieBt in
die Materialoptimierung ein, fiihrt dann
zu einer besseren Abschatzung der War-
tungszyklen im Sinne der Predictive
Maintenance oder findet in der zersto-
rungsfreien Priifung von versagenskriti-
schen Bauteilen Anwendung. Zentrales
Element sind dabei optisch gepumpte
Magnetometer (OPM).

Empfindlichkeiten bis
in den Femto-Tesla-Bereich

Mit optisch gepumpten Magnetometern
lassen sich externe Magnetfelder durch
die Wechselwirkung zwischen resonan-
tem Licht und Atomdampf messen. Im
Wesentlichen bestehen OPM aus einer
kleinen Gas-Zelle befiillt mit ca. 1 mm’
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Helium- oder Alkaliatomen, die durch ei-
nen Laser resonant angeregt werden -
vergleichbar mit der Funktionsweise von
Atomuhren. Die Spins der angeregten
Atome prazedieren einheitlich im exter-
nen Magnetfeld mit der sogenannten La-
mor-Frequenz, die proportional zur mag-
netischen Flussdichte ist. Dieser zeitab-
hdngige quantenmechanische Effekt wird
anschlieBend spektroskopisch gemessen
und auf die finale MessgroBe - die mag-
netische Flussdichte - zurlickgefiihrt.

Kommerziell sind verschiedene Arten
von OPM erhiltlich:

Webhinweis

Die entsprechende wissen-
schaftliche Veroffentli-
chung zum Thema —
,Optically Pumped Mag-
netometer Measuring
Fatigue-Induced Damage
in Steel” - ist bei Applied
Sciences nachzulesen:

#[=] http://hier.pro/
maqiq4
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Messaufbau zur magnetischen und optischen Erfassung von Mikrozug-Versuchen: Ein miniaturisierter
OPM wird in einen mikromechanischen Zugaufbau eingebettet.

® Nullfeld-OPM: Sie erreichen Empfind-
lichkeiten von unter 50 fT/Hz, bendti-
gen aber auch ein sehr niedriges Um-
gebungsmagnetfeld von unter 50 nT.

Ihre Empfindlichkeit ist vergleichbar

mit der von supraleitenden Magneto-

metern, wie sie beispielsweise in der

Magnetresonanztomographie einge-

setzt werden. Es sind jedoch keine

kryogenen Temperaturen erforderlich
und OPM kdnnen sehr viel kleiner ge-

baut werden. Dadurch sind sie im

Einsatz flexibler und auch kosten-

glinstiger.
¢ Totalfeld-OPM: Sie sind weniger emp-

findlich (< 1 pT/Hz), kénnen aber pro-
blemlos im Magnetfeld der Erde betrie-
ben werden. Der bekannteste Anwen-
dungsfall ist in der Magnetoenzepha-
lographie zur Erfassung der durch die

im menschlichen Gehirn flieBenden

Stréme erzeugten Magnetfelder.

Die auBergewdhnlichen Eigenschaften
haben zu einer sehr erfolgreichen Kom-
merzialisierung dieser Sensoren in den
letzten Jahren geflihrt - insbesondere in
Hinblick auf medizinische Anwendungen.
Darauf aufbauend werden gerade ver-
schiedenste Anwendungsgebiete fiir diese
Sensoren untersucht: In Bereichen wie
der Nullfeld-NMR-Spektroskopie, der
elektrochemischen Batteriecharakterisie-
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rung und der zerstérungsfreien Priifung
konnten bereits erste Erfolge verzeichnet
werden.

Potenzial in der Material-
priifung - etwa bei Stahlen

Zum besseren Verstandnis von Material-
schadigungsmechanismen setzen For-
schende von Fraunhofer IPM und Fraun-
hofer INM aktuell winzige Proben einer
zyklischen Belastung aus, deren Abmes-
sungen dhnlich einem menschlichen Haar
sind. Dabei werden verschiedenste ferro-
magnetische Materialien untersucht, zum
Beispiel Stahle. Dort wird die irreversible
Wechselwirkung der magnetischen Do-
manenwinde (Bloch-Wande) wahrend
des Ermiidungsvorgangs gemessen. Die
Defektdichte steigt im Verlauf der Versu-
che und l3sst sich liber die Verdnderung
der magnetomechanischen Hysterese
messen.

OPM sind in der Lage, bereits kleinste
Veranderungen in der magnetischen Sig-
natur des Materials zu messen. Somit
konnen Schadigungen wie Plastizitats-
spuren oder Risse auch deutlich vor dem
technischen Anriss anhand von Span-
nungskonzentrationen detektiert werden.
Anders als bei optischen Verfahren kdn-
nen auch Risse im Probeninneren erkannt
und vermessen werden.

Fiir die Untersuchungen wird ein mi-
niaturisierter OPM in einen mikromecha-
nischen Zugaufbau eingebettet. AuBere
magnetische Stérsignale werden durch
eine Magnetfeldabschirmung gedampft.
So entsteht eine geeignete Messumge-
bung. Komponenten des Aufbaus, die po-
tenziell verdnderliche Magnetfelder er-
zeugen konnen, sind auBerhalb der Ab-
schirmung positioniert. Die mechanische
Lastfiihrung erfolgt mittels steifer, hoch-
fester, nicht-magnetischer und nicht leit-
fahiger Materialien wie Keramiken und
Titanlegierungen.

Bauteiliiberwachung vor
Ort - in-situ oder inline

Erkenntnisse aktueller Versuche zielen
vorrangig darauf ab, das Verstandnis tber
Schadigungsvorgange in verschiedenen
Materialien zu verbessern und damit Bau-
teilauslegung zu optimieren. In den
nachsten Schritten soll die Messung na-
her ,an den Ort des Geschehens" gebracht
werden: Das Konsortium ist zuversicht-
lich, in den kommenden Jahren quanten-
magnetometrische Sensoren - insbeson-
dere OPM - ndher an den industriellen
Einsatz heranfiihren zu kénnen - zur Pro-
zessliberwachung und -regelung, zur
Qualitatssicherung in der Linie und zur
Bauteilliberwachung und Bestimmung
der Restlebensdauer kritischer Kompo-
nenten.

Webhinweis

Was Quantensensoren
sind und wozu sie — insbe-
sondere optisch gepumpte
Magnetometer (OPM) —
einsetzbar sind, erklaren
Experten der Physikalisch-
Technischen Bundesan-
stalt (PTB) in diesem Video:

OF; El http://hier.pro/
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