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Kurzfassung

Feinblech wird in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. In vielen Fillen wird das Ma-
terial bei der Verarbeitung, beispielsweise durch Biegen und Tiefziehen, stark umgeformt.
Nichtmetallische Einschliisse im Band, welche beim Brammenguss im Material verbleiben,
konnen zur Bildung von Lochern, Oberflichenschdden oder sogar zu einem vollstandigen
Abriss des Werkstiicks fiithren. Solche Stérungen verursachen Ausschuss und héufig auch
Folgeschiden, etwa durch Beschiadigungen des Presswerkzeugs oder beispielsweise durch
die Produktion und anschlieende Befiillung undichter Verpackungen. Auch stehen diese
der fortschreitenden Entwicklung hin zu weiteren Materialeinsparungen mittels Reduktion
der Materialstédrken durch einen hoheren Umformgrad entgegen.

Eine optische Detektion solcher Einschliisse ist oft nicht mdoglich, da sich diese vollstandig
innerhalb des Materials befinden. Mehrere Priifverfahren werden evaluiert und auf Grund
von zu geringer Auflésung oder fehlender Kompatibilitdt mit den Produktionsparametern,
wie beispielsweise der Materialgeschwindigkeit, verworfen. Eine Priifung mittels magneti-
schem Streufluss besitzt die nétige Empfindlichkeit und wird fiir die Priifaufgabe bereits
in Form der Magnetpulverpriifung erfolgreich stichprobenartig eingesetzt.

Zur Implementierung einer beriihrungslosen und vollstdndigen Streuflusspriifung des Ma-
terials kommen kommerziell verfiighare GMR-Gradiometer zum Einsatz. Die Auswahl
des Sensortyps, der nachgelagerten Signalverarbeitung, der Magnetisierung sowie der
Priifanordnungsgeometrie geschieht auf Grundlage von Labormessungen. Diese werden
auf einem Laborpriifstand zur Simulation der Materialgeschwindigkeit durchgefiihrt. Hier
wird auch das magnetische Verhalten verschiedener Defektgeometrien und der Einfluss
einzelner Betriebsparameter auf die Messung untersucht. Auf Grundlage der so gewon-
nenen Erkenntnisse erfolgt die Konstruktion von Streufluss-Sensormodulen, welche in
einem Prototyp-Aufbau unter Produktionsbedingungen getestet werden. Dabei gewonnene
Daten bestétigen die Ergebnisse der Labormessungen und zeigen die prinzipielle Eignung
des Konzepts fiir die Priifaufgabe. Das anschliefend aufgebaute modulare Priifsystem
erméglicht die Gewinnung groler Datenmengen. Die Erkenntnisse aus den Messungen des
Prototyp-Aufbaus werden so vertieft und fiir den praktischen Betrieb benétigte Funktionen
identifiziert. Im Ausblick sollen diese auch der Untersuchung der POD und PFA sowie der
Herkunft des beobachteten magnetischen Hintergrundrauschens als Storfaktor dienen und

eine Klassifizierung unterschiedlicher Fehlerarten anhand von deren Streufluss erméglichen.



Abstract

Thin cold rolled plate is used in a wide variety of applications, many of which involve
manufacturing processes with high stretch ratios like bending or deep drawing. In such
processes, non-metallic inclusions, or segregations, remaining in the material from slab
casting, can cause surface damage, the formation of holes or even the plates rupture. Such
disruptions result in the production of scrap and may cause consequential damage as
damage to the pressing tooling or leakage from filling faulty packages. Inclusions also
obstruct further developments in material effieincy through material thickness reduction
by higher stretch ratios.

Optical inspection systems are not able to detect most inclusions as they are not protruding
through the materials surface. Several inspection methods were assessed and discarded
due to insufficient sensitivity or missing suitability for the production parameters like
material velocity. Magnetic flux leakage inspection offers the necessary sensitivity and
has the advantage of already being sucessfully applied on the inspection task in form of
magnetic powder testing of samples.

The development of a contactless magnetic flux leakage inspection with full coverage is
based on commercially available GMR gradiometers. The selection of a specific sensor
model, the subsequent signal processing, the magnetization as well as the geometry of all
those components is made based on laboratory measurements. Those are conducted using
a setup fot material velocity simulation. It is also used to investigate the magnetic behavior
of different defect geometries and the influence of specific operating parameters on the
measurement. The acquired findings were implemented in the design of sensor modules,
which were tested in a production line using a prototype setup. The thus evaluated
inspection results substantiate the results obtained during laboratory measurements and
confirm the suitability of the approach for the inspection task. The subsequently built
modular inspection system enables the collection of a large amount of data which broadens
the findings gained by the prototype setup. It also helps identifying missing functionality
required for practical operation. In the outlook, the inspection of a large amount of material
will help evaluating the setups POD and PFA as well as the origin of the observed magnetic
background noise and allow a classification of different defect types based on their magnetic

flux leakage.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat der Werkstoff Stahl eine grofie Entwicklung durchlaufen.
So wurden fiir viele Anwendungen optimierte Stahlsorten entwickelt. Daher ist die Anzahl
der Stahlsorten in den vergangen Jahrzehnten auf iiber 2500 angestiegen. Die Moglichkeit
der Entwicklung und wirtschaftlichen Produktion vieler Stahlsorten héngt dabei auch
mit der Verfiigbarkeit von fortgeschrittener Messtechnik zusammen. Diese ermoglicht
durch die genaue Uberwachung von kritischen Prozessparametern die Erzeugung oder auch
Nutzung der besonderen Eigenschaften spezieller Stahlsorten. Das Material Wei3blech ist
ein Beispiel fiir eine solche Entwicklung. Durch immer bessere Produktions- und Verar-
beitungsmethoden lésst sich das Material zunehmend stérker strecken. Dadurch kénnen
Verpackungen mit immer diinneren Wandstérken hergestellt werden, was zu Materialein-
sparung und so zu mehr Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit fiithrt. Innere Einschliisse
im Material fithren beim Umformen jedoch zu Rissen und Lochern. Daher muss Weifiblech,
welches zu Verpackungen mit moglichst diinnen Wandstérken tiefgezogen werden soll,
neben der richtigen Zusammensetzung und dem richtigen Gefiige auch eine hohe Reinheit
besitzen. Als solche wird die Abwesenheit von nichtmetallischen inneren Einschliissen und
Hohlrdumen sowie Seigerungen bezeichnet. Entscheidend fiir die Reinheit des Weifiblechs
ist die Produktion der Bramme, aus welcher dieses gewalzt wird. Sofern kein geeignetes
Priifgerat zur Reinheitsbestimmung zu Verfiigung steht, offenbart sich eine unzureichende
Reinheit meistens erst bei der Produktion des Endprodukts. Oft lassen sich die Ursachen
der vermehrt auftretenden inneren Einschliisse nicht mehr nachverfolgen. Auch entsteht
durch die Verarbeitung des fehlerhaften Materials zuséatzlicher Schaden. Daher besteht
eine Nachfrage nach einem Priifgerdt zur empfindlichen Bestimmung des Reinheitsgrads
von Weilblech. Mit einem solchen wire es dem Weifiblechhersteller moglich, den Einfluss
unterschiedlicher Produktionsparameter und Verfahren auf den Reinheitsgrad zu bestim-
men. Die energie- und arbeitsintensive Herstellung von fehlerhaftem Material kann so
vermieden werden. Auch kann Material, welches nicht den Anforderungen fiir das Tiefzie-
hen entspricht, anderen, weniger kritischen Anwendungen zugefiihrt werden. Dies fiihrt zu

einer Verbesserung der Effizienz und Nachhaltigkeit des gesamten Produktionsprozesses.



1.2 Untersuchtes Material und dessen Herstellung

Beim untersuchten Material handelt es sich um Feinstblech mit einer Materialstéirke
zwischen 100 gm und 500 pm, einer Breite zwischen 600 mm und 1200 mm und finalen
Léangen von bis zu 12000 m. Es dient primér der Produktion von Verpackungen.

Hierfiir wird niedrig gekohlter, unlegierter Stahl nach seiner Verhiittung zunéchst mittels
Strangguss zu 8 m — 11 m langen Brammen vergossen. Diese werden im warmen Zustand
durch ein Vorgeriist zunéchst reversierend und anschliefend in mehreren aufeinander
folgenden Geriisten zu Warmband mit einer Stirke zwischen 1 mm und 4 mm und Langen
von 700 m - 1200 m gewalzt und zu Coils aufgewickelt.

Die weitere Verarbeitung erfolgt in kaltem Zustand. Das Warmband wird zunéchst durch
Beizen und anschlieffendes Spiilen von Zunder und Rost befreit, da die Oberfliche fiir das
anschliefende Kaltwalzen sauber und frei von Fremdkorpern sein muss. Hierfiir wird es in
einem kontinuierlichen Verfahren durch Tanks mit ca. zwanzigprozentiger Schwefelsdure
bei ca. 98 °C' geleitet.

Das so gereinigte Band wird anschliefend in einer Kaltwalz-Tandemstrafie zu Kaltband
ausgewalzt. Diese verfiigt, &hnlich der Warmbandstrafle, iiber 5 - 6 hintereinander angeord-
nete Walzgeriiste, in denen das Band stufenweise in seiner Dicke reduziert wird. Wahrend
des Kaltwalzens werden das Band und die Arbeitswalzen durch eine Emulsion aus Walzol
und Wasser gekiihlt. Im Anschluss wird diese mechanisch durch Biirsten, chemisch durch
Lauge sowie elektrolytisch vom Band entfernt.

Durch die Umformung des Bandes beim Walzen treten starke Verformungen der Kris-
tallstruktur auf, die Kornstruktur des Stahls ist nicht mehr homogen und enthéilt viele
Gitterfehler. Dadurch erhoht sich die Harte des Materials, was einer weiteren umformenden
Bearbeitung, wie etwa dem Tiefziehen, entgegensteht [1]. Auch kommt es durch den Walz-
prozess zur Texturbildung, einer gleichméfigen Anisotropie der mechanischen Eigenschaften
des Bandes in Walzrichtung. Dies fiihrt ebenfalls, insbesondere beim Tiefziehvorgang, zu
einer ungleichméffigen Verformung. Daher wird das Band rekristallisationsgegliiht. Hierfiir
wird es auf eine Temperatur von 600 °C' - 700 °C' erwarmt. In diesem Temperaturbereich
finden noch keine Phasenumwandlungen des Materials statt, allerdings kommt es zur
Verschiebung von Korngrenzen und Neubildung von Kérnern durch Diffusion. Gitterfehler
und Anisotropien der Kornformen werden so abgebaut und das Material lasst sich wieder
gleichméBig umformen [2].

Dieser Erwarmungsprozess findet wahlweise kontinuierlich in einem Durchlaufofen (Kon-
tiglithen) oder als Coils in Haubenglithéfen (Haubenglithen) statt. Bei ersterem wird ein
Endlosband durch einen Ofen gezogen und beim Durchlaufen in diesem erwirmt. Bei
letzterem werden mehrere Coils zu einem Stapel iibereinandergelegt und durch eine Haube
abgedeckt. In dieser findet die Erwarmung statt. In beiden Féllen wird das Band auf

die Zieltemperatur erwdrmt und diese wird fiir eine festgelegte Zeit gehalten, bevor eine



gezielte Abkiihlung erfolgt. Die Warmebehandlung wird in beiden Féallen unter Schutz-
gasatmosphére durchgefiihrt, um eine Oxidation zu verhindern.

Durch das Glithen treten Unplanheiten und stochastische Anisotropien der mechanischen
Eigenschaften des Bandes auf. Um diese zu beseitigen, wird das Band dressiert und
nachgewalzt. Hierbei wird das Band nochmals durch zwei Walzgeriiste gefiihrt, wo es zu
einer weiteren Dickenreduktion um 0,4 % - 40 % kommt. Bei kleinen Verformungsgraden
kann dabei auf den Einsatz von Kiihl- und Schmiermitteln verzichtet werden. Zusétzlich
erhalt das Band durch entsprechend ausgefiihrte Arbeitswalzenoberflachen eine definierte
Oberflachenstruktur. Diese kann sowohl bei der spéteren Veredelung und Verarbeitung des
Bandes, als auch als optischer Aspekt relevant sein [3]. Grundsétzlich ldsst sich das Band
nun umformend verarbeiten. Meist findet im Anschluss eine Veredelung der Bandober-
flache durch Verchromen oder Verzinnen statt. Nach der Verzinnung wird das Band durch
das Aufbringen einer diinnen Chromoxidschicht passiviert, um den Korrosionsschutz zu
verbessern.

Bei der Oberflachenveredelung handelt es sich um ein kontinuierliches Verfahren, welches
in Abbildung 1.1 skizziert ist. Die einzelnen Bénder werden aneinandergeschweifit, wihrend
des Schweiivorgangs kann die Veredelungsanlage mit einem Bandvorrat weiterfahren. Die-
ser wird in Schlingentiirmen gespeichert, welche zwei {ibereinander liegenden waagerechten

Rollenreihen besitzen, deren Absténde verdnderbar sind.

Schlaufenturm 1 Aufschmelzung Schlaufenturm 2
Looping tower 1 Tin Reflow Section Looping tower 2

Verzinnung
Tinning section

il

Abwickelgruppe Vorbehandlung Nachbehandlung Aufwickelgruppe
Pay-off section Pre-treatment section Chemical treatment section Coiling section

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer Veredelungsanlage [4]



Um beim Verzinnen oder Verchromen einen gleichméfiigen Materialauftrag und eine gu-
te Haftung zu erzielen, muss das Band absolut frei von Rost und Verschmutzung wie
beispielsweise Ol sein. Daher wird es zunéchst erneut durch Beizen sowie elektrolytisch ge-
reinigt. AnschlieBend erfolgt die elektrolytische Verzinnung, beziehungsweise Verchromung.
Hierfiir wird das geerdete Band iiber elektrisch mit der Galvanikstromquelle verbundene
Stromrollen durch Béder mit Methansulfonsdure an Zinn- beziehungsweise Chromanoden
vorbeigefiihrt. Von diesen wird das Material in Stérken zwischen 1 g/m? und 11,2 g/m?
bei Zinn und 50 mg/m? bis 140 mg/m? bei Chrom auf das Band abgeschieden. Die hierfiir
eingesetzten Béader sind im Bereich , Vorbehandlung® hellblau dargestellt.

Zusitzlich ist eine induktive Aufheizung des verzinnten Bandes mit anschlieSfender Ab-
schreckung im Wasserbad moglich. Die entsprechende Induktionsspule ist im Bereich
»Aufschmelzung“ gelb dargestellt. Die erreichte Temperatur liegt dabei iiber der Schmelz-
temperatur des Zinns. Als Folge dessen wird dieses verfliissigt und bildet eine homogenere,
besser haftende Schicht mit verringerter Rauigkeit. Die urspriinglich matte Oberfliche wird
dadurch spiegelnd. Die Korrosionsbestéandigkeit der Zinnschicht wird durch die anschlie-
Bende Passivierung verbessert. Dies findet in den im Bereich ,,Nachbehandlung“ hellblau
dargestellten Bédern statt. Es folgt eine Trocknung des Bandes durch Warmluft oder
induktive Aufheizung. Der Bandtrockner ist nach dem , Schlaufenturm 2“ gelb dargestellt.
Abschlieflend wird durch rotierende und elektrostatisch aufgeladene Zerstduber eine diinne
Olschicht von durchschnittlich 3 mg/m? - 4 mg/m? auf das Band aufgebracht. Bei der
spateren Verarbeitung durch die Kunden gewéhrleistet diese eine Gleitfahigkeit, was
Verschiirfungen der Materialoberfliche beim Abwickeln oder Abtafeln sowie ein Anhaften
der Bleche am Werkzeug verhindert und das Material zusétzlich vor Korrosion schiitzt.

Aufgewickelt als Coils erfolgt der Versand an weiterverarbeitende Betriebe.



1.3 AnschlieBende Verarbeitung

Verzinntes Feinstblech wird zu einer Vielzahl von Produkten weiterverarbeitet. Ein grofier
Teil davon dient der Verpackung von Waren. Beispiele sind Getrankedosen, Konservendosen,
Sprithdosen, Kronkorken, Schraubdeckel und dekorative Metalldosen. Je nach Endprodukt
bestehen dabei unterschiedliche Anforderungen an das Feinstblech. Viele Verpackungsarten,
beispielsweise Konserven- und Keksdosen, werden durch Zuschnitt und Pragung des Blechs
hergestellt. Das Blech wird dabei von, dem Endprodukt entsprechenden, Werkzeugen
umgeformt und durch Scherung an zwei definiert ineinanderpassenden Werkzeugen ausge-
schnitten.

Eine weitere héufige Verarbeitungsart von Weifiblech ist das Tiefziehen. Ein typisches
mittels dieses Verfahrens hergestelltes Produkt ist die Getrdnkedose. Dabei werden durch
mehrere parallel arbeitende Werkzeuge Ronden aus dem Blech gestanzt, die im selben
Arbeitsschritt zu becherférmigen Rohlingen, sogenannten Cups, umgeformt werden.
Diese wiederum werden durch Tiefziehen zur Dose umgeformt. Dabei wird das Material
von einem Stempel durch einen Tiefzieh- und mehrere Abstreckringe gezogen, welche einen
zunehmend kleineren Spalt zum Stempel aufweisen. Dadurch kommt es zu einer Léngung
bei gleichzeitiger Verringerung der Dicke des Materials. Der Boden der Getriankedose wird
im selben Arbeitsschritt geformt, indem der Stempel am Ende seines Arbeitshubs auf eine
entsprechend geformte Matrize trifft. Die Abbildung 1.2 zeigt die Skizze eines solchen
Werkzeugs.

Niederhalter ]

Tiefziehring

1. Abstreckring ~
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Abbildung 1.2: Zeichnung eines Tiefziehwerkzeugs [5]
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Anschliefend wird der Rand der Dose unter Drehung derselben von einer Schere besdumt.
Es folgt zunéchst die dulere und anschliefend die innere Lackierung der Dose. Nach dem
Einziehen und Umbérdeln des oberen Rands zur spateren Aufnahme des Deckels erfolgt
eine Priifung auf Risse und Locher. Anschliefend werden die Dosen an Getrankehersteller

versendet, wo sie befiillt und mit Deckeln verschlossen werden.



1.4 Auftretende Qualitdtsprobleme

Beim Guss der Brammen, welche das Ausgangsmaterial fiir das untersuchte Feinstblech
bilden, konnen Einschliisse im Material zuriickbleiben. Diese bestehen zu grofien Teilen
aus Oxiden reaktionsfreudiger Metalle. Ein Teil dieser Einschliisse verbleibt durch alle
Walzprozesse hinweg im Material. Wahrend der Walzvorgédnge kénnen die Einschliisse
unterschiedliche Formen annehmen. Im Allgemeinen ist jedoch von in Walzrichtung ge-
streckten Formen auszugehen, da die Verformung des Materials durch den Walzvorgang
ebenfalls hauptséchlich in diese Richtung stattfindet. Da die Einschliisse haufig aus sprodem
Material bestehen, findet beim Walzen oftmals neben der plastischen Verformung ein
Zerbrechen statt. Daher handelt es sich bei den Einschliissen im fertigen Produkt haufig
um Konglomerate ldnglich verteilter, separater Bruchstiicke. Befinden sich die Einschliisse
an der Materialoberflache, liegt ein offensichtlicher Qualitdtsmangel vor. Gleichzeitig lassen
sich oberflachliche Defekte in der Regel mit Hilfe optischer Oberflicheninspektionssysteme
detektieren. Vollstandig unter der Materialoberflache liegende Einschliisse lassen sich jedoch
nicht durch optische Systeme erkennen. Die Abbildungen 1.3 und 1.4 zeigen Schliffbilder

solcher Einschliisse.
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Abbildung 1.3: Schliffbild eines kompakten inneren Einschlusses in Feinstblech [6]



Abbildung 1.4: Schliffbild eines verteilten inneren Einschlusses in Feinstblech [6]

Diese werden erstellt, indem ein Stiick Band senkrecht in einer Vergussmasse eingebettet
und schrittweise abgeschliffen wird, bis der Einschluss zu Vorschein kommt. Die Aufnahmen
werden mit einem Auflichtmikroskop erstellt. Es findet keine Atzung statt, daher erscheint
das Band als homogener heller Streifen in der Bildmitte ohne die iiblicherweise auf
Schliffbildern erkennbare Kornstruktur. Die dunklen Bereiche ober- und unterhalb des
Bandes werden durch die schwarze Vergussmasse hervorgerufen, die dunkle Stelle innerhalb
des Bandes ist der Einschluss.

Fiir viele Anwendungen wird Weifiblech mit lediglich geringen Umformgraden verarbeitet.
Produktbeispiele sind Dosen fiir Konserven oder StiBwaren. Diese werden hauptséchlich
durch Stanzen, Priagen und Biegen aus Weifiblech hergestellt. Fiir solche Verfahren stellen
Einschliisse, welche sich vollstdndig innerhalb des Materials befinden, kein Qualitédtsproblem
dar. Durch die geringe Umformung bleiben sie unter der Materialoberfliche und erweisen
sich beim Endprodukt in der Regel nicht als storend. Bei der Produktion von Getrinkedosen
durch Tiefziehen von ausgestanzten Ronden treten hingegen hohe Umformgrade (iiber 3)
auf. Bei diesem Verfahren konnen auch kleine Inhomogenitéiten innerhalb des Materials
zur Lochbildung beim Endprodukt oder zum kompletten Abriss des Materials fiihren.

Abbildung 1.5 zeigt solche beim Tiefziehvorgang gerissenen Getriankedosen.



Abbildung 1.5: Beim Tiefziehvorgang gerissene Getréinkedosen [6]

Beides behindert den Produktionsprozess und kann im schlimmsten Fall zur Beschédigung
der Tiefziehmaschine fithren. Hersteller von Getrinkedosen benotigen daher Feinstblech

mit nachweislich besonders hoher Reinheit.



1.5 Maogliche MaBBnahmen zur Qualitadtssicherung

Bei den zu detektierenden Einschliissen handelt es sich um Inhomogenitédten im Band-
gefiige. Diese unterscheiden sich hinsichtlich einer Reihe von physikalischen Eigenschaften
vom umliegenden Material, beispielsweise bei der Dichte, der Elastizitét, der elektrischen
Leitfdahigkeit, der magnetischen Permeabilitdt und dem Rontgenabsorptionskoeffizienten.
Die Unterschiede dieser Eigenschaften lassen sich zur Detektion von Einschliissen nutzen.
Die im Vergleich zum Umgebungsmaterial niedrigere elektrische Leitfahigkeit ermoglicht
eine Detektion mittels Wirbelstrompriifung. Die niedrigere magnetische Permeabilitét
erlaubt den Einsatz von auf magnetischem Streufluss beruhenden Verfahren. Durch die
Unterschiede bei Dichte, Elastizitdt und Schallgeschwindigkeit wére eine Ultraschallpriifung
sowohl im Reflexions- als auch im Durchschallungsverfahren denkbar. Eine Durchstrahlungs-
priifung wére durch die unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten ebenfalls anwendbar.
Da das Band im Laufe der Verarbeitung mehrere Temperaturwechsel erfihrt, wéire auch
eine thermografische Untersuchung, wie diese bereits beim Warmwalzen und Stranggiefien
zum Einsatz kommt, denkbar. [7]

Physikalisch sind somit mehrere Priifverfahren fiir die Detektion der Einschliisse denkbar.
Viele sind jedoch nicht mit dem Anspruch einer Priifung des gesamten Materials wahrend
der Produktion vereinbar oder bieten keine hinreichend hohe Empfindlichkeit.

Bei der IMS GmbH wurden bereits EMAT-Ultraschall im Reflexionsverfahren und Durch-
strahlungspriifung als mogliche Online-Priifverfahren untersucht. Hierbei erreichte die
Ultraschallpriifung nicht die erforderliche Empfindlichkeit [8], wihrend die Durchstrah-
lungspriifung im Rahmen der technischen Méglichkeiten nur fiir sehr kleine Bandgeschwin-
digkeiten realisierbar war. [9]

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Untersuchungen findet sich im Kapitel ,, Grundlagen
der Priiftechnik“. Das aktuelle Referenzverfahren zur Qualitédtssicherung beim untersuch-
ten Material hinsichtlich innerer Einschliisse ist die Magnetpulverpriifung. Das Verfahren
beruht auf magnetischem Streufluss: Die niedrigere magnetische Permeabilitiat der Ein-
schliisse im Vergleich zum Umgebungsmaterial fiihrt bei einer Magnetisierung des Materials
zu Streufeldern an der Materialoberfliche iiber dem Einschluss. Durch das Aufbringen
eines feinen, ferromagnetischen Pulvers kénnen solche Inhomogenitdten des magnetischen
Flusses mit hoher Empfindlichkeit detektiert werden. Eine Untersuchung des Bandes
mittels Magnetpulverpriifung kann jedoch nur aulerhalb der laufenden Produktion und
fiir kleine Bandabschnitte erfolgen.

Kundenseitig wird bereits ein auf magnetischem Streufluss und Hallsensoren basierendes
Priifsystem in der Produktion eingesetzt, welches anndhernd die gesamte Bandflache
abdeckt. Dieses besitzt jedoch laut Aussage des Betreibers nicht die nétige Empfindlichkeit,
um alle relevanten Einschliisse detektieren zu konnen. Das im Rahmen dieser Arbeit

entwickelte Priifverfahren hingegen soll in der Lage sein, diese zuverldssig zu erkennen.
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2 Forschungsstand und Grundlagen der
Priiftechnik

2.1 Mogliche Priifverfahren

Wie bereits im Abschnitt ,mogliche Mafinahmen zur Qualitéatssicherung® dargestellt,
eignen sich grundsétzlich mehrere verschiedene Priifverfahren fiir die Erkennung von
Einschliissen in Feinstblech. Somit muss unter den Gesichtspunkten der Realisierbarkeit,
Wirtschaftlichkeit und Effektivitdt entschieden werden, welches Verfahren tatséchlich zur
Anwendung kommt.

In Tandem-Kaltwalzstrafien bewegt sich das produzierte Feinstblech mit bis zu 2400 m/min.
Auch in anderen Produktionslinien, welche fiir den Einbau eines Inspektionssystems in
Frage kommen, werden stellenweise Geschwindigkeiten bis zu 1000 m/min erreicht. Zudem
besitzt Feinstblech eine empfindliche Oberfliche. Daher ist ein wichtiges Kriterium fiir ein
Priifverfahren die Beriithrungslosigkeit der Priifung. Zur Erhéhung der Betriebssicherheit

ist zudem ein moglichst grofler Abstand zum Material erstrebenswert.

2.1.1 Durchstrahlungspriifung

Ein Verfahren, welches grolen Abstand zum Material bei prinzipiell groler moglicher
Empfindlichkeit bietet, ist die Durchstrahlungspriifung. Diese wird bereits lange Zeit
erfolgreich zur Priifung begrenzter Bereiche von unbeweglichen Werkstiicken eingesetzt.

Bei der Durchstrahlungspriifung wird das zu untersuchte Material ionisierender Strah-
lung ausgesetzt, welche in der Lage ist, dieses zu durchdringen. Als Strahlenquelle wer-
den iiblicherweise gefilterte Rontgenrohren eingesetzt. Deren Betriebsparameter konnen
an die Dicke und das Absorptionsverhalten des zu priifenden Materials angepasst wer-
den. Als Detektor dienen chemische Filme, Speicherfolien und elektronische Zeilen- und

Flachendetektoren unterschiedlicher Bauart.
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Chemische Filme und Speicherfolien erfordern eine zeitaufwindige Auswertung im An-
schluss an die Priifung. Fiir eine Materialpriifung wéihrend der Produktion sind daher nur
elektronische Detektoren geeignet. Der Kontrast der aufgenommenen Rontgenaufnahmen
entsteht durch die unterschiedliche Absorption der Strahlung durch das gepriifte Material

und mogliche Einschliisse und Defekte.

Rontgenquelle

I

Defekt, kleinerer Defekt, groRerer
Absorptionskoeffizient Absorptionskoeffizient
als Material als Material

L w ¢

Detektor Abbildungen der Defekte
auf dem Detektor

Abbildung 2.1: Prinzip der Durchstrahlungspriifung

Bei der Durchstrahlungspriifung ist die kleinste detektierbare Defektgrofie, wie auch bei
anderen optischen Verfahren, unter anderem durch die Gréfie der Strahlungsquelle und den
Abstédnden zwischen Quelle, Priifgut und Detektor begrenzt. Eine Rontgenrchre besitzt
keinen punktformigen, sondern einen ausgedehnten Brennfleck. Daher kommt es, bei mit

einer solchen Lichtquelle aufgenommenen Abbildungen, zu einer geometrischen Unschérfe.
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Ausdehnung der
Rontgenquelle F

Rontgenquelle

Abstand
Strahlenquelle — Objekt
a

Defekt

Abstand
Objekt — Detektor
b

‘—j Unscharfe

Geometrische ~ Abbildung
Unschérfe U,

Abbildung 2.2: Skizze zur Entstehung der geometrischen Unschérfe

Die Ausdehnung der geometrischen Unschérfe U, ist abhéngig von der GroBe der Strahlen-
quelle und den Absténden zwischen Strahlenquelle, Objekt und Detektor:

b

U, = EF (2.1)
a ist dabei der Abstand zwischen Strahlenquelle und Objekt, b der Abstand zwischen
Objekt und Detektor und F die Ausdehnung der Strahlenquelle [9]. Es ist ersichtlich,
dass groflere Absténde zwischen Quelle und Objekt, kleinere Abstdnde zwischen Objekt
und Detektor sowie kleinere Strahlenquellen die Abbildungsschéirfe verbessern. Jeder
dieser Ansétze ist jedoch mit Nachteilen verbunden. Eine Verkleinerung der Strahlen-
quelle entspricht einer Verkleinerung des Brennflecks auf der Anode der eingesetzten
Rontgenrohre. Bei konstanter Strahlungsleistung fiihrt somit eine Brennfleckverkleinerung
zu einer hoheren Warmestromdichte. Daher sinkt die mogliche Leistung einer Réntgenrohre
mit der Grofle ihres Brennflecks. Gleichzeitig sinkt gemé&fl dem Abstandsquadratgesetz
I = ;—2 die Intensitit der Strahlung mit zunehmendem Abstand a zwischen Objekt und
Quelle ab. Einerseits ist eine Verringerung des Abstands b zwischen Objekt und Detektor
bei Aufnahmen auf bewegtem Material technisch nur begrenzt moglich und ein moglichst
grofer Abstand erwiinscht. Andererseits sinkt mit kleinerem Abstand b auch die geometri-
sche Vergroferung. Bei kleinen Defekten und grofien Pixelgréfien des Detektors kann dies

einen Nachteil darstellen.
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Festkorperdetektoren mit der notwendigen raumlichen Auflésung besitzen entweder einen
Szintillator, dessen (sichtbares) Licht von einem Halbleiter detektiert wird oder aber
einen Halbleiter, welcher direkt durch die Strahlung angeregt wird. Direkt angeregte
Halbleiter besitzen zwar eine hohe Ortsauflosung, werden jedoch mit der Zeit von der
absorbierten Strahlung geschidigt. Durch die daraus folgenden Wechselintervalle sind diese
nicht fiir ein Industriesystem geeignet. Bei auf Szintillatoren basierenden Detektoren ist
eine Umlenkung des von Szintillator emittierten Lichts durch Spiegel méglich. Dadurch
kann der strahlungsempfindliche Halbleiter gut abgeschirmt werden. Allerdings stellt bei
diesen Detektoren die Ortsauflosung stets einen Kompromiss zur Empfindlichkeit dar:
Ein dickerer Szintillator ist empfindlicher, da er mehr Strahlung absorbiert. Gleichzeitig
erfahren die emittierten Lichtblitze auf dem Weg zum Halbleiter mehr Streuung, wodurch
die Abbildung an Schérfe verliert. Daher hat ein solcher Detektor mit hoher Ortsauflésung
nur eine begrenzte Empfindlichkeit [9].

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen kam ein Zeilen-Szintillationsdetektor des Herstel-
lers Hamamatsu, Typ C10650, mit einer rdumlichen Auflésung von 48 pum zum Einsatz.
Im Gegensatz zu einem einfachen Zeilendetektor besitzt dieser 128 Pixelreihen, deren
Signale synchron zur Materialbewegung integriert werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Steigerung der Empfindlichkeit. Gleichzeitig muss die Objektgeschwindigkeit genau be-
kannt sein, um eine Verzerrung der Abbildung zu vermeiden. Als Rontgenquelle diente
eine Feinfokusrontgenrchre des Herstellers Comet mit einem Brennfleckdurchmesser von
0,3 mm. Die Beschleunigungsspannung betrug 45 £V bei 3 mA Anodenstrom. Die Verlust-
leistung betrédgt somit etwa 132 W. Im Brennfleck entspricht dies einer durchschnittlichen
Leistungsdichte von etwa 187 kW /cm?. Das Material wurde mit einer geringen Geschwin-
digkeit von 0,2 m/min bewegt. In dieser Konfiguration konnten Defekte der gesuchten

Groflenordnung erkannt werden.
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| 80um [2H 160 um
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Abbildung 2.3: Réntgenaufnahme von kiinstlichen Referenzfehlern (125 um breite Nuten)
bei 0,2 m/min Materialgeschwindigkeit

Wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, ist eine 20 pum tiefe und ca. 125 pum breite Nut nur
bedingt detektierbar. Die nachfolgende 40 pm tiefe Nut ist vollstéandig und klar erkennbar.
Zur Verbesserung der Empfindlichkeit wire eine stérkere Belichtung wiinschenswert. Die
20 pm tiefe Nut entspricht hinsichtlich der Querschnittsreduktion in ihrer Grélenordnung
den gesuchten Einschliissen. Da diese bereits bei der angewendeten Strahlungsleistung
nur bedingt zu erkennen ist, kann die Belichtung nicht weiter reduziert werden. Um das
Verfahren bei Geschwindigkeiten bis zu 1000 m/min anwenden zu kénnen, wére daher
eine Steigerung der Strahlungsleistung um mindestens den Faktor 5000 nétig. Gleichzeitig
haben Vergleichsmessungen mit einer Rontgenrohre zur radiometrischen Dickenmessung
mit einem 3 mm groflen Brennfleck gezeigt, dass von den abgebildeten Nuten nur solche
mit einer Breite ab 80 um dargestellt werden konnten. Bei einer Mikrofokusrohre wiirde

eine Steigerung der Leistung um den Faktor 5000 zu einem Anodenstrom von 15 A und
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einer durchschnittlichen Leistungsdichte im Brennfleck von 935 MW /cm? fiihren. Eine
solche Leistungsdichte fiihrt innerhalb kiirzester Zeit zur Zerstérung jedes verfiighbaren
Anodenmaterials. Eine fiir den Dauerbetrieb ausgelegte Rontgenquelle mit geeigneter
Leistung und Geometrie ist daher nicht wirtschaftlich realisierbar. Somit ist mit den
aktuell verfiigharen technischen Mitteln kein wirtschaftlicher Einsatz dieses Verfahrens fiir

die genannte Priifaufgabe moglich.

2.1.2 Ultraschallpriifung

Ein anderes weit verbreitetes Verfahren zur Detektion innerer Einschliisse ist die Ultra-
schallpriifung. Ublich ist eine Ein- und Auskopplung des Schalls mittels eines fliissigen
Koppelmittels. Beispielsweise erfolgt die Ultraschallpriifung von Grobblech in einem Was-
serbad oder unter einem kraftigen Wasserstrom. In beiden Féllen gleiten einzeln gelagerte
Ultraschallképfe auf Verschleifischuhen in mdéglichst kleinem Abstand {iber die Materialo-
berfliche. Ein solche Form der Ankopplung wiére fiir Feinstblech auf Grund der moglichen
Beschidigungen der Oberfliche und der Materialgeschwindigkeit nicht anwendbar. Eine
beriihrungslose Art der Ein- und Auskopplung von Ultraschall in elektrisch leitfahiges
Material ohne Beeintriachtigung von dessen Oberfliche sind elektromagnetische Schallwand-
ler (EMAT). Diese kénnen auf ein Koppelmittel verzichten, da sowohl die Ubertragung
der Krafte fiir das Anregen einer Schallwelle als auch die Detektion von Schallwellen im
Material elektromagnetisch erfolgen. Hierfiir wird das Material von einem Permanent-
oder Elektromagneten magnetisiert. Durch eine im Magnetfeld dieses Magneten iiber
der Materialoberfliche liegende Spule werden nun zusétzlich Wirbelstrome im Materi-
al induziert. Durch das duflere Magnetfeld wirkt auf diese eine Lorentz-Kraft, welche
Schallwellen im Material anregt. Ist das Material ferromagnetisch, kann zusétzlich der
Effekt der Magnetostriktion zur Schalleinkopplung genutzt werden: Durch das Anlegen
eines dufleren Magnetfelds wird die Lage der magnetischen Dipole im Material verédndert.
Dadurch kommt es zu einer Deformation des Materials. Handelt es sich bei dem angelegten
Magnetfeld um ein Wechselfeld, kénnen im Material Schallwellen angeregt werden.

Die Detektion der angeregten Schallwellen findet in beiden Fillen iiber die jeweils inversen
Mechanismen statt.

Ein Nachteil von EMATS ist deren Grofle. Ein kompakter EMAT-Priifkopf mit einem
Durchmesser von 10 mm besitzt eine Fliche von etwa 78,5 mm?. Im Vergleich dazu hétte
ein Defekt mit einem Durchmesser von 100 pum eine Querschnittfliiche von 0,007 mm?.
Selbst in dem Fall, dass der Defekt jeglichen Ultraschall absorbiert, wiirde seine Anwesen-
heit bei einer Schwichungsmessung im Rahmen einer Durchschallungspriifung hochstens
zu einer Verringerung der Signalamplitude um ca. 0,009 % fithren. Da die erwarteten

Schwankungen durch die Materialstruktur, Variationen des Luftspalts und Abweichungen
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der einzelnen elektrischen Pulse untereinander deutlich iiber diesem Wert liegen, ist keine
Detektion von Einschliissen dieser Groflenordnung mittels Schwichungsmessung moglich.
Eine Priifung mit dem Impuls-Echo-Verfahren senkrecht zur Bandoberfldche ist ebenfalls
nicht praktikabel. Fiir dieses ist eine klare zeitliche Unterscheidung zwischen dem Echo
der Riickseite des Materials und dem Echo eines Defektes nétig. Hinderlich ist hierbei die
begrenzte Frequenz des Ultraschalls. Die frequenzabhéngige Streuung und Absorption von
Ultraschallwellen in einem Material hingt stark von dessen Kornstruktur ab. Bei Stahlen
ist diese nicht einheitlich, so dass die héchste nutzbare Frequenz stark von der Legierung
und der Verarbeitung abhingt. Fiir das Priifgut kann von mittleren Korngrofien zwischen
10 pm und 20 pm ausgegangen werden. Bei einem anisotropen Material wie Feinstblech ist
unterhalb einer Wellenlénge vom 10-fachen des mittleren Korndurchmessers auf Grund von
Streuung keine Priifung mehr moéglich. Auch kann bereits ab einer Wellenldnge, welche dem
100-fachen der mittleren Korngrofle entspricht, von einer Beeintrachtigung der Priifung
durch Streuung an den Korngrenzen ausgegangen werden. Ausgehend von 10 um groflen
Kornern entspricht dies, bei einer Schallgeschwindigkeit in Stahl von 5900 m/s, jeweils
Frequenzen von 5,9 MHz beziehungsweise 59 MHz.

In der Praxis werden fiir die Ultraschallpriifung von Stahl meist Frequenzen bis 10 MHz
eingesetzt, da sich dartiber hinaus die Streuung im Material als storend erweist [10]. Da
sich die Stérke des spezifizierten Materials zwischen 100 gm und 500 pm bewegt, entspricht
die kleinste Materialstiarke selbst bei 59 MHz Schallfrequenz nur einer Wellenldnge. Eine

zeitliche Auflésung von Defekten ist mit einer solchen Konfiguration daher nicht méglich.

| Materialbreite |

4 3 4
==

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer Impuls-Echo-Messung quer zum Band

Denkbar wire eine Impuls-Echo-Messung quer zum Band. Eine solche ist in Abbildung 2.4
am Beispiel einer EMAT-Anregung (1) skizziert. Hierbei werden, je nach Verhéltnis zwi-
schen Wellenlénge und Materialstérke, Rayleigh- beziehungsweise Lambwellen (2) angeregt.
Diese bewegen sich, ausgehend vom Wandler quer zum Band. An der Bandkante sowie an
Defekten (3) kommt es zu Reflexionen (4). Wie beim senkrechten Impuls-Echo-Verfahren

weisen auch hier weitere, zeitlich vor dem Riickwandecho liegende Signale auf Defekte hin.
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Ein dieses Prinzip nutzendes Gerdt wurde sowohl im Labor als auch in einer Produktions-
linie getestet. Die Anregung und Messung des Schalls erfolgte mittels eines EMAT. Die
gepulste, elektrische Magnetisierung und die Anregung erfolgten dabei jeweils von zwei
unterschiedlichen Materialseiten. Das Band konnte sich daher bei der Priifung nicht auf
einer Rollenoberflache befinden, sondern musste zwecks beidseitiger Erreichbarkeit frei
gespannt sein. Dabei betrug der Abstand zum Material im Mittel 0,5 mm. Da das Band
trotz hoher mechanischer Spannung bei schneller Bewegung zu Schwingen mit deutlich
groBeren Amplituden neigt, musste das Messgerdt permanent durch eine hochdynamische
Verfahrung nachgefiihrt werden. Die Frequenz des angeregten Schalls lag bei 1,2 MHz, die
Breite der Schallkeule bei ca. 100 mm. [§]

Grundséatzlich war das Gerét in der Lage, kiinstliche Fehler in Form von Bohrungen und
groBere natiirlich Einschliisse zu detektieren. Allerdings erwies sich die mit dem Mess-
prinzip erreichbare Empfindlichkeit als unzureichend. Luftgefiillte Bohrungen konnten
unter Laborbedingungen erst ab einem Durchmesser von 300 pum sicher detektiert wer-
den. Gleichzeitig ist die Differenz der Schallimpedanz des Bandmaterials zu typischen
Einschlussmaterialien geringer als zu Luft. Daher sinkt bei echten Einschliissen der Anteil
des reflektierten Schalls und somit die Empfindlichkeit des Priifsystems. Auch kam es
bei hoheren Wiederholraten bereits bei unter 50 Hz zu storenden Mehrfachdetektionen
der Riickwandechos. Dadurch war keine Steigerung der Wiederholrate auf iiber 120 Hz
moglich, was fiir eine vollstdndige Bandabdeckung bei maximaler Anlagengeschwindigkeit
notwendig wére. Durch diese Einschrankungen hat sich das Priifverfahren als nicht fiir die

vorliegende Priifaufgabe geeignet erwiesen [8].
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2.2 Magnetisches Streuflussverfahren

2.2.1 Magnetismus

Der Begriff des Magnetismus beschreibt magnetische Krifte, welche auf Materialien und
Ladungen wirken konnen. Je nach deren Beschaffenheit und relativer Bewegung kommt es
dabei zu sehr unterschiedlichen Auspriagungen dieser Wechselwirkungen.

Allgemein beschrieben wird der Magnetismus durch die Elektrodynamik, welche einen
Zusammenhang zwischen magnetischen und elektrischen Feldern herstellt. Dieser wird
durch die Maxwell-Gleichungen definiert [11]:

V-D=p (2.2)
- - 9D -

H-— = 2.
V x T J (2.3)
. . 0B

V-B=0 (2.5)

Bei D handelt es sich um die elektrische Flussdichte, bei p um die Ladungsdichte und bei H
um die magnetische Feldstérke. J stellt die Stromdichte, E die elektrische Feldstirke und
B die magnetische Flussdichte dar. Fiir die magnetische Feldstdarke und die magnetische

Flussdichte gilt dabei folgender Zusammenhang;:

B = pop H (2.6)

Hierbei sind po und p, die magnetischen Permeabilitdten im Vakuum und in Materie.
Wiéhrend es sich bei der magnetischen Feldkonstante jp um eine Naturkonstante handelt,
ist die relative Permeabilitédt u, stark material- und feldstdrkeabhéngig. Im Allgemeinen
wird bei festen Stoffen zwischen drei verschiedenen Arten des Magnetismus unterschie-
den: Diamagnetismus, Paramagnetismus und Ferromagnetismus. Diamagnetische Stoffe
schwichen duflere Magnetfelder in ihrem Inneren ab, fiir ihre relative Permeabilitéat gilt
somit p, < 1. Innerhalb paramagnetischer Stoffe werden duflere Magnetfelder hingegen
verstiarkt. Daher haben diese eine relative Permeabilitdt p, > 1. In ferromagnetischen
Stoffen ist die Verstirkung von dufleren Magnetfeldern wiederum viel stérker als in parama-
gnetischen Stoffen. Diese besitzen eine deutlich héhere relative Permeabilitét, p, >> 1. Das

unterschiedliche Verhalten wird durch den unterschiedlichen atomaren Aufbau der Stoffe
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verursacht. Entscheidend dabei ist das magnetische Moment der einzelnen Atome, welches
hauptséchlich von der Struktur ihrer Elektronenschalen abhéngt: Wéhrend der Atomkern
ein fiir diese Betrachtung vernachléssigbar kleines magnetisches Moment aufweist, besitzen
die Elektronen (geméf des Schalenmodells) magnetische Momente, welche von ihren Spins
und Bahndrehimpulsen herriihren.

Sind alle Schalen eines Atoms vollstindig mit Elektronen besetzt, gleichen sich deren
magnetische Momente nach auflen hin aus. Setzt man solche Atome einem &dufleren Ma-
gnetfeld aus, kommt es, dhnlich einem mechanischen Kreisel, zur Larmorprézession. Dabei
prizediert das Atom um die Richtung des &ufleren Magnetfelds. Dies fiithrt zur Bildung
magnetischer Dipole, welche dem dufleren Feld entgegengerichtet sind. Eine anschauliche
Vorstellung ist die Induktion eines dem &ufleren Feld entgegengesetzen magnetischen
Moments geméfl der Lenzschen Regel. Daher werden &uflere Felder abgeschwécht und ein
solcher Stoff ist somit diamagnetisch.

Grundsétzlich tritt der Effekt der Abschwichung &uflerer Felder durch die Larmor-
Prézession nicht nur in dia- sondern auch in para- und ferromagnetischen Stoffen auf.
Allerdings tiberwiegen bei den beiden letztgenannten Effekte, welche das Magnetfeld in
deren Innerem verstérken.

Atome mit nicht vollstéindig besetzten Schalen besitzen im Gegensatz zu solchen diamagne-
tischer Stoffe ein magnetisches Moment. Deren Ausrichtung ist zunéchst gleichverteilt. Wer-
den sie einem dufleren Magnetfeld ausgesetzt, richten sie sich mit zunehmender Feldstérke
an diesem aus, wobei parallele oder antiparallele Orientierungen moglich sind. Da sich mehr
Atome parallel als antiparallel zum Magnetfeld ausrichten, wird dieses verstiarkt. Bei den
meisten Stoffen haben die Atome jedoch nur schwache Wechselwirkungen untereinander.
Deren Energie liegt auch bei Normalbedingungen unterhalb der thermischen Energie.
Daher kommt es zu keiner dauerhaften Ausrichtung der Atome und der Anteil der parallel
zum dufleren Feld ausgerichteten Teilchen entspricht einem thermischen Gleichgewicht.
In Folge dessen ist die Verstiarkung des Magnetfelds innerhalb solcher Stoffe nur gering
und nimmt mit steigender Temperatur weiter ab. Auch verschwindet das Feld in deren
Inneren unverziiglich mit einer Deaktivierung des dufleren Feldes, da sich die Atome durch
thermische Bewegung erneut vollstandig zuféllig ausrichten. Stoffe mit diesem Verhalten
sind somit paramagnetisch.

Bei einer kleinen Gruppe von Stoffen sind Atome mit nicht vollstdndig besetzten Schalen
zusétzlich aneinander ausgerichtet. Durch quantenmechanische Zusammenhénge ist darin
eine antiparallele Orientierung von deren magnetischen Momenten energetisch ungiinstig.
Daher kommt es auch ohne &uflere Felder in kleinen Bereichen des Materials, den Weiss-
sche Bezirken, zu einer vollstdndig parallelen Ausrichtung der magnetischen Momente.
Da die Weissschen Bezirke jedoch untereinander zufillig ausgerichtet sind, gleichen sich
deren Felder ohne dufleres Magnetfeld aus. Wird ein solches angelegt, verschieben sich

die Grenzen der Weissschen Bezirke, Bloch-Winde genannt, zu Gunsten der am dufleren
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Feld ausgerichteten und somit energetisch giinstigsten. Auf dieser Weise bewirkt auch
ein schwaches dufleres Feld die Ausrichtung einer groffen Anzahl Atome. Dadurch kommt
es zu einer deutlichen Verstarkung duflerer Magnetfelder. Daher sind solche Stoffe fer-
romagnetisch. Werden ferromagnetische Stoffe auf hohe Temperaturen erwérmt, kann
die thermische Energie der Atome die Energie der Ausrichtung innerhalb der Weissschen
Bezirke iibersteigen. Oberhalb der Curie-Temperatur, welche beispielsweise fiir Eisen bei
768 °C' liegt, verhalten sich ferromagnetische Stoffe paramagnetisch. Auch bleibt die Magne-
tisierung ferromagnetischer Stoffe im Gegensatz zu dia- und paramagnetischen Stoffen auch
nach Entfernen des dufleren Magnetfelds zum Teil erhalten, was als Remanenz bezeichnet
wird: Die Grenzen zwischen den Weissschen Bezirken bewegen sich nicht vollsténdig in ihre
urspriingliche Lage zuriick, so dass nach einer anfinglichen Magnetisierung innerhalb des
Materials eine Flussdichte B # 0 trotz Abwesenheit externer magnetischer Spannungen
(Feldstarke H innerhalb des Materials = 0) vorliegt. Anschaulich dargestellt wird dies in
typischen Hysteresekurven von ferromagnetischen Materialien. Eine solche ist in Abbildung

2.5 schematisch dargestellt.

A Induktion B

Sattigungsinduktion

Remanenz V

/ Feldstarke H

—— Kurve nach Magnetisierung
—— Neukurve

Bereich hochster Permeabilitat

Abbildung 2.5: Skizze der Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials [12]

Zu erwiahnen sind auch antiferro- und ferrimagnetische Stoffe. Antiferromagnetische Stoffe
besitzen, wie auch ferromagnetische Stoffe, Atome mit einem &ufleren magnetischen Mo-
ment, welche ebenfalls Weisssche Bezirke mit fester Ausrichtung der magnetischen Momente
bilden. Diese sind jedoch im Gegensatz zu ferromagnetischen Stoffen bei benachbarten Ato-
men antiparallel und die magnetischen Momente der Atome beider Ausrichtungen gleich,

daher gleichen sich diese vollstandig aus. Somit kommt es in einem &ufleren Magnetfeld
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zwar zu einer Verschiebung der Bloch-Wiande und damit zu einer Ausrichtung der Atome,
eine Verstarkung des &uleren Magnetfelds findet allerdings nicht statt.

Ferrimagnetische Stoffe besitzen ebenfalls Atome mit einem dufleren magnetischen Moment,
welche in Weissschen Bezirken antiparallel zueinander ausgerichtet sind. Die benachbarten
Atome besitzen jedoch unterschiedliche magnetische Momente, so dass sich diese nicht
vollstandig ausgleichen. Es kommt zu einer Verstiarkung dulerer Magnetfelder und der
Ausbildung einer Remanenz. Allerdings sind beide Effekte schwicher als bei ferromagneti-
schen Stoffen. Neben ferromagnetischen Materialien besitzen auch ferrimagnetische Stoffe
in Form von Ferriten eine grofle technische Bedeutung. Die Permeabilitdt von sowohl
ferro- als auch ferrimagnetischen Stoffen ist abhéngig von der magnetischen Feldstérke und
sinkt bei hohen Feldstirken stark ab. Ein immer groflierer Anteil der weissschen Bezirke
richtet sich am dufleren Feld aus, so dass dieses fiir eine weitere Steigerung der Feldstérke
immer hohere Werte annehmen muss. Der Zustand, in dem alle Atome entlang des dufleren
Feldes ausgerichtet sind, wird als Sattigung bezeichnet. Gegeniiber weiteren Steigerungen
der Feldstédrke iiber die Sattigungsfeldstdarke hinaus besitzt das Material eine relative
Permeabilitidt von p, = 1 [13] [14].

2.2.2 Magnetischer Streufluss

Magnetische Felder konnen anschaulich durch magnetische Feldlinien beschrieben werden.
Sie geben die Richtung und, iiber ihre Dichte, die Kraft wieder, welche das Magnetfeld in
jedem Punkt im Raum auf einen magnetischen Korper ausiibt. Da Magnetfelder gemaf
der Maxwell-Gleichung 2.5 nicht divergieren, sind magnetische Feldlinien stets in sich
geschlossen und verlaufen stets entlang des Pfades mit der geringsten Reluktanz R,,. Diese

lasst sich gemafl der Gleichung

l
B MOMTA

R, (2.7)

bestimmen, wobei es sich bei [ um die Linge und A um die Querschnittfliche des ma-
gnetischen Kreises handelt. Hieraus ist ersichtlich, dass Stoffe mit einer hohen relativen
Permeabilitdt p, eine niedrige Reluktanz besitzen. Somit werden Magnetfelder in ferroma-
gnetischen Stoffen gefithrt. An den Grenzflachen zwischen Stoffen mit unterschiedlicher
relativer Permeabilitdt kommt es zudem zu einer Brechung der Feldlinien: Aus der Maxwell-
Gleichung 2.5 folgt die Stetigkeit der Normalkomponente der magnetischen Flussdichte B.
Gleichzeitig ist die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstérke H bei Abwesenheit

von Stromen in der Grenzfliche gemafl der Maxwell-Gleichung 2.3 ebenfalls stetig.
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Auf dieser Grundlage lisst sich das Brechungsgesetz fiir magnetische Feldlinien aufstellen:

tan(aq) _m
tan(ag)  po

(2.8)

Eine anschauliche Darstellung liefert Abbildung 2.6:

oF
“ M1

a
Az

M2

Abbildung 2.6: Feldlinienverlauf beim Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen
Permeabilitidten [15]

a1 beziehungsweise «s sind die Winkel der Feldlinie zum Normal der Oberfliche und p4q
und po die relativen Permeabilitdten der beiden Stoffe, welche die Grenzfliche bilden.
Es ist ersichtlich, dass magnetische Feldlinien aus der Luft stets in spitzen Winkeln in
Stoffe mit hoher relativer Permeabilitat {ibergehen. Abbildung 2.7 stellt den Verlauf der

Feldlinien eines Magnetfelds dar, in welchem sich ein ferromagnetischer Korper befindet:

W
iy

Abbildung 2.7: Skizze des Feldlinienverlaufs in einem sich im Magnetfeld befindlichen
ferromagnetischen Korper [16]

Bis auf Ein- und Austrittflichen verlauft das Magnetfeld innerhalb des Materials laminar.

Da die Feldlinien in dem skizzierten Beispiel fast senkrecht in das Material eintreten,
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kommt es zu keiner starken Brechung.

Eine innerhalb des Materials liegende Ungénze wie beispielsweise ein Riss, ein Loch oder
eine Pore, welche eine lokale Anderung des magnetischen Querschnitts darstellt, wird von
den meisten Feldlinien umlaufen, wihrend nur wenige durch die Ungénze weiterlaufen. Dies
fithrt zu einer Verdichtung der Feldlinien an deren Réndern. Im Bereich der Ungénze nimmt
die Reluktanz des Materials somit stark zu, da lokal sowohl der magnetische Querschnitt
verkleinert als auch die relative Permeabilitdt reduziert sind. Ein Teil der Feldlinien tritt
daher, wie in Abbildung 2.8 dargestellt, am Ort der Ungéinze aus der Materialoberfliche
aus. Das sich so auf der Materialoberfliche ausbildende Magnetfeld wird als magnetischer

Streufluss bezeichnet.

—

v
——

)

{ly

Abbildung 2.8: Skizze des Feldlinienverlaufs in einem sich im Magnetfeld befindlichen
ferromagnetischen Kérper mit Oberflichenriss [16]

Die Feldlinien werden beim Ein- und Austritt aus dem ferromagnetischen Material ge-
brochen. Dadurch ist das magnetische Streufeld deutlich grofier als die ihm zu Grunde
liegende Ungéinze. Dies bildet die Grundlage fiir die Detektion von Materialfehlern mittels
magnetischer Streuflusspriifung. Fiir eine moglichst ausgepréigte magnetische Brechung
sollte geméfl des Ausdrucks 2.8 ein moglichst grofler Permeabilitdtsunterschied an der
Grenzfliche angestrebt werden. Die als pu = % mit der Induktion B und der Feldstéirke H
definierte Permeabilitdt wiederum ist bei ferri- und ferromagnetischen Materialien eine
Funktion der Feldstédrke und entspricht der Steigung der in Abbildung 2.5 skizzierten
Hysteresekurve. Es wird daher davon ausgegangen, dass sich die Magnetisierung des

Werkstiicks innerhalb der rot hinterlegten Bereiche der Hysteresekurve bewegen sollte.

Die Ausprigung des magnetischen Streuflusses héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab.
Dazu gehoren die Eigenschaften des gepriiften Materials, die Feldstéarke des angelegten
Feldes, die Geometrie des Fehlers, seine Ausrichtung zum Magnetfeld sowie seine Lage
innerhalb des Materials. Zudem sind die Geometrien natiirlicher Fehler haufig komplex
und deren relative Permeabilitiat unbekannt [15] [17]. Daher dienen die im Folgenden
dargestellten Ansétze lediglich zur Abschétzung der erwarteten Streufelder. Genauere
Daten zu den Streufeldern von kiinstlichen und in erster Linie von natiirlichen Fehlern in

Weifiblech kénnen nur empirisch gewonnen werden.
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Drei Ansitze zur theoretischen, analytischen Berechnung des magnetischen Streuflusses
einfacher Fehlergeometrien haben Verbreitung gefunden: Der Ansatz von Forster, von

Shcherbinin und Pashagin sowie von Edwards und Palmer.

Forsters Berechnung beziehen sich zunéchst auf den Streufluss einer rechteckigen, unend-
lich tiefen und langen Nut (vollstdndige Durchtrennung). Deren Feldverlauf entspricht
dabei iiber der Werkstiickoberflache Halbkreisen, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt
der Nut M an der Werkstiickoberflache iibereinstimmt. Ein solches Feld kann durch
das Feld eines stromdurchflossenen, zylindrischen Leiters nachgebildet werden, dessen
Durchmesser der Nutbreite und dessen Mittelpunkt dem Mittelpunkt der Nut entsprechen.
Darauf beruht die Berechnung des Streuflusses einer Nut mit endlicher Tiefe. Hierfiir
wird, wie in Abbildung 2.9 dargestellt, auf deren Boden ein weiterer Leiter angenommen,
welcher von einem entgegengesetzten, gleich grofien Strom durchflossen wird wie der an

der Werkstiickoberfliche angenommene Leiter.

Angenommene
stromdurchflossene

Leiter
X

Nuttiefe
T

NN

7

Abbildung 2.9: Skizze der Anordnung zur Berechnung des Streuflusses einer Nut nach
Forster

Aus dieser Betrachtung resultieren folgende Ausdriicke fiir die tangentiale Streuflusskom-
ponente H, und die normale Streuflusskomponente H, in Abhéngigkeit vom parallelen Ab-

stand x vom Nutmittelpunkt und vom senkrechten Abstand y von der Werkstiickoberflache:

Y y+T

S
Hx:Hs'_' _
T x2+y2 .T2+<y+T)2

(2.9)
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T T

s
L2 — 2.10
T |22+y? 224 (y+T)? (2.10)

H, = H,

Bei H, handelt es sich dabei um die magnetische Feldstérke innerhalb der Nut, welche in

folgendem Zusammenhang mit der Feldstédrke im umgebenden Material H, steht:

241

1 2T
Hr S +1

H,=H,- (2.11)

[18]

Im Gegensatz zu Forster leiten Shcherbinin und Pashagin Ausdriicke fiir den Streufluss
von Nuten mit nicht nur endlicher Tiefe sondern auch endlicher Lange her. Die in den
nachfolgenden Ausdriicken verwendeten Mafie und Koordinaten werden in Abbildung 2.10

verdeutlicht:

\
e z

\)‘.\
W Ay /
—p| Nutbreite |q— / «
S >

Nuttiefe
T

Abbildung 2.10: Skizze der Anordnung zur Berechnung des Streuflusses einer Nut nach
Shcherbinin und Pashagin

Da das gepriifte Werkstiick sehr grof§ gegeniiber den Ausmaflen der betrachteten Nut
ist, werden die Wéande der Nut als magnetische Monopole betrachtet. Deren Dichte wird
je nach Anwendung als konstant oder abhéngig von der Position entlang der Nutlinge
angenommen. Unter der Voraussetzung einer konstanten magnetischen Ladungsdichte gilt

fir diese [19]:

H,
= — 2.12
7T o ( )
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Die Feldstérke innerhalb der Nut H, kann dabei Gleichung 2.11 entnommen werden.

Es gelten folgende Ausdriicke fiir die beiden tangentialen Streuflusskomponenten H, (quer

zur Nut) und H, (parallel zur Nut) sowie die normale Streuflusskomponente H,:

= — arctan y+T)(+1) — — arctan yetl) )
H. = 7r tan (z+35)pn 4 t ((x+§)p12>
— arctan (y + T)(Z _ l> i arctan y(z _ l) —
e T T e
(2.13)
— arctan (y + T)(Z + l) — arctan y(z + l>
7 e ( (x — 5)pa1 ) I ((1’ - %)Pz2>+
— arctan W+Dz=l)y o arctan yz=D)
7 Areten (x = 3)pas e ((f—g)/)%)
g Oplen = EHDlpet+ (40l o e — (2= Dllpu+ (z—0]
Y8 [pu D= (D] 81 [piz+ (2 = Dllpra — (2 = 1)
(2.14)

7 [p21 — (2 + D][pa2 + (2 + 1)] + % [p23 — (2 = D][paa + (2 = 1)]

8 [par + (2 +Dl[p2 — (2 + )] 87 [pas + (2 = D)][p2s — (2 = )]

0 st W Dllpe+yl o pe+yllpes + (y + )] (2.15)

dr - [pu+yllon + @+ 1) A [par + (y + T)l[pas + ¥l

H, =

Dabei stehen py1, p12, p13, P14, P21, P22, P23 und poy fiir folgende Ausdriicke:

P11 = \/(x+§)2+(y+T)2+(z+l)2 (2.16)
mp:J@—§V+@+TV+@+w2 (2.17)
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P12 = \/(:1: + f)2 +y2+ (2 +1)? (2.18)

2
pas = \/(w— §)2+y2+(z+l)2 (2.19)
13 = \/(x + 2)2 Y+ T2+ (2 —1)? (2.20)
3 = \/(x - 2)2 Fy+ T2+ (2 —1)? (2.21)
pra = \/(:c + 2)2 24 (2 D)2 (2.22)
pos = \/(x — PP+ (-1 (2.23)

[20]. Die im Vergleich zum Ansatz von Forster aufwendige Berechnung kann auch auf
Nuten mit grofem Verhéltnis zwischen Nutbreite s und Nuttiefe 7" angewendet werden [18].
Sowohl natiirliche als auch mittels Laserbearbeitung hergestellte Ungénzen in Feinstblech
weisen typischerweise grofiere Breiten als Tiefen auf. Auch haben natiirliche Fehler haufig
Léngen, die nicht mehr als eine Gréflenordnung {iber deren Tiefe und Breite liegen. Dadurch

ist deren Modellierung durch eine Nut mit endlicher Lange vorzuziehen.

Edwards und Palmer betrachten halbelliptische Nuten endlicher Lénge. Dabei gehen
sie zunéchst von elliptischen Hohlrdumen innerhalb eines konstant magnetisierten ferroma-
gnetischen Materials aus. Die magnetische Feldstéarke innerhalb eines solchen Hohlraums
ist ebenfalls konstant. In der direkten Umgebung des Hohlraums ist selbst bei groflem
Verhiltnis zwischen Tiefe und Breite (£ & p,) die magnetische Flussdichte deutlich geringer
als im umliegenden Material. Fiir kleinere Verhéltnisse zwischen Tiefe und Breite nimmt die
Feldstérke im Bereich der Hohlraums weiter ab. Bei den in der Streuflusspriifung iiblichen
Magnetisierungsfeldstérken ist daher nicht mehr davon auszugehen, dass im Bereich des
Hohlraums die Séattigungsfeldstiarke des Materials erreicht wird. Die relative Permeabi-
litdt p, im Bereich der Nut wird daher als konstant angenommen. Ein Losungsansatz
mit magnetischen Spiegelladungen, veranschaulicht in Abbildung 2.11, ergibt fiir an der
Materialoberfliche liegende semielliptische Nuten die selbe innere Feldstérke wie fiir gleich

grofle elliptische Hohlrdume, die sich innerhalb des Materials befinden.
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Abbildung 2.11: Skizze der durch Edwards und Palmer betrachteten Defektgeometrien

Deren Streufeld kann in guter Ndherung durch rechteckige Nuten mit konstanter ma-
gnetischer Ladungsdichte an deren Wénden approximiert werden. Daher ist Shcherbinin
und Pashagins Ansatz, speziell unter der Annahme einer konstanten Ladungsdichte an
den Nutwinden, dazu geeignet, den erwarteten Streufluss von Nuten ndherungsweise zu
bestimmen. Dabei sind, wie von Edwards und Palmer dargestellt, die analytisch berechne-
ten Streufliisse einer rechteckigen und einer semielliptischen Nut ndherungsweise gleich.
Urséchlich dafiir ist die nahezu konstante Polarisation innerhalb der Nut in ihrem oberen

Teil. Gleichzeitig hédngt das Streufeld im Nahbereich der Nut hauptséchlich von deren
1

Polarisation an der Materialoberfliche ab. Durch den zu : proportionalen Abfall der
magnetischen Flussdichte hat die Polarisation im unteren Teil der Nut lediglich schwachen
Einfluss auf das Streufeld. Somit ist davon auszugehen, dass kleine Abweichungen von der
rechteckigen Form wie beispielsweise abgerundete innere Ecken nur geringen Einfluss auf
die GroBenordnung des Streufelds der Nut besitzen. Diese Naherung liefert stets einen in
Abhéngigkeit von tatséchlicher Defektgeometrie und Luftspalt zu niedrigen Wert fiir den
Streufluss. In der praktischen Anwendung ist daher stets von grofleren Feldstidrken und

damit von giinstigeren Voraussetzungen auszugehen. [21]
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2.3 Magnetfeldsensoren

Zur Detektion der Streufliisse von Defekten werden geeignete Magnetfeldsensoren benétigt.
Die geringe Grofle der gesuchten Fehler im Vergleich zu den Maflen des untersuchten
Materials erfordert eine hohe raumliche Auflésung. Somit wiirde in einem Industriesystem
eine grofle Anzahl an Sensoren verbaut. Diese sind, auf Grund der Néhe zum bewegten
Priifgut, unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt und durch moglichen Bandkontakt
als potentielle Verschleifiteile anzusehen. Sie miissen eine hohe Empfindlichkeit besitzen
und moglichst robust sowie in groffer Menge zu vertretbaren Kosten verfiigbar sein. Da
bewegtes Material gepriift werden soll, sind die vom Priifgeréit aufzunehmenden Felder als

veranderlich anzusehen.

2.3.1 Spulen

Spulen sind einfache, sehr robuste und je nach Frequenz empfindliche Sensoren fiir
verdnderliche Magnetfelder. Eine Fertigung in geeigneten Abmessungen wire sowohl
mit Luft- als auch mit einem ferromagnetischem Kern moglich. Speziell beim Einsatz eines
aus der Spule hervorstehenden Kerns ergébe sich eine sehr hohe Besténdigkeit gegeniiber
mechanischer Beschadigung durch Materialkontakt. Die in einer Spule mit N Windun-
gen auf Grund einer Flussinderung ® induzierte Spannung Us,q ergibt sich aus dem in

Gleichung 2.4 beschrieben Induktionsgesetz.

Uppa = —N - & (2.24)

Bei niedrigeren Frequenzen nimmt die Empfindlichkeit von Spulen deutlich ab. Da auch
sich langsam bewegendes Material ohne Empfindlichkeitseinbuflen untersucht werden soll,
sind Halbleitersensoren besser fiir die vorliegende Priifaufgabe geeignet. Die angedachte
rdumliche Sensordichte wiirde zudem nur senkrecht ausgerichtete Spulen zulassen. Diese
wiirden daher hauptsichlich zur Werkstiickoberflache senkrechten Streufluss detektieren.
Durch die magnetische Brechung sind in der Ndhe der Priifgutoberfliiche senkrechte und mit
steigendem Abstand zunehmend parallele Streuflusskomponenten zu erwarten. Daher sind
Sensoren mit einer zur Werkstiickoberfliche parallelen Empfindlichkeitsrichtung vorteilhaft

fiir einen moglichst grofien Luftspalt.
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2.3.2 Magnetooptische Sensoren

Magnetooptische Sensoren auf Grundlage des Faraday-Effekts sind kommerziell verfiigbhar.
Der Faraday-Effekt beschreibt die Drehung der Polarisationsebene von linear polarisiertem
Licht in einem von einem Magnetfeld durchsetzten transparenten Material. Durch den
Einsatz von auf die Anwendung optimierten Stoffen kénnen so Magnetfelder mittels
gewoOhnlicher optischer Kameras abgebildet werden. Dadurch sind Sensoren mit sehr hoher
rdumlicher Auflésung und Bandbreite realisierbar. Die Empfindlichkeit ist jedoch auch bei
optimierten Materialien vergleichsweise gering. Beim Einsatz in einem Industriesystem
wéren daher ein sehr kleiner Luftspalt erforderlich. Zudem ist das optisch aktive Material,
welches sich direkt an der Sensoroberfliche befindet, sehr empfindlich fiir mechanische
Beschéadigungen. Daher sind solche Sensoren fiir eine Anwendung in der Produktion nicht
geeignet. Praktikabel ist jedoch der Laboreinsatz. Eine Magnetfeldkamera Typ mageye
des Herstellers matesy dient als Referenzsystem im Labor und stellt eine Alternative zur

Magnetpulverpriifung dar.

2.3.3 Hall-Sensoren

Hall-Sensoren sind Sensoren fiir magnetischen Fluss. Sie erzeugen eine elektrische Span-
nung, welche proportional zur der den Sensor durchsetzenden Induktion ist. Fliefit, wie in
Abbildung 2.12 skizziert, ein in physikalischer Stromrichtung dargestellter Strom I durch
einen flachen Leiter, kommt es iiber den gesamten Leiterquerschnitt zu einer gleichméfigen
Elektronenbewegung. Wird der Leiter von einem &ufleren magnetischen Fluss § durch-
setzt, wirkt auf die sich durch den Leiter bewegenden Elektronen eine Lorentzkraft. Mit
einer Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Leiter vy und einem zum Leiter normalen
Magnetfeld betragt diese:

Fp = (—¢) - var - ‘?) (2.25)

Durch die Lorentzkraft werden die sich durch den Leiter bewegenden Elektronen abgelenkt,
wodurch quer zum Leiter eine Spannung gemessen werden kann. Diese stellt sich so ein,
dass sich die dadurch wirkende Coulombkraft Fio und die Lorentzkraft F} ausgleichen. Die
quer zum Leiter gemessene Hall-Spannung Uy ergibt sich bei einem Leiter mit der Breite
b daher aus Gleichung 2.26.
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Fy = Fe
& (=) v [B] = (o) % (2.26)

SUg=vg-B-b

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Leiter ist materialabhéngig und ergibt sich

aus der Elektronendichte im Leiter n und der Stromdichte j:

gy = — (2.27)

Fortschritte in der Halbleitertechnik ermoglichten auf Grundlage dieses bereits 1879
von E. H. Hall entdeckten Prinzips die Herstellung von zunehmend empfindlicheren

Magnetometern. [22]

H
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A

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Hall-Effekts

Hall-Sensoren werden bereits erfolgreich fiir zerstorungsfreie Priifaufgaben eingesetzt. Die
meisten kommerziellen Hall-Sensoren besitzen einen, dem eigentlichen Hall-Element nach-
geschalteten, internen Verstérker. Mit diesem liegen typische Empfindlichkeiten zwischen
30 ¥ und 200 2. [23] [24]
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2.3.4 GMR-Sensoren

GMR-Sensoren besitzen eine gegeniiber Hall-Sensoren verbesserte Empfindlichkeit bei
besserer Bandbreite, besserem Rauschverhalten und geringerer Leistungsaufnahme. Ty-
pische Empfindlichkeiten kommerzieller GMR-Gradiometer liegen bei maximaler Be-
triebsspannung zwischen 70 % und 300 % Diese wird jedoch ohne internen Verstérker
durch das Sensorelement selbst erzielt. [25] Typische Anwendungen, fiir welche diskre-
te Hall- und GMR-Sensoren gefertigt werden, sind die Drehzahl- oder Winkelmessung
an Zahnradern, Zahnriemenscheiben oder Polringen. Hier ermoglichen GMR-Sensoren,
verglichen mit Hall-Sensoren, grofiere Abstinde zum rotierenden Teil [26]. Des Weiteren
reagieren GMR-Sensoren auf zum Die parallele Flusskomponenten, Hall-Sensoren jedoch
auf zur Sensorfliche senkrechte. Da ein moglichst grofler Luftspalt erreicht werden soll, ist
die Empfindlichkeitsrichtung von GMR-Sensoren ein weiterer Vorteil. Daher kommen bei
der Entwicklung des Priifsystems GMR-Sensoren zum Einsatz. [27]

Die Grundlage fiir diese Sensoren bildet der GMR-Effekt. Er beruht auf der unterschiedli-
chen Streuung von Elektronen am Kristallgitter eines Leiters, dessen Atome ein duferes
magnetisches Moment besitzen, in Abhéngigkeit von der Ausrichtung ihres Spins. Die
Streuung ist bei paralleler Ausrichtung gering und verstérkt sich bei antiparalleler so-
wie chaotischer Anordnung der magnetischen Momente zum Spin. Dies fithrt zu unter-
schiedlichen mittleren freien Wegléngen der Leitungselektronen in Abhéngigkeit von der
Ausrichtung ihres Spins hinsichtlich der magnetischen Momente der Atome des Leiters.
Somit erfahrt ein Elektron in Abhéngigkeit von dieser Ausrichtung unterschiedliche elek-
trische Widerstédnde, da die Leitfdhigkeit eines Materials proportional zur mittleren freien
Weglidnge seiner Leitungselektronen ist. In vielen Leitern ist die mittlere freie Wegldnge
von Elektronen mit wenigen Nanometern deutlich kiirzer als die Spin-Diffusionsléinge.
Innerhalb dieser behalten Elektronen ihren Spin bei. Der Effekt des, von der Ausrichtung
des Elektronenspins zum magnetischen Moment der Leiteratome abhéngigen elektrischen
Widerstands kann daher bei diinnen Schichten beobachtet werden, deren Dicke kleiner als
die Spin-Diffusionslédnge ist. Der elektrische Widerstand diinner Schichten aus ferroma-
gnetischen Materialien lésst sich somit fiir Elektronen mit einer Spinrichtung durch ein
duBeres Magnetfeld beeinflussen. Da die Spinrichtung der Elektronen im Leiter zufillig ist,
wiirde eine dulere Widerstandsmessung den entsprechend gewichteten Mittelwert aus den
Widerstdnden ergeben, welche Elektronen der beiden unterschiedlichen Spinrichtungen
erfahren. Es wére nicht moglich, von dem elektrischen Widerstand auf das &uflere Ma-
gnetfeld zu schlieBen. Daher werden mindestens zwei diinne ferromagnetische Schichten
parallel zueinander angeordnet und durch eine diinne paramagnetische Schicht mit hoher
elektrischer Leitfihigkeit getrennt. In Folge des Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida-(RKKY-)
Effekts kommt es dabei zu einer Wechselwirkung der magnetischen Momente der beiden

ferromagnetischen Schichten. Je nach Dicke der paramagnetischen Schicht richten sich diese
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abwechselnd parallel (Gesamtanordnung ferromagnetisch) oder antiparallel (Gesamtanord-
nung antiferromagnetisch) zueinander aus. Zur Herstellung eines GMR-Sensors wird die
Dicke der paramagnetischen Schicht so gewahlt, dass es zu einer antiparallelen Ausrichtung
der magnetischen Momente der ferromagnetischen Schichten kommt. AuBere Felder kénnen
die Richtung der magnetischen Momente der Schichten jedoch weiterhin an sich ausrichten.
Bei anschliefender Entfernung des dufleren Feldes stellt sich der urspriingliche Zustand
ein. Abbildung 2.13 zeigt die Wirkung duflerer Felder auf eine solche Anordnung: werden
die magnetischen Momente der Schichten durch ein dufleres Feld in die selbe Richtung
ausgerichtet, steigt der Widerstand fiir Elektronen einer Spinrichtung zwar an, fallt fiir
Elektronen mit entgegengesetztem Spin jedoch stark ab. Ohne &dufleres Feld erfahren
Elektronen je nach Spinrichtung in einer der Schichten eine grofie und in der anderen eine
geringe Streuung. Der Gesamtwiderstand der Anordnung wird somit durch duflere Felder

verringert.
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Abbildung 2.13: Wirkungsweise eines GMR-Sensors [28]

Bei vielen kommerziell erhéltlichen GMR-Sensoren, beispielsweise auch bei den untersuch-
ten Sensoren des Herstellers NVE, unterscheidet sich die tatséchliche Umsetzung von der
Darstellung der Skizze. Der Stromfluss erfolgt nicht quer zu den Schichten sondern in
deren Ebene. Dadurch kann der Widerstand des Sensors stark erhoht werden, was die
anschlieBende Signalaufbereitung vereinfacht. Der Messeffekt kommt durch weitere Streu-
vorgédnge zustande, welche die Elektronen die einzelnen Schichten mehrfach durchlaufen
lassen. In Abgrenzung zur dargestellten Topologie (CPP: Current Perpendicular Plane)
wird ein solcher Aufbau als CIP (Current In Plane) bezeichnet. Der Messeffekt kann dabei
Widerstandsédnderungen von iiber 10% erreichen. [29] Dabei ist der Widerstandsabfall
anndhernd linear und unabhéngig von der Polung des Magnetfelds.

Um Widerstandsénderungen durch Temperatureinfliisse zu kompensieren, kénnen 4 ein-
zelne GMR-Sensoren, wie in Abbildung 2.14 gezeigt, als wheatstonesche Messbriicke

verschaltet werden [30]. Zwei der Sensoren sind von dueren Magnetfeldern abgeschirmt
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und dienen der Temperaturkompensation. Zur Abschirmung werden Flusskonzentratoren
aus Materialien mit besonders hoher Permeabilitdt eingesetzt, welche gleichzeitig der
Aggregation der zu messenden Felder zu den beiden weiteren Sensoren dienen. Diese

erzeugen den Messeffekt.

Vo geschirmter
GMR Sensor
Ausgang 2
I
— [=| Aktive GMR
=—| == Sensoren
Ausgang 1 =]
geschirmter 0

GMR Sensor

Abbildung 2.14: Schaltbild eines GMR-Magnetometers

Die Mikroskopaufnahme eines solchen Sensors fiir absolute Felder ist in Abbildung 2.15

dargestellt.

5K GMR Resistors
(Sensing Elements)

Flux Concentrators

5K GMR Resistors
(Reference Elements)

Abbildung 2.15: Mikroskopaufnahme eines GMR-Magnetometers des Herstellers NVE [31]

Ein Beispiel fiir die Kennlinie eines solchen GMR-Sensors findet sich in Abbildung 2.16.
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Abbildung 2.16: Kennlinie eines GMR-Sensors des Herstellers NVE [31]

Die zu messenden Felder besitzen voraussichtlich geringe Feldstédrken und kleine Aus-
mafe und werden durch duflere Felder iiberlagert. Eine Moglichkeit zur Reduktion der
Empfindlichkeit auf dulere Felder stellen Differenzsensoren, welche auch als Gradiometer
bezeichnet werden, dar. [32] Diese bestehen wie Absolutmagnetometer aus 4 einzelnen, als
wheatstonesche Messbriicke verschalteten, GMR-Sensoren. Auf eine Abschirmung zweier
Sensoren wird jedoch verzichtet. Stattdessen werden, wie in Abbildung 2.17 dargestellt,

jeweils zwei Sensoren gruppiert in einem definierten Abstand zueinander angeordnet.

Vo

Ausgang 2

Ausgang 1 I ]

Abbildung 2.17: Schaltbild eines GMR-Gradiometers
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Im Gegensatz zu Magnetometern werden alle 4 GMR-Sensoren durch das gemessene Feld
beeinflusst. Bei gleicher Feldstirkedifferenz betrédgt die Spannungsdifferenz zwischen den

Ausgiingen daher das doppelte des bei Magnetometern erzielten Wertes. [31] [33]

Bei einer Untersuchung von Defekten mit Gradiometern kénnen keine Daten zu absoluten
Feldstérken und somit keine Informationen zum tatséchlichen magnetischen Verhalten der
Defekte gewonnen werden. Eine optische Darstellung von Defekten ist unanschaulich, eine
automatische Klassifikation von Defekten anhand von Merkmalen aus einer Defektdaten-
bank wird erschwert.

Allerdings ermoglichen Gradiometer bei einer auf die zu messenden Felder optimierten
Geometrie den Einsatz von deutlich hoheren Verstarkungsfaktoren in der anschlieBenden
Signalverarbeitung. Dadurch kann die Empfindlichkeit der Messung gesteigert werden.
Zusétzlich ist, je nach Verstarkerschaltung und Materialbewegung relativ zum Sensor, eine

hohere Signalamplitude gegeniiber absoluten Magnetometern erzielbar. [34] [35]
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3 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit sind die Entwicklung, der Aufbau sowie Erprobung und Validierung eines
moglichst empfindlichen und gleichzeitig industrietauglichen Priifsystems zur Detektion
der zuvor dargestellten Einschliisse. Dieses soll die vollstédndige Priifung des Materials auf
besonders kleine Einschliisse ermdéglichen, welche bislang nicht zuverldssig erkannt werden
konnen und dadurch die minimale Wandstérke bei Tiefziehteilen begrenzen.

Die Grundlage dazu bildet die Optimierung der signalgenerierenden Priifsystemkomponenten
fiir diese Aufgabe. Kiinstliche und natiirliche Fehler sollen hierfiir empirisch auf die Eigen-
schaften ihrer Streufelder untersucht werden. Mittels der so gewonnenen Erkenntnisse soll
zunédchst ein Laborsystem und im Anschluss der Prototyp eines Priifsystems aufgebaut
werden. Dieser wird in einer Produktionslinie eingebaut. Die dabei gewonnenen Daten und
zusétzlichen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir weitere Verbesserungen der Robustheit
und Empfindlichkeit. Dariiber hinaus soll ein Konzept fiir die Charakterisierung von

Fehlern anhand deren magnetischen Streufliissen erstellt werden.
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4 Messaufbau

Eine Grundlage bei der Entwicklung des Priifsystems ist eine optimale Magnetisierung
des Materials sowie die Wandlung der auftretenden Streufelder in analoge Signale, welche
anschlieend digitalisiert werden kénnen. Das Konzept fiir ein Priifsystem besteht aus
einem innerhalb eines Magnetjochs angeordneten Sensorarray. Die schematische Darstel-
lung eines solchen Aufbaus ist Abbildung 4.1 dargestellt. Diese zeigt einen U-féormigem
Elektromagneten, bestehend aus einem Magnetjoch (2) und einer Spule (1), und ein Array

aus Sensoren (3) zur Erfassung von aus dem Material (4) austretendem Streufluss.

Abbildung 4.1: Skizze eines Aufbaus fiir Streuflusspriifung zur Begriffserklarung

Der Abstand A zwischen dem Magnet beziehungsweise den Sensoren und dem untersuchten
Material wird als Luftspalt bezeichnet. Das untersuchte Material hat die Dicke E. Das

Joch des Elektromagneten besitzt eine Jochweite C, eine Breite D und eine Hohe B.
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4.1 Versuchsaufbau zur Auswahl und Auslegung der

Komponenten

Fiir die vorliegende Priifaufgabe sind optimale Sensoren auszuwéhlen. Diese miissen mit
Strom versorgt und ihre Signale gefiltert und verstédrkt werden. Der folgende, in Abbildung
4.5 gezeigte Versuchsaufbau erlaubt die Kombination unterschiedlicher, in Abbildung 4.3
gezeigter, Sensoren mit unterschiedlichen, in Abbildung 4.4 dargestellten, Verstarkern,
welche wiederum in unterschiedlichen Zusammenstellungen auf die Platinen bestiickt
werden.

Die Verstarkerplatinen enthalten Filter 1. Ordnung, welche auf Grundlage der folgenden
Uberlegungen ausgelegt wurden. Wihrend deren Kondensatoren feste Werte besitzen, sind
die Widerstande variabel ausgefiihrt. Das selbe gilt fiir die Riickkoppelwiderstdnde der
Verstérker, sofern deren Verstdrkung nicht intern festgelegt ist.

Da der beschriebene Aufbau der Bestimmung von Referenzdaten und erforderlichen
Parametern dient, muss die Zahl mdéglicher Fehler- und Stérungsquellen gering gehalten
werden. Die in der spateren Anwendung fiir diverse Spannungsversorgungen vorgesehenen
Schaltwandler kénnen bei falscher Auslegung Storungen verursachen. Daher wurde auf
deren Einsatz im ersten Versuchsaufbau verzichtet, um mogliche Storungen auszuschliefen.
Durch eine spétere Umstellung der Spannungsversorgung auf Schaltwandler kénnen so
eventuell durch diese verursachte Storungen isoliert betrachtet und behoben werden.
Die Spannungsversorgung der Verstiarker und Sensoren erfolgt {iber einen Eisentrafo mit

anschlieffender linearer Regelung und guter kapazitiver und induktiver Glattung.

Abbildung 4.2 zeigt das Konzeptschaltbild des Aufbaus:

GMR- Differenz- Band Nach-
Gradiometer verstarker anapass verstirker
VS 2.1 Vs 2.1
X
N
X
VS 2.2 J_ VS 2.2

Abbildung 4.2: Konzeptschaltbild des ersten Versuchsaufbaus

Dabei ist VS 1 die Versorgungsspannung der GMR-Gradiometer, VS 2.1 die positive und
VS 2.2 die negative Versorgungsspannung der Verstirker. Es werden Sensorbestiickungen
fiir unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen realisiert. Unterschiedliche Sensorplatinen

sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Aussparungen in den in Abbildung 4.4 dargestellten
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Verstérkerplatinen dienen, wie in der Abbildung 4.5 gezeigt, der Aufnahme des Elektroma-
gneten. Die Erfassung der Analogsignale erfolgt mittels eines USB-6363 Multifunktions-1/0O-
Gerits des Herstellers National Instruments. Dieses bietet 32 nullpunktbezogene Eingénge
mit einer Auflésung von 16 bit bei einer maximalen Eingangsspannung von + 10 V. Die
maximale Abtastrate pro Kanal ist abhéngig von der Anzahl der genutzten Eingénge. Bei
einem permanenten USB-Datenstrom an einen PC liegt diese fiir 3 Kanéle bei 100 % Wird
eine Langsauflosung von 0,1 mm angestrebt, betrégt die maximale Materialgeschwindigkeit
10 7. Werden alle 32 Eingénge ausgelesen, sinkt die Abtastrate pro Kanal auf 30 %
Bei gleich bleibender Auflosung entspricht dies einer maximalen Materialgeschwindigkeit
von 3 . Aufzeichnung und erste Auswertung der aufgenommenen Daten erfolgt in der
Bildverarbeitungssoftware der IMS GmbH VisionLab. Als Referenzfehler dienen mittels
Laserbearbeitung in 200 um starkem Weilblech hergestellte Locher mit einem Durchmesser
von 100 pm, 200 wm und 300 wm sowie Nuten mit einer Lénge von 1 mm, einer Breite

von ungefidhr 110 pum und einer Tiefe von 10 pum, 25 pm und 50 pm.

Abbildung 4.3: Unterschiedliche Sensorplatinen
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Abbildung 4.5: Aus Sensorplatine, Verstiarkerplatine und Elektromagnet
zusammengesetzter Versuchsaufbau
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4.2 Laborpriifstand

Grundlage fiir die Auslegung aller Komponenten des entwickelten Priifsystems bildet die
empirische Untersuchung von kiinstlichen und natiirlichen Defekten. Fiir aussagekréftige
Ergebnisse sollten die Priifbedingungen dabei moglichst denen entsprechen, welche am
erwarteten Einbauort zu finden sind. An diesem wird Feinstblech mit einer Dicke zwischen
100 pm und 500 pm auf der Oberfléache einer nicht ferromagnetischen Rolle am Priifgerit
vorbeigefiihrt. Die Materialgeschwindigkeit betrégt bis zu 177. Der Luftspalt zum Band
soll dabei so grofl wie moglich sein. Es ist jedoch von Abstidnden kleiner 1 mm auszugehen.
Um Bandproben im Labor mit solchen Geschwindigkeiten an Testaufbauten vorbeizufiihren,
wurden vier unterschiedliche Konzepte evaluiert: Die Verfahrung von Proben in Form
kleiner Tafeln auf einer linearen Verfahreinheit (A), Bewegung eines Endlosbandes auf
einem aus mehreren Rollen bestehenden Umwickelstand (B), radiale Aufspannung eines
Bandsegementes auf der Oberfléche einer rotierenden Rolle (C) und axiale Aufspannung
einer aus dem Band geschnittenen Ronde auf einer rotierenden Scheibe (D). Die Konzepte
sind in der Abbildung 4.6 skizziert. Dabei handelt es sich bei (1) um das Priifgerét, bei (2)

um den Antrieb und bei (3) um die zu untersuchende Probe.

I
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Abbildung 4.6: Skizzen der betrachteten Priifstandkonzepte

3 -
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Jedes Konzept hat Vor- und Nachteile. Ein linearer Priifstand (Typ A) kann sehr schnell
mit unterschiedlichen Proben bestiickt werden. Die Materialbewegung entspricht weitestge-
hend der am Einbauort. Die Probengrofle ist stark eingeschréankt, im Gegensatz zu anderen
Konzepten besteht jedoch die Moglichkeit, kleine Proben zu untersuchen.

Einen Nachteil stellt die Beschleunigung und Abbremsung der Probe bei jeder Messung dar.

Um bei einer Lineareinheit mit beispielsweise 6m Verfahrweg die geforderte Geschwindig-

v?
2s

Dies ist ein fiir Verfahreinheiten dieser Grofle hoher Wert. Somit ist ein dynamischer

keit von 17 zu erreichen, ist geméfl a = ¢ eine Beschleunigung von 46, 3 erforderlich.
und gleichzeitig leistungsstarker Antrieb notwendig, was hohe Kosten nach sich zieht.
Gleichzeitig besitzt ein solcher Priifstand einen hohen Platzbedarf. Ein weiterer Nachteil
ist das Uberstreichen der Probenrénder durch das Messgerit bei jeder Messung. Einerseits
besteht durch den geringen Luftspalt und die wirkenden magnetischen Kréfte die Gefahr
einer Kollision. Gleichzeitig verursachen die Probenrdnder sehr grofie Signalausschlage,
welche bei kleiner Probengrofie die Messung stéren kénnen.

Aus den zuvor beschriebenen Versuchen zur Fehlerdetektion mittels elektromagnetisch
induziertem Ultraschall steht ein Versuchsaufbau dieses Typs bereits zur Verfiigung. Der
Aufbau besteht aus einer zahnriemengetriebenen Lineareinheit mit einer Verfahrlidnge von
4500 mm. Der Antrieb erfolgt durch einen Wechselstromservomotor mit einer Leistung
von 14 kW. Die Probenbleche werden mittels Vakuumtisch auf der Lineareinheit befestigt.
Messversuche mit ersten Versuchsaufbauten haben gezeigt, dass ein solcher Aufbau durch
die zuvor genannten Probleme nicht fiir die Messung von magnetischem Streufluss geeignet

1st.

Ein Umwickelstand (Typ B) gibt die kundenseitigen Gegebenheiten von allen Konfi-
gurationen am besten wieder. Die Materialfithrung entspricht genau jener am Einbauort.
Allerdings muss es sich bei den Proben um ein gréfleres, zusammenhéngendes Stiick End-
losband handeln. Es ist daher mit Schwierigkeiten bei der Handhabung und bei moglicher
Bearbeitung, wie beispielsweise der Einbringung kiinstlicher Defekte, zu rechnen.

Ein solcher, in Abbildung 4.7 gezeigter, Aufbau wurde kundenseitig zur Verfiigung gestellt.
Dieser verfiigt {iber 4 kleine Stahlrollen und 2 grofle gummierte Rollen, von denen eine
angetrieben ist. 2 Stahlrollen und beide gummierte Rollen kénnen in mehreren Richtungen
justiert werden. Der Antrieb erfolgt iiber einen Asynchrongetriebemotor, welcher mittels

Frequenzumrichter in seiner Drehzahl geregelt werden kann.
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Abbildung 4.7: Umwickelanlage fiir Endlosbéander

Der Umwickelstand verfiigt iiber keine dynamische Regelung der Bandlage. Auch sind alle
Rollen zylindrisch, ballige Rollen stehen nicht zur Verfiigung. Daher konnte auch nach sehr
langwierigen Versuchen der Justage der Rollen kein gleichméfiiger Bandlauf erzielt werden.
Auch minimale Ungenauigkeiten fithren zu einem Schwérmen des Bandes. Dies macht einen
langeren Betrieb unmoglich, da das Band aus der Anlage wandert. Auch kann ein Fehler so
nicht auf einer konstanten Spur wiederholt unter einem Priifgerét entlanggefithrt werden.
Eine weitere Schwierigkeit ist die Fertigung der Endlosbédnder. Um eine hinreichende
Ebenheit des Materials sicherzustellen, muss es unter hohem Zug aufgespannt werden.
Eine Klebeverbindung kommt daher nicht in Frage. Versuche, die Materialenden mittels
Punktschweiflen zu verbinden, fiihren trotz des vergleichsweise geringen Wérmeeintrags zu
einem Verzug und somit zu starker Unplanheit des Materials. Eine Schweifung der Bander
aufler Haus ist auf Grund der erforderlichen Probenzahl und des aufwéndigen Transports
nicht moglich. Daher konnen magnetische Streuflussmessungen mit Endlosband auf dem
zur Verfligung stehenden Umwickelstand nicht durchgefiihrt werden. Es werden lediglich
Messungen mit kleinen Proben bei geringen Geschwindigkeiten vorgenommen, welche auf
die Oberfldche der angetriebenen Rolle geklebt werden.

Trotz der geringen Geschwindigkeit und der schon beim linearen Priifstand aufgetretenen
Probleme mit den Materialkanten kénnen aus diesen Messungen Erkenntnisse fiir den

spateren Einbau eines Testsystems in eine Kundenanlage gewonnen werden: Beide grofie
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Rollen bestehen aus ferromagnetischem Baustahl. Eine Streuflussmessung direkt auf deren
Oberflache ist daher grundsatzlich nicht moglich. Die Rollenoberflache ist jedoch 20 mm
stark mit Gummi beschichtet. Dadurch wird ein Abstand zwischen ferromagnetischem
Rollenkérper und Priifgut hergestellt, welcher fiir die Priifung hinreichend ist. Grobe
Elemente der Rolle, wie etwa die eingeschweifite Verrippung, sind dabei weiterhin in den
Sensorsignalen erkennbar. Diese lassen sich durch deren viel groflere Zeitskala leicht filtern.
Réumlich kleine Elemente der Rollenoberfliche, welche Storungen mit hohen Frequenzan-
teilen verursachen wiirden, haben durch die Gummibeschichtung hingegen keinen Einfluss
auf die Messung. In der fiir den Einbau des Priifsystems vorgesehenen Kundenanlage
werden ausschlieflich ferromagnetische Stahlrollen mit oder ohne Gummibeschichtung
eingesetzt. Die Starke der Gummibeschichtung liegt dabei in der selben Gréflenordnung
wie beim Laboraufbau. Eine Machbarkeitsstudie kann daher mit geringem Aufwand auf

einer gummierten Rollenoberfliche durchgefiihrt werden.

Die auf dem Umwickelstand durchgefiihrten Messungen mit kleinen Proben entsprechen ei-
nem stark vereinfachten Priifstand mit radialer Aufspannung der Probe (Typ C). Vorteil ist,
wie beim Umwickelstand, der reproduzierbare Bandlauf, welcher dem kiinftigen Einbauort
entspricht. Bei grofem Rollendurchmesser stellen Stérungen durch die Probenrédnder keinen
Nachteil dar. Um dieses Konzept jedoch bei grofleren Proben mit unterschiedlicher Materi-
alstérke und hohen Geschwindigkeiten einzusetzen, ist ein mechanisch sehr aufwandiger
Aufbau notwendig. Die groite Schwierigkeit stellt die Einspannvorrichtung dar. Diese muss
die Probe unter hohem Zug plan auf die Rollenoberfliiche spannen, ohne die Bandoberflache
zu iiberragen. Dies fithrt unter anderem zu einer Asymmetrie der Rolle. Durch die hohen
Drehzahlen muss dabei zumindest eine grobe Wuchtung des Aufbaus gewéhrleistet sein.

Folglich wurde von einer Realisierung dieses Aufbaus Abstand genommen.

Ein Priifstand mit axialer Aufspannung von Proben auf eine plane Scheibe (Typ D)
ist leicht zu realisieren. Sofern die Proben in Form von Ronden ausgefiihrt werden und
die Scheibenoberflache vollstéandig bedecken, gibt es keinen stérenden Einfluss von Pro-
benréndern auf die Messung. Auch lésst sich ohne grofien Aufwand ein sehr guter Planlauf
der Probe erzielen. Durch die rotationssymmetrische Probenform lassen sich hohe Ge-
schwindigkeiten erreichen. Die Reproduzierbarkeit des Probenlaufs ist ebenfalls optimal.
Ein grofler Nachteil dieser Konfiguration ist jedoch die sich hinsichtlich der urspriinglichen
Walzrichtung permanent verdndernde Bewegungsrichtung des Materials. Moglicherweise
besitzt das untersuchte Material durch den Walzprozess eine magnetische Anisotropie. In
diesem Fall konnen Defekte nur in den beiden Punkten mit paralleler Walz- und Bewe-
gungsrichtung des Materials untersucht werden. Bei sehr starker Anisotropie wére das
Konzept ungeeignet.

Auf Grund der einfachen Realisierbarkeit wird ein solcher Priifstand aufgebaut. Als Spindel

dient ein Drehstromasynchronmotor mit 6 Polen und einer Nennleistung von 4 kW. Die
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Ansteuerung erfolgt {iber einen Frequenzumrichter. Eine solche Leistung ist fiir den Antrieb
des Scheibe bei weitem nicht erforderlich, da die Beschleunigung und der Auslauf der
Scheibe stets auf langsamen Rampen stattfinden soll. Motoren mit kleinerer Leistung
sind jedoch nur mit Aluminiumgehéuse verfiigbar, wihrend ab einer Nennleistung von 4
kW Graugussgehduse zum Einsatz kommen. Diese bieten die fiir den Aufbau notwendi-
ge mechanische Stabilitdt. Das hintere Lager bei gew6hnlichen Asynchronmotoren wird
iiblicherweise als vorgespanntes Loslager ausgefiihrt. Dadurch kann die Ausdehnung der
Welle und des Gehéuses bei starker Erwérmung kompensiert werden. [36] Beim eingesetzten
Motor wurde das hintere Lager unter Spannung verklebt, um einen reproduzierbaren Lauf
der Welle zu erreichen. Auf dieser wird mittels Konusspannsatz eine Nabe mit einem
Durchmesser von 90 mm zur Aufnahme der Scheiben befestigt. Die Scheiben miissen aus
einem magnetisch neutralen, mechanisch belastbarem Material bestehen. Ein passendes
Material mit geringem Verzug und guten Dampfungseigenschaften ist Hartgewebe. Hieraus
werden Scheiben mit einem Durchmesser von 520 mm und einer Stérke von 30 mm gefertigt.
Durch die im Vergleich zur Scheibengréfie kleine Aufspannfliche gelingt es trotz Presspas-
sung auf der Nabe nicht, die Scheiben mit einem hinreichend guten Planlauf zu fertigen.
Dabher erfolgt die Endbearbeitung auf dem Priifstand selbst. Hierfiir wird aus Profilstahl ein
Bett gefertigt und in einer Aufspannung gefrast. Mittels spielfreier Kugelumlaufschienen
wird darauf ein Support mit Querschlitten befestigt. Der Antrieb erfolgt auf Grund der
Selbsthemmung und Spielfreiheit durch Trapezgewindespindeln mit durch Tellerfederpakete

vorgespannten Muttern.

Abbildung 4.8: Priifstand in axialer Bauweise mit Proben unterschiedlicher Grofie
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Der bei maximaler Scheibengrofie erzielte Planlauf ist besser als 20 pm. Zudem bietet der
Aufbau die Moglichkeit einer sehr genauen Positionierung des zu erprobenden Priifgeréts
und verkraftet auch groie magnetische Kréfte zwischen Messgerét und Probe bei konstan-
ter Geometrie. Ein De- und erneute Montage von Scheiben erweist sich bei Erhaltung
der Montageposition hinsichtlich des Plan- und Rundlaufs als unproblematisch. Die Pro-
benbleche werden mittels des Konstruktionsklebers RK 1300 des Herstellers Weicon auf
den Scheiben befestigt. Wihrend des Klebevorgangs erfolgt eine Anpressung durch eine
weitere plangefriste Scheibe, um ein flichiges Anliegen zu erzielen. Der mit aufgeklebtem,

200 pum starkem Probenblech erzielte Planlauf liegt bei unter 50 pm.
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4.3 Magnetisierung

Die Magnetisierung des zu priifenden Materials soll grundsétzlich durch einen Elektroma-
gneten erfolgen. Diese haben im Vergleich zu Permanentmagneten mit gleicher magnetischer
Spannung einen grofleren Raumbedarf sowie einen permanenten Energieverbrauch im Be-
trieb. Beides ist innerhalb eines kiinftigen Priifgerdts von Nachteil. Allerdings ldsst sich die
Leistung einer Elektromagneten sehr leicht an unterschiedliches Priifgut anpassen. Auch
eine automatische Abschaltung ist ohne aufwéndige mechanische Vorrichtungen moglich.
Dies erhoht zum einen die Bediensicherheit des Geréts. Gleichzeitig wird eine Reinigung in
einer mit ferromagnetischem Metallstaub und Spénen verunreinigten Umgebung erleichtert.
Eine erste Auslegung von Elektromagneten fiir Entwicklungszwecke erfordert Kenntnisse
zum Permeabilitatsverlauf und zur Sattigungsfeldstéirke der inspizierten Bander. Trotz
Anfragen bei mehreren Herstellern von entsprechenden Messgerdten konnte kein kom-
merziell erhéltliches Messgeréit gefunden werden, welches eine Messung der magnetischen
Permeabilitét eines diinnen Blechs bei variabler magnetischer Spannung und in dessen
Ebene ermoglicht. Selbiges gilt auch fiir beliebig geformte Blechpakete mit rechteckigem
Querschnitt.

Um eine Groflenordnung der Permeabilitdt und Sattigungsfeldstéirke des Priifguts zu
erhalten, werden 12 mm breite Streifen des Materials entnommen und zu Ringkernen mit
einem Auflendurchmesser von 26 mm und einer Stérke von 3 mm aufgewickelt. Die Permea-
bilitdt wird iiber die Induktivitit einer auf den Ringkern gewickelten Spule mit bekannter
Windungszahl bestimmt. Eine weitere, um den Kern gewickelte und von einem variablen
Gleichstrom durchflossene Spule erzeugt eine definierte magnetische Spannung im Material.
Die maximale Lénge eines zusammenhédngenden Materialstreifens quer zur Walzrichtung ist
bedingt durch die hergestellten Materialbreiten auf etwa 1200 mm begrenzt. Daher kénnen
keine groferen Kerne hergestellt werden. Der Querschnitt eines Kerns betriigt 36 mm? bei
einer mittleren Feldlinienldnge von etwa 72,3 mm. Auf einen jeden solchen Probekern wer-
den je 2 Spulen aufgebracht. Eine Spule aus diinnerem Lackdraht mit 130 Windungen dient
der Induktivitdtsmessung, eine weitere Spule aus Litze mit einem Querschnitt von etwa
1,2 mm? und 70 Windungen dient der Magnetisierung. Eine direkte Induktivititsmessung
mittels RCL-Messgerét wurde mit mehreren unterschiedlichen Geréten versucht und hat
sich stets als unzuverléssig herausgestellt. Daher findet die ndherungsweise Bestimmung
der Induktivitét iiber die Beobachtung des Einschaltvorgangs eines RL-Kreises statt. Der
Aufbau ist in Abbildung 4.9 skizziert.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der Permeabilitéit des
Priifguts

In einem RL-Kreis gilt fiir den flieBenden Strom nach dem Anlegen einer Spannung:

I(t) = %(1 _— (4.1)

mit

(4.2)

Hierbei ist U die angelegte Spannung, R der ohmsche Widerstand und L die Induktivitét.
Bei der Induktivitdt handelt es sich in diesem Fall um die Messspule, wahrend der
Widerstand einen Wert von 10 €2 bei moglichst geringer parasitdarer Induktivitédt besitzt.
Der Kreis wird mit einem unipolaren Rechtecksignal mit einer Frequenz von wenigen Hertz,
hoher Flankensteilheit und einer Amplitude von 10 V beaufschlagt. Die Spannung tiber
dem Widerstand wird mittels Oszilloskop aufgezeichnet.

Es wird die Zeit bestimmt, nach welcher diese auf 98,2 % ihres maximalen Wertes von
1,65 V angestiegen ist. Entsprechend der Gleichung 4.2 handelt es sich bei dieser Zeit um
4 - 7, woraus bei bekanntem Widerstand die Induktivitdt der Messspule und somit die
relative Permeabilitit des Kernmaterials geméfl der Naherungsformel fiir die Induktivitéat

von Toroidspulen mit rechteckigem Kernquerschnitt

Holly * b TauBen
L= N? -1 4.3
2m " Tinnen ( )

bestimmt werden konnen. N bezeichnet dabei die Windungszahl, b die Breite (in diesem

Fall 12 mm), 74ugen, den AuBen- und 7;,,e, den Innenradius des Kerns. [37]
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Bei den fiir die Messung eingesetzten Stromen von unter 200 mA sind die Auswirkungen
der Messung auf die magnetischen Eigenschaften des Kernmaterials vernachléassigbar klein.
Zwecks Magnetisierung des Kernmaterials wird die Magnetisierungsspule mittels Labor-
netzgerit kurzzeitig Stromen zwischen 0 A und 60 A in Schritten von 5 A ausgesetzt. Die
Stromrichtung entspricht dabei der Messspule. Abbildung 4.10 zeigt den Messspulenstrom-
verlauf fiir einige Magnetisierungsspulenstrome, die fiir die jeweiligen Kurven bestimmten

Zeitkonstanten 7 sowie eine Abschétzung des Stromverlaufs bei p, =1

Zeitlicher Verlauf des Messspulenstroms bei verschiedenen Magnetisierungsspulenstromen
200,00

" e S e e S obetlosr 7 N == S
A , AR
150,00 . v rif
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Spulenstrom [mA]

Magnetisierungsspule 40 A
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Abbildung 4.10: Verlauf des Messspulenstroms im zuvor gezeigten Aufbaus zur
Permeabilitatsbestimmung bei verschiedenen
Magnetisierungsspulenstromen

Die Flussdichte innerhalb einer Toroidspule kann iiber den Ausdruck

I-N

2-T-1r,

BToroidspule = Mo * HUr (44)
niherungsweise bestimmt werden. Bei I handelt es sich dabei um den Spulenstrom, bei
N um die Windungszahl und bei r,, um den mittleren Radius der Spule. Im Falle der
verwendeten Probespulen liegt dieser bei 11,5 mm. Die so bestimmte Permeabilitdt und
Flussdichte innerhalb der Kerns sind in Abbildung 4.11 in Abhéngigkeit vom Magnetisie-

rungsspulenstrom dargestellt.
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Berechnete Flussdichte und Permeabilitdt des Probekerns bei variablem Magnetisierungsspulenstrom
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Abbildung 4.11: Berechneter Verlauf von Permeabilitdt und Flussdichte des Probekerns
bei variablem Magnetisierungsspulenstrom

Durch die Messung wird die Séttigungsinduktion auf etwa 2,0 - 2,1 T abgeschétzt. Dieser
Wert entspricht dem Literaturwert fiir niedrig legierte Stahle. [38]

Diese Induktion wird bei dem vermessenen Ringkern ab einem Magnetisierungsspulenstrom
zwischen 30 A und 40 A und somit ab einer magnetischen Spannung von hochstens
2800 A - Windungen erreicht. Die Permeabilitat u, des Bandes liegt dabei zwischen 20
und 27.

Der Magnet, das Priifgut sowie der Luftspalt zwischen diesen bilden einen magnetischen
Kreis. Um die Verlustleistung sowie den Platzbedarf des Magneten zu minimieren, sollte
in diesem ein moglichst geringer magnetischer Widerstand angestrebt werden. Daher liegt
es nahe, den Kern des Elektromagneten aus einem Material mit moglichst hoher relati-
ver Permeabilitdt bei hoher Séttigungsfeldstiarke zu fertigen. Spezielle Eisenlegierungen
mit solchen Eigenschaften werden weitldufig in Kernen von elektrischen Maschinen und
Transformatoren eingesetzt. Diese besitzen eine hohe Reinheit und speziell einen geringen
Kohlenstoffanteil, um eine hohe Permeabilitit zu erzielen. Eine Legierung mit Silizium
verringert die Leitfihigkeit und somit die Wirbelstromverluste. [39] Durch die Verwendung
von kornorientiertem Material entsprechend der Richtung des Magnetfelds ist eine weitere
Verbesserung der Eigenschaften moglich. [40] Allerdings sind diese Materialien im Handel
nur in Form von Elektroblech mit typischen Starken unter 1 mm verfiighar. Halbzeuge
wie Flacheisen oder Grobblech sind nicht erhéltlich. Der Vorteil der Vermeidung von
Wirbelstromverlusten durch einen geblechten Kern ist bei einem konstanten Magnetfeld
nicht gegeben. Der Fertigungsaufwand nimmt im Vergleich zu einem Kern aus Vollmaterial
jedoch deutlich zu. Andere hochpermeable Werkstoffe wie etwa Ferrite lassen sich nur
schwer mechanisch bearbeiten. Zudem verschlechtern sich die magnetischen Eigenschaften

mancher Materialien durch in Folge einer Bearbeitung eingebrachte innere Spannungen.
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Als sehr giinstiger und gut verfiigharer Werkstoff, dessen relevante Eigenschaften dem
Elektroblech dhnlich sind, kommt unlegierter, beruhigter Baustahl S235J2G3 zum Einsatz.
Dieser besitzt im Gegensatz zu ersterem zwar keine durch Zusétze verringerte elektrische
Leitfahigkeit, allerdings stellt dies bei Gleichfeldanwendungen keinen Nachteil dar. Der
Kohlenstoffgehalt des Werkstoffs liegt mit maximal 0,17 % beim etwa 60-fachen von
Elektroblech. [40] Eine Kornorientierung liegt ebenfalls nicht vor. Fiir statische Felder ist
die Permeabilitét iiber einen grofien Feldstédrkebereich jedoch vergleichbar mit Elektroblech
[41]. Zudem ist der magnetische Widerstand des Magnetkerns im Vergleich zu den anderen

beiden Komponenten des magnetischen Kreises, dem Luftspalt und dem Priifgut, gering.
Gemif

[

Rp= ——
MO'NT'A

(4.5)

besitzt ein 140 mm hoher und 90 mm breiter Kern aus 10 mm starkem und 40 mm breitem
Flachmaterial mit einer Permeabilitdt von p, = 200 einen magnetischen Widerstand von
3,68 - 106%. Demgegeniiber weist ein Luftspalt von 0,5 mm selbst bei Polschuhen mit
doppeltem Kernquerschnitt noch einen magnetischen Widerstand von 1 - 106% auf. Das
Priifgut besitzt bei einer angenommenen Stérke von 0,2 mm, der doppelten Breite des
Kernmaterials und einer diesem dhnlichen Permeabilitdt einen magnetischen Widerstand
von 2,2 - 107%. Der Anteil des Kerns am gesamten Widerstand des angenommenen
magnetischen Kreises von 2, 68 - 107% betrigt somit etwa 14 %. Hieraus ist ersichtlich,
dass eine weitere Senkung des magnetischen Widerstands des Kerns den Gesamtwiderstand
des magnetischen Kreises nur unwesentlich beeinflusst und daher keinen hohen technischen
Aufwand rechtfertigt.

Fiir den Laboraufbau werden Joche mit einer maximalen Jochweite sowie einer Breite von

35 mm benotigt. Geméaf

(4.6)

und Gleichung 4.1 wird die erforderliche magnetische Spannung bestimmt. Auf Grund
des groBen Querschnitts des Kerns von 525 mm? bei 65 mm mittlerer Feldlinienlinge
wird dessen magnetischer Widerstand bei der Auslegung vernachlassigt. Ausgehend von
den beschriebenen Messungen wird bei einem Luftspalt von 500 um eine magnetische
Spannung von 1376,4 A bendtigt. Zwecks Messungen mit unterschiedlichen Magnetisie-
rungsrichtungen werden mehrere Kerne aus ST235J2G3 gefertigt. Diese werden mit jeweils
90 Windungen eines Kupferleiters mit einem Querschnitt von 3 mm? bewickelt. Zum

Erreichen der zuvor berechneten magnetischen Spannung wére somit ein Spulenstrom
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von 15,3 A erforderlich. Durch die Materialbewegung ist die Jochweite des Magneten, bei
welchem eine Streuflusspriifung moglich ist, begrenzt [42]. Zur empirischen Bestimmung des
maximal moglichen Abstands wird unter anderem ein Magnet mit verstellbarer Jochweite
gefertigt. Abbildung 4.12 zeigt eine Skizze und Abbildung 4.13 ein Foto des verstellbaren
Magneten.

SIS

Polschuhabstand

Polschuhabstand

Abbildung 4.12: Skizze eines in der Breite verstellbaren Elektromagneten mit kleiner und
grofler eingestellter Jochweite

Abbildung 4.13: In der Breite verstellbarer Elektromagnet
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Als variable Spannungsversorgung dient ein Regeltrafo mit nachgeschaltetem Nieder-
spannungstrafo und Briickengleichrichter. Zur Glattung wird ein Kondensator mit einer
Kapazitit von 0,47 F eingesetzt. Auf diese Weise wird eine Restwelligkeit von 3,5 % erzielt.
Die maximale Ausgangsspannung liegt bei 15 V, der maximale Strom bei 25 A. Somit

steht mit den Testmagneten eine magnetische Spannung von 2250 A zur Verfiigung.

4.4 Sensoren

Getestet werden GMR-Magnetometer und Gradiometer der Hersteller NVE und Sensitec.
Aus Kostengriinden sollen zunéchst keine speziell gefertigten sondern nur bereits kommer-
ziell verfiigbare Sensoren zum Einsatz kommen. Bei den getesteten Sensortypen handelt
es sich um Magnetometer des Typs AA004 00 von NVE und GF705-AMA von Sensitec
sowie um Gradiometer des Typs ABL004 00 von NVE. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben,
beinhalten alle aufgezihlten Sensortypen 4 einzelne, als wheatstonesche Messbriicke ver-
schaltete, GMR-Sensoren und unterscheiden sich durch die Anordnung und Abschirmung
letzterer. Das differentielle Ausgangssignal der Messbriicke ist neben der Differenz der
magnetischen Feldstérke durch die beiden empfindlichen Bereiche auch abhéngig von der
Versorgungsspannung und Temperatur. Es lasst sich bei unbelasteter Ausgangsspannung

U, und einer Versorgungsspannung U geméif folgender Gleichung berechnen:

U, =U (4.7)

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung einer wheatstoneschen Messbriicke

Abbildung 4.14 dient zur Veranschaulichung der in Gleichung 4.7 verwendeten Bezeich-
nungen. Der Sensorhersteller NVE gibt fiir GMR-~Gradiometer des Typs ABL004 eine

Widerstandsianderung von 0,04 % pro 0,1 mT Induktion in deren linearem Bereich an.
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Dies ergibt ein Ausgangssignal von 2 mmTvv Fiir Magnetometer des Typs AA004 00 wird

ein Ausgangssignal von 9 - 13 m"}VV angegeben. Magnetometer des Typs GF705-AMA
1%

besitzen in ihrem linearen Bereich ein Ausgangssignal von 8 - 13 %+, Magnetometer

vom Typ AA004 00 reagieren auf zum Gehduse tangentiale Feldkomponenten und be-

sitzen eine Sattigungsinduktion von etwa £ 5 mT. Die Versorgungsspannung ist laut
Hersteller durch die Verlustleistung auf 24 V begrenzt. Bei Séttigungsfeldstéirke und der
maximalen Versorgungsspannung liegt das Ausgangssignal je nach Temperatur zwischen
0,9 V und 1,3 V. In einem Feldstarkebereich von + 0,5 mT bis + 3,5 mT besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Betrag der Feldstéirke und der Ausgangsspannung.
Magnetometer vom Typ GF705-AMA reagieren ebenfalls auf zum Geh#use tangentiale
Feldkomponenten und besitzen im Feldstarkebereich von £+ 1,8 mT bis & 8 mT einen
linearen Zusammenhang zwischen dem Betrag der Feldstidrke und der Ausgangsspannung.
Die Sattigungsfeldstirke liegt bei + 25 mT. Bei maximaler Versorgungsspannung von
9 V liegt die maximale Ausgangsspannung bei 1 V. Gradiometer des Typs ABL 004 00
besitzen sensitive Flidchen mit einer Breite von 140 pm und einer Léange von 125 pum. Der
Abstand zwischen deren Mittelpunkten betrdgt 1 mm. Die detektierte Feldkomponente ist
wie bei den Magnetometern tangential zum Gehéuse. Der lineare Bereich liegt zwischen +
0,5 mT und £ 10 mT. Die Sattigungsfeldstérke liegt bei £ 18 mT.

Die benétigte Sensordichte wird abgeschétzt, indem der Verlauf der Induktion des Streuf-
lusses iiber einer Nut mittels des in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Ansatzes von Forster
bestimmt wird. Entsprechend der Abbildung 2.9 wird der Luftspalt y mit 500 um ange-
nommen und die Position x wird variiert. Abbildung 4.15 zeit den Verlauf der Induktion
des Streuflusses einer Nut mit einer Nuttiefe T von 25 pm und einer Nutbreite s von 100

pm.
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Horizontale Streuflusskomponente einer 100 pm breiten und 25 ym tiefe Nut, 500 um Luftspalt

Induktion [mT]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position ab Nutmitte [um]

Abbildung 4.15: Horizontale Streuflusskomponente einer 100 pm breiten und 25 pum
tiefen Nut bei 500 pum Luftspalt in Abhéngigkeit von der
Sensorposition nach dem Ansatz von Forster [18]

Die Ausmafle des Streuflusses liegen somit in der Gréflenordnung von 1 mm. Daher wird
im Versuchsaufbau zunéchst eine Sensordichte von 1 mm verwendet, um deren Suffizienz
hinsichtlich des Verhaltens unterschiedlicher Sensortypen und der tatséchlichen Ausdeh-
nung der analysierten Streufliisse zu untersuchen.

Je 3 Sensoren eines Typs werden, wie in Abbildung 4.16 gezeigt, passend zu unter-
schiedlichen Magnetisierungsrichtungen, auf Platinen montiert. Diese enthalten zusétzlich

Keramikkondensatoren zur rdumlich nahen Glattung der Versorgungsspannung.

Abbildung 4.16: Sensorplatinen mit GMR-Sensoren von NVE (unten) und Sensitec (oben)
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4.5 Analoge Signalverarbeitung

Die analogen Differenzsignale der GMR-Sensoren miissen vor der Digitalisierung verstarkt
und zur Verbesserung des Rauschverhaltens sowie zur besseren Ausnutzung des Dynamik-
umfangs gefiltert werden. Da es sich bei den Sensoren um wheatstonesche Messbriicken
handelt, ist das Ausgangssignal ein Differenzsignal, welches auf halbem Versorgungspo-
tential der Sensoren liegt. Daher wird fiir dessen Auswertung ein Instrumentenverstérker
benotigt. Die benttigte Gesamtverstarkung wird abgeschétzt, indem das durch kleine-
re kiinstliche Fehler verursachte Streufeld nach den in Unterkapitel 2.2.2 beschriebenen
Ansétzen von Forster sowie Shcherbinin und Pashagin berechnet wird. Hierfiir werden die
Werte fiir 10 pm, 25 pm und 50 pm tiefe und 100 pm breite Nuten in die jeweiligen Glei-
chungen eingesetzt. Der Abstand zur Materialoberfliche wird dabei von 300 pm bis 1000
pm variiert. Fiir die Feldstérke im Material wird die zuvor bestimmte Séttigungsfeldstérke
von 2,1 T angenommen. Berechnet wird die horizontale Streuflusskomponente quer zur
Nut in Abhéngigkeit vom Luftspalt. Nach dem Ansatz von Forster bestimmte Werte sind
in Abbildung 4.17 dargestellt.

Horizontale Streuflusskomponente 100 um breite Nuten
35

—Nuttiefe 25 pum

30
\ —Nuttiefe 50 um
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Abbildung 4.17: Horizontale Streuflusskomponente von 100 gm breiten Nuten in
Abhéngigkeit von Nutentiefe und Luftspalt nach dem Ansatz von
Forster

Die nach dem Ansatz von Forster berechnete horizontale Streuflusskomponente betragt
beim angestrebten Luftspalt von 500 pum und unmittelbar iber dem Defekt 2,6 mT bei
einer 10 um tiefen, 6,4 mT bei einer 25 pum tiefen und 12,2 mT bei einer 50 pm tiefen Nut.
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Abbildung 4.18 stellt die nach dem Ansatz von Shcherbinin und Pashagin bestimmten
Werte dar.

Horizontale Streuflusskomponente 100 um breite Nuten
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Abbildung 4.18: Horizontale Streuflusskomponente von 100 pm breiten Nuten in
Abhéngigkeit von Nutentiefe und Luftspalt nach dem Ansatz von
Shcherbinin und Pashagin

Nach dem Ansatz von Shcherbinin und Pashagin ergibt sich fiir einen Luftspalt von
ebenfalls 500 pm genau iiber dem Defekt eine horizontale Streuflusskomponente von 0,18
mT bei einer 10 pum tiefen, 0,45 mT bei einer 25 pm tiefen und 0,85 mT bei einer 50 pum
tiefen Nut.

Die sich fiir die jeweiligen Sensortypen bei einem Luftspalt von 500 pm ergebenden
Ausgangssignale nach beiden Ansétzen sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Beim Gra-
diometer des Typs ABL 004 wird davon ausgegangen, dass die berechnete magnetische
Feldstarke nur innerhalb einer sensitiven Flache vorliegt, wahrend die andere sensitive
Flédche keinem &dufleren Feld ausgesetzt ist. Als Versorgungsspannung wird stets die ma-
ximale zulédssige Versorgungsspannung angenommen. Fiir das Magnetometer des Typs
AA004 wird das Ausgangssignal mit 11 %, dem Mittelwert des Ausgangssignalbereichs,
angenommen. Selbiges gilt fiir Magnetometer des Typs GF705 mit einem Mittelwert des

Ausgangssignalbereichs von 10,5 m?VV
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Sensortyp AA004 00 GF705-AMA ABL004 00

10 um x 100 pm Nut 686,4 mV 245,7 mvV 124,8 mV
Ansatz nach Forster

25 pm x 100 pm Nut Sittigung 604,8 mV 307,2 mV
Ansatz nach Forster

50 pm x 100 um Nut Sttigung Sattigung 585,6 mV
Ansatz nach Forster

10 pm x 100 pm Nut 47,52 mV 17,01 mv 8,64 mV
Ansatz nach Shcherbinin und Pashagin

25 pm x 100 pm Nut 118,8 mV 42,53 mV 21,6 mV
Ansatz nach Shcherbinin und Pashagin

50 pm x 100 pm Nut 224,4mV 80,33 mV 40,8 mV
Ansatz nach Shcherbinin und Pashagin

Abbildung 4.19: Nach den Ansétzen von Forster sowie Shcherbinin und Pashagin
bestimmte Sensorsignale von unendlich langen und 100 pm breiten
Nuten bei jeweils maximaler Versorgungsspannung und optimaler
Ausrichtung

Zwischen den Ergebnissen der Berechnungen nach Forster und Shcherbinin und Pashagin
gibt es grole Unterschiede. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, eignet sich der Ansatz
von Shcherbinin und Pashagin jedoch besser fiir flache, breite Nuten. Daher wird bei der
Auslegung der Verstérker zunéchst von mit diesem Ansatz bestimmten Werten ausgegan-
gen. Soll das Verstérkersignal der mittelgroBen Nut (25 pum) bei Verwendung des Sensors
mit dem kleinsten Ausgangssignal (ABL004) in der Mitte des Eingangssignalbereichs des
AD-Wandlers (5V) liegen, wire ohne Beriicksichtigung der Dampfung durch die passiven
Filter eine Verstirkung des Sensorsignals um den Faktor 231 nétig.

Zur Abschitzung der erforderliche Bandbreite wird der in Abbildung 4.15 gezeigte Induk-
tionsverlauf bei der hochsten geforderten Materialgeschwindigkeit von 17 = untersucht.
Durch Anwendung der Fourier-Transformation ergibt sich die in Abbildung 4.20 gezeigte

Frequenzverteilung.
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Frequenzanteile der horizontalen Streuflusskomponente einer 100 um breiten und 25 pm tiefe Nut bei 500 pm
Luftspalt und 17 m/s Materialgeschwindigkeit
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Abbildung 4.20: Frequenzanteile der horizontale Streuflusskomponente einer 100 pm
breiten und 25 pm tiefen Nut bei 500 ym Luftspalt und 17 **
Materialgeschwindigkeit nach dem Ansatz von Forster

Man erkennt, dass mit Frequenzanteilen gerechnet werden muss, die iiber der im Folgenden
beschriebenen Grenzfrequenz des Hochpassfilters beziehungsweise des Antialiasingfilters
liegen. Die eingesetzten Verstéarkerschaltungen sollten somit eine bis zur Filtergrenzfrequenz
konstante Verstarkung besitzen.

Es werden 3 unterschiedliche Ansétze fiir eine Gesamtverstirkung in dieser Gréfenordnung
aufgebaut und getestet. Die einfachste Losung wire ein einzelner Differenzverstarker,
welcher bereits die nétige Verstarkung besitzt. Die Verstarkung wird wie bei den meisten
Operationsverstéarkerschaltungen iiber Riickkopplungswidersténde eingestellt. Diese miissen
in engen Toleranzen aufeinander abgestimmt sein, um einen Pegelversatz zu verhindern und
eine hohe Gleichtaktunterdriickung zu gewéhrleisten. Kommerzielle Differenzverstéirker
besitzen daher auf dem Die integrierte Riickkopplungswiderstinde, welche bei jedem
gefertigten Chip automatisiert angepasst werden. [43]

Differenzverstarker mit Verstirkungen dieser Groflenordnung bei gleichzeitig hinreichend
hoher Bandbreite sind nicht verfiigbar. Daher werden extern als Differenzverstéarker mit
einer Verstiarkung von 200 beschaltete Operationsverstirker vom Typ OP37 und TLE2081
getestet.

Der 2. Ansatz besteht aus einem integrierten Instrumentenverstéarker des Typs INA106
oder AD628 mit einer Verstéirkung von 10, welchem ein Nachverstédrker in Form eines
Operationsverstarkers des Typs OP37 oder TLE2081 folgt. Verstarker des Typs AD628
bestehen aus 2 intern in Serie verschalteten Verstérkern in einem Gehéuse. Der eigentliche

Differenzverstiarker besitzt eine fest eingestellte Verstarkung von 0,1, wahrend sich die
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Verstarkung des Nachverstéarkers mittels externer Widersténde einstellen ldsst. Diese wird
auf den Faktor 100 eingestellt, so dass die Gesamtverstarkung wie auch bei Verstéarkern
des Typs INA106 bei 10 liegt. Der Nachverstédrker besitzt eine mittels Potentiometer
zwischen 8,05 und 37,45 regelbare Verstarkung, wobei die exakten Werte den im Betrieb
bereits verfiigharen Bauelementen geschuldet sind. Es ergibt sich somit eine im Bereich
zwischen 80,5 und 374,5 einstellbare Gesamtverstarkung. Beim letzten Ansatz kommen
integrierte Instrumentenverstéirker des Typs INA149 mit einer Verstarkung von 1 zum
Einsatz. Diese dienen somit lediglich der Umwandlung des Differenzsignals der Sensoren in
ein massebezogenes Signal sowie der Gleichtaktunterdriickung. Die Verstarkung des Signals
wird durch Nachverstéirker des Typs OP37 und TLE2081 erreicht und ist im Bereich
zwischen 45,7 und 212,7 einstellbar.

Die exakten Werte fiir den Verstdarkungsbereich sowie die Grenzfrequenzen der Filter
ergeben sich aus im Betrieb und bei Zulieferern verfiigharen Komponenten. Durch Ferti-
gungstoleranzen der Sensoren sowie durch statische duflere Felder kommt es regelméfig zu
einem Versatz zwischen den differentiellen Ausgéngen eines Sensors. Auch kénnen durch
die Rotation einer Rolle oder des Probentrigers im Labor Storsignale im Frequenzbe-
reich zwischen 2 Hz und 10 Hz entstehen. Diese Einfliisse fithren auf Grund der hohen
Gesamtverstiarkung zu einem signifikanten Versatz der Ausgangsspannung. Daher ist ein
Hochpassfilter im Signalgang fiir eine optimale Ausnutzung des Dynamikumfangs des
Nachverstarkers beziehungsweise des AD-Wandlers erforderlich. Der Hochpassfilter war
urspriinglich unmittelbar am Sensorausgang verbaut. Mit einer solchen Konfiguration
konnten jedoch keine plausiblen Signale gemessen werden, sodass dieser Filter {iberbriickt
und an die in Abbildung 4.21 gezeigte Position versetzt werden musste. Der Tiefpassfil-
ter dient der Vermeidung von Aliasingeffekten bei der Digitalisierung. Zusétzlich ist in
einer Produktionsumgebung durch die zwangsldufig nicht abgeschirmten Sensoren mit
hochfrequenten Storsignalen durch elektrische Anlagen zu rechnen, welche durch den
Tiefpassfilter geddmpft werden. Die fiir den Tief- und Hochpassfilter erforderlichen Werte
werden empirisch bestimmt. Die Grenzfrequenz des Hochpasses wird schrittweise erhoht,
bis ein Abfallen der Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse der untersuchten kiinstlichen Fehler bei
Materialgeschwindigkeiten zwischen 3,5 ** und 10 2* beobachtet werden kann. Ebenso wird
beim Tiefpassfilter vorgegangen, wobei es sich bei der Anfangsfrequenz von etwa 50 kHz
um die Nyquist-Frequenz des AD-Wandlers bei maximaler Abtastrate handelt: Geméaf des
Whittaker-Kotelnikow-Shannon-Abtasttheorems kann es bei Anteilen eines digitalisierten
Signals, deren Frequenz iiber der Nyquist-Frequenz, welche der halben Abtastfrequenz
entspricht, liegt, zu Alias-Effekten kommen. Daher sollten iiber der halben Abtastfrequenz

liegende Frequenzanteile gedampft werden.
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Abbildung 4.21: Schaltungsvarianten fiir die analoge Signalverarbeitung

In ersten Messungen erweisen sich beide getestete Verstarker geméafl Variante 1 als nicht
funktionsfahig. Trotz des Einsatzes von besonders eng tolerierten Widerstédnden aus einer
Charge ist die Streuung der Widerstandswerte zu hoch. Dies fithrt einem permanent
maximalen oder minimalen Signal am Verstidrkerausgang, so dass keine Messung moglich
ist. Eine manuelle Justage der Widersténde wiirde den Einsatz einer solchen Schaltung
voraussichtlich ermdéglichen. Durch die grofle geplante Kanalanzahl wére ein solches Vorge-
hen jedoch nicht praktisch umsetzbar, sodass der Variante 1 entsprechende Verstérker bei

den folgenden Messungen nicht zum Einsatz kommen.
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5 Labormessergebnisse

Zur Bestimmung der optimalen Konfiguration und Betriebsparameter der Sensoren, Ma-
gnetisierung sowie analogen Signalverarbeitung werden Labormessungen auf kiinstlichen
und somit definierten und reproduzierbaren Defekten durchgefiihrt. Als Substrat dient
Weiflblech mit einer Stérke von 200 um und zwei unterschiedlichen, in der Produktion
iiblichen, Kombinationen aus Wéarmebehandlung und Nachwalzgrad. Die Messungen um-
fassen Geschwindigkeiten bis zu 10 %, was typischen Werten in der Produktion entspricht.
Bei hoheren Geschwindigkeiten fithren Unwuchten im Messaufbau zu starken Vibratio-
nen. Folgende kiinstliche Fehler werden mittels Ultrakurzpuls-Laserbearbeitung in die

rondenférmigen Proben eingebracht:

e Nut, 10 pum tief, ca. 110 wm breit, 1 mm lang

Nut, 25 pm tief, ca. 110 um breit, 1 mm lang

Nut, 50 pum tief, ca. 110 um breit, 1 mm lang

Durchgangsbohrung, 100 um Durchmesser

Durchgangsbohrung, 200 um Durchmesser

Durchgangsbohrung, 300 pm Durchmesser

Diese Defektgeometrien stellen einen Kompromiss zwischen einfacher und reproduzierbarer
Herstellung und einer guten Nachbildung der in Kapitel 1.4 beschriebenen natiirlichen
Defekte dar.

5.1 Sensoren

Durch unterschiedliche Kennlinien und Geometrien haben die eingesetzten Sensoren grofien
Einfluss auf das Messergebnis. Daher werden mit den unterschiedlichen Sensortypen Mes-

sungen auf kiinstlichen Fehlern in Form der zuvor beschrieben Bohrungen bei konstanter

64



Geschwindigkeit durchgefiihrt. Die verschiedenen Sensoren besitzen unterschiedliche Emp-
findlichkeiten, wodurch die fiir eine Messung optimale magnetische Spannung nicht nur
vom Priifgut sondern auch vom eingesetzten Sensortyp abhéangt. Daher wird der Strom des
Elektromagneten zwecks Findung einer optimalen Kombination variiert. Zusétzlich stehen
mehrere Verstarker zur Verfiigung, deren Eigenschaften in Kombination mit verschiede-
nen Sensoren Auswirkungen auf das Messergebnis haben. Daher werden entsprechende
Messreihen mit allen Kombinationen von Sensoren und Verstiarkern aufgenommen. Mit
Magnetometern des Typs AA004 00 konnten keine aussagekriftigen Messwerte aufgenom-
men werden. Selbst schwache magnetische Spannungen (2 A Magnetstrom), welche noch
keine ausgepragten Fehlersignale erzeugen, fithren bereits zu einer vollstédndigen Sattigung
dieses Sensortyps. Die folgenden Messungen wurden daher lediglich mit Magnetometern
des Typs GF705-AMA von Sensitec und Gradiometern des Typs ABL004-00 von NVE
durchgefiihrt. Die Abtastrate betréigt bei allen Messungen 100 % bei einer Materialge-
schwindigkeit von 10,8 **, der Luftspalt betrigt 500 ym. Die Grenzfrequenzen der in
Kapitel 4.5 beschriebenen Filterschaltungen liegen bei etwa 50 kHz fiir den Tiefpass und
100 Hz fiir den Hochpass. Das Material wird in Bewegungsrichtung magnetisiert.

Bei GMR-Sensoren handelt es sich um rein resistive Elemente, welche zumeist intern zu
Messbriicken verschaltet sind. Die Versorgungsspannung hat daher keinen grundsétzlichen
Effekt auf das Verhalten des Sensors und wird meist einzig durch die maximale thermische
Verlustleistung begrenzt. Um eine hohe Sensitivitdt bei moglichst geringer Empfindlichkeit
gegeniiber externen elektrischen Stérungen zu erhalten, wird die Versorgungsspannung
moglichst hoch gewéhlt. Sie betrégt bei allen Messungen fiir Gradiometer des Typs ABL004-
00 20 V und fiir Magnetometer des Typs GF705-AMA 8 V. Magnetometer und Gradiometer
erzeugen bei einem gleichem Fehler unterschiedliche Signalverlaufe. Die Signalverlaufe
eines Durchgangslochs mit 200 pm Durchmesser bei 7,5 A Magnetstrom sind fiir beide
Sensortypen in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dargestellt:

Signalverlauf einer 200 um Durchgangsbohrung,
Sensor: Gradiometer
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Abbildung 5.1: Signalverlauf einer Durchgangsbohrung, ¢ 200 pm,
Sensor: Gradiometer
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Signalverlauf einer 200 um Durchgangsbohrung,
Sensor: Magnetometer
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Abbildung 5.2: Signalverlauf einer Durchgangsbohrung, ¢ 200 pm,
Sensor: Magnetometer

Bei Gradiometern werden beide sensitive Fldchen nacheinander vom Streufluss eines Fehlers
durchlaufen. Dies erzeugt jeweils einen positiven und einen negativen Ausschlag, die direkt
aufeinander folgen. Ein Magnetometer besitzt nur eine sensitive Flache, sodass es bei
gleichem Fehler nur zu einem unipolaren Ausschlag kommt. [44] [27] Die Abbildungen 5.3

und 5.4 zeigen anschaulich das Zustandekommen der unterschiedlichen Signalformen.

sensitive Flachen \)"\
Sensor T [

N |

Induktion Streufluss

Signalamplitude
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\/

Abbildung 5.3: Skizze des Signalverlaufs eines Gradiometers
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Abbildung 5.4: Skizze des Signalverlaufs eines Magnetometers

Mit dem Gradiometer wurde im Vergleich zum Magnetometer fiir alle getesteten Magnet-
stromstéirken im Bereich zwischen 1 A und 19 A, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, eine
deutlich hohere Signalamplitude gemessen. Dies entspricht nicht den Erwartungen, da bei
den jeweiligen Betriebsspannungen die Empfindlichkeit des Magnetometers beim Doppelten
des Gradiometers liegt. Zudem wird beim Magnetometer bei einem Magnetstrom zwischen
4 A und 5 A ein starker Abfall der Signalamplitude beobachtet.

Vergleich Signalamplituden bei variablem Magnetstrom und unterschiedlichen Sensorarten,
200 pm Durchgangsbohrung

1200 | ——Gradiometer —Magnetometer

Amplitude,
~
o
o

Magnetstrom, [A]

Abbildung 5.5: Amplitudenverlauf des Fehlersignals unterschiedlicher Sensorarten
bei variablem Magnetstrom
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Abbildung 5.6 zeigt die Amplitude des magnetischen Hintergrundrauschens beider Sensor-
arten in Abhéngigkeit vom Magnetstrom. Der beim Magnetometer schon beim Defektsignal
beobachtete Amplitudenabfall zwischen 4 A und 5 A tritt auch beim magnetischen Hinter-

grundrauschen auf.

Vergleich magnetisches Hintergrundrauschen bei variablem Magnetstrom und unterschiedlichen Sensorarten
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Abbildung 5.6: Amplitudenverlauf des magnetischen Hintergrundrauschens
unterschiedlicher Sensorarten bei variablem Magnetstrom

Beim Gradiometer findet mit steigender Magnetstromstérke ebenfalls ein Absinken der
Amplitude sowohl des Fehlersignals als auch des magnetischen Hintergrundrauschens statt.
Ein schneller Abfall ist jedoch nicht zu beobachten. Durch die deutlich hoheren Signalampli-
tuden wird mit diesem Sensortyp trotz eines hoheren Pegels des magnetischen Hintergrund-
rauschens bei jeder getesteten Magnetstromstérke ein hoheres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
erzielt. Dieses ist fiir beide Sensorarten in Abhéngigkeit vom Magnetstrom in Abbildung
5.7 dargestellt.

Vergleich Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei variablem Magnetstrom und unterschiedlichen
Sensorarten, 200 ym Durchgangsbohrung

T i —— Gradiometer — Magnetometer
@ [

Magnetstrom, [A]

Abbildung 5.7: SNR einer 200 pm Durchgangsbohrung unterschiedlicher
Sensorarten bei variablem Magnetstrom
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Die Feldstarke der Streufelder von Fehlern sowie des Hintergrundrauschens nimmt mit
zunehmendem Abstand zwischen Sensoren und Materialoberflache ab. Daher werden die
Auswirkungen des Luftspalts auf die Amplituden der Fehlersignale und des Hintergrund-
rauschens sowie auf das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis untersucht. Der Magnetstrom wurde
auf 3,5 A festgesetzt, da bei dieser Stromstérke der starke Abfall der Signalamplituden
bei den Magnetometern noch nicht eintritt und gleichzeitig mit den Gradiometern bereits

hohe Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse erzielt werden.

Vergleich Signalamplituden bei variablem Luftspalt und unterschiedlichen Sensorarten,
200 ym Durchgangsbohrung
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Abbildung 5.8: Amplitudenverlauf des Fehlersignals unterschiedlicher Sensorarten
bei variablem Luftspalt

Vergleich magnetisches Hintergrundrauschen bei variablem Luftspalt und unterschiedlichen Sensorarten
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Abbildung 5.9: Amplitudenverlauf des magnetischen Hintergrundrauschens
unterschiedlicher Sensorarten bei variablem Luftspalt

Wie in den Abbildungen 5.8 und 5.9 zu erkennen, messen die Gradiometer bei niedri-
gen Luftspalten, bei welchen von hoheren Feldstéirken auszugehen ist, deutlich héhere
Signalamplituden als die Magnetometer. Bei einer Vergréflerung des Luftspalts gleichen

sich die Signalamplituden an. Dieser Effekt ist bei geringen Magnetfeldstérken besonders
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ausgepragt und nimmt fiir hohere Magnetfeldstarken ab. Dementsprechend ist von einem
Sattigungsverhalten der Magnetometer auszugehen. Gleichzeitig ist die Amplitude des
magnetischen Hintergrundrauschens bei Messungen mit den Gradiometern stets niedriger
als bei Messungen mit den Magnetometern. Es wird angenommen, dass ein giinstiges
Verhiltnis zwischen der fiir das magnetische Hintergrundrauschen verantwortlichen Ma-
terialstruktur und dem Abstands der sensitiven Flédchen von Gradiometern des Typs
ABL004-00 vorliegt. Dies fiihrt zu einer Absenkung der gemessenen Amplitude des magne-
tischen Hintergrundrausches im Vergleich zu absoluten Messungen mittels Magnetometern
(z.B. Typ GF705-AMA). Eine Validierung dieser Annahme durch Messungen mit Gra-
diometern mit anderen Absténden zwischen den sensitiven Flichen findet aus zeitlichen
Griinden nicht statt und wire Gegenstand kiinftiger Untersuchungen. Beide Effekte fiihren,
wie aus Abbildung 5.10 ersichtlich, bei Messungen mit Gradiometern des Typs ABL004-00

zu einem deutlich héheren Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.

Vergleich Signal-zu-Rausch -Verhaltnis bei variablem Luftspalt und unterschiedlichen Sensorarten,
200 pm Durchgangsbohrung
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Abbildung 5.10: SNR eines 200 pum Durchgangslochs unterschiedlicher Sensortypen
bei variablem Luftspalt

Die Defektgrofie hat ebenfalls Auswirkungen auf magnetische Feldstérke. Allerdings erzielen
auch bei kleineren Defekten Gradiometer des Typs ABL004-00 stets deutlich hohere Signal-
zu-Rausch-Verhiltnisse als Magnetometer des Typs GF705-AMA. So liegt das Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis bei ersteren fiir ein Durchgangsloch mit 100 gm Durchmesser und bei
900 um Luftspalt bei hohen Magnetstromstérken iiber 10 dB. Mit Magnetometern des Typs
GF705-AMA werden bei optimaler Magnetstromstérke jedoch nur 8,5 dB erzielt. Daher
findet die weitere Entwicklung auf Grundlage von Gradiometern des Typs ABL004-00
statt.
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5.2 Analoge Signalverarbeitung

Die bei der analogen Signalverarbeitung eingesetzten Komponenten wirken sich auf den
Signalverlauf aus. Daher werden die im Kapitel 4.5 beschriebenen Varianten 2 und 3 mit
jeweils unterschiedlichen Verstéarkertypen auf die mit kiinstlichen Fehlern erzielbaren Signal-
zu-Rausch-Verhiltnisse untersucht. Hierfiir werden zunéchst Messungen auf fehlerfreiem,
bewegtem Material vorgenommen. Bei diesen liegt die Materialgeschwindigkeit bei 10,8 =,
der Luftspalt bei 500 pm und der Magnetstrom bei 7 A. Die Magnetisierung erfolgt in
Bewegungsrichtung des Materials, die Abtastrate betragt 32 % Die Einstellungen der
Filternetzwerke sowie die Versorgungsspannungen sind identisch. Eine Unterscheidung
zwischen elektrischem Rauschen und dem magnetischen Hintergrundsignal des Materials
findet iiber einen Vergleich zwischen dem Messsignal bei ruhendem und sich bewegendem
Material statt. Das elektrische Rauschen besitzt bei Verstédrkern, welche Variante 2 als auch
Variante 3 in Kapitel 4.5 entsprechen, dhnliche Amplituden. Mit Verstérkern entsprechend
der Variante 2 aus Kapitel 4.5 ist bei Messungen auf bewegtem Material ein Signal zu
erkennen, dessen Frequenzanteile augenscheinlich deutlich unter und dessen Amplitude
deutlich {iber der des elektrischen Rauschens liegt. Bei Verstédrkern, welche der Variante 3

entsprechen, ist ein solches kaum erkennbar.

Magnetisches Hintergrundsignal von bewegtem Stahlblech bei
unterschiedlichen Verstarkerkonfigurationen
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Abbildung 5.11: Ubersicht des magnetisches Hintergrundsignals von bewegtem
Stahlband mit unterschiedlichen Verstéirken, Sensorart:
Gradiometer
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Magnetisches Hintergrundsignal von bewegtem Stahlblech bei
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Abbildung 5.12: Ausschnitt des magnetisches Hintergrundsignals von bewegtem
Stahlband mit unterschiedlichen Verstéirkern, Sensorart:
Gradiometer

Wie in den Abbildungen 5.11 und 5.12 zu erkennen, findet keine hinreichende Verstérkung
der Sensorsignale durch Verstérker, welche der Variante 3 entsprechen, statt. Dies konnte
auch durch unterschiedliche Einstellungen des Nachverstirkers (OP37 und TLE2081) nicht
behoben werden. Daher wird ein Konzept auf Grundlage der Variante 2 weiterverfolgt.
Die Signalverldufe und Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse unterschiedlicher Kombinationen
von Differenz- und Nachverstarkern werden bei verschiedenen Fehlern und Betriebspa-
rametern verglichen. Die in Abbildung 5.13 dargestellten Signalverlaufe eines 100 um
Durchgangslochs bei einer Geschwindigkeit von 10,8 7 und einem Luftspalt von 500 pm
veranschaulichen den Einfluss unterschiedlicher Komponenten. Der Magnetstrom liegt bei

7 A, die Magnetisierung erfolgt parallel zur Bewegungsrichtung des Materials.

Signalverlauf einer 100 pm Durchgangsbohrung,
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Abbildung 5.13: Signalverlauf einer Durchgangsbohrung, ¢ 100 um, unterschiedliche
Vor- und Nachverstéarker
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Da sich die Signalverldufe in Abhéngigkeit von den Verstéarkertypen unterscheiden, werden
in Abhéngigkeit von letzteren auch unterschiedliche Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse erreicht.
Um zusétzlich den Einfluss der Amplitude des Sensorsignals darzustellen, werden in
Abbildung 5.14 die mit den unterschiedlichen Verstédrkerkombinationen erreichten Signal-
zu-Rausch-Verhéltnisse in Abhéngigkeit vom Magnetstrom dargestellt. Die Erhohung des
Magnetstroms erfolgt bis zu 9 A, da in diesem Bereich die grofiten Amplitudenédnderungen

auftreten. Alle weiteren Parameter entsprechen der zuvor angefithrten Messung.

Vergleich Signal-zu- Rausch -Verhaltnis bei variablem Magnetstrom und unterschiedlichen
Vor-und Nachverstarkern,
100 ym Durchgangsbohrung
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Abbildung 5.14: SNR eines Durchgangsbohrung, ¢ 100 pm, in Abhéngigkeit vom
Magnetstrom, unterschiedliche Vor- und Nachverstarker

Bei niedrigen Magnetstromstérken liefern alle Verstérker sehr dhnliche Ergebnisse. Bei Ma-
gnetstromstarken ab 4,5 A werden mit Differenzverstiarkern des Typs INA106 durchgehend
um etwa 3,5 dB bessere Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse erreicht als mit Differenzverstérkern
des Typs AD628. Als Ursache werden die in Kapitel 4.5 beschriebenen Unterschiede
beim internen Aufbau der Verstiarker und ein sich daraus ergebendes unterschiedliches
Kleinsignalverhalten vermutet. Der Nachverstérker hat lediglich Einfluss auf die Signal-
amplituden, ein eindeutiger Effekt beim Signal-zu-Rausch-Verhéltnis kann jedoch nicht
beobachtet werden. Wie in Abbildung 5.15 ersichtlich wird der Effekt deutlicher, wenn
alle Signalamplituden durch eine Erhéhung des Luftspalts auf 900 pm abgesenkt werden.
Die systematischen Unterschiede zwischen den Messreihen mit gleichen Vor- und unter-
schiedlichen Nachverstéarkern sind moglicherweise auf andere Einfliisse wie beispielsweise
Ungenauigkeiten bei der Einstellung des Luftspalts zuriickzufiihren. Die weiteren Messun-
gen werden mit Vorverstéirkern des Typs INA106 und Nachverstéarkern des Typs OP37
durchgefiihrt.
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Vergleich Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei variablem Magnetstrom und unterschiedlichen
Vor- und Nachverstarkern,

100 um Durchgangsbohrung
15,00 AD628, OP37 ——AD628, TLE2081

——INA106, OP37 INA106, TLE2081

500

SNR [dB]

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Magnetstrom [A]

Abbildung 5.15: SNR einer Durchgangsbohrung, ¢ 100 pum, in Abhéngigkeit vom
Magnetstrom bei 900 pm Luftspalt, unterschiedliche Vor- und
Nachverstarker

Eine Einstellung der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters auf Werte unterhalb von 12 kHz
verschlechtert das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis aller untersuchten kiinstlichen Fehler. Eine
Erhchung auf iiber 20 kHz fiithrt ebenfalls zu einer Verschlechterung und ist auch auf
Grund der geplanten Abtastfrequenz nicht sinnvoll. Je nach untersuchter Materialgiite
konnte durch eine Dédmpfung des magnetischen Hintergrundrauschens mittels Tiefpassfilter
eine kleine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses erzielt werden. Hierzu wére
allerdings eine elektronische Anpassung der Grenzfrequenz nétig, um alle moglichen Mate-
rialien zu beriicksichtigen. Durch die hohe erforderliche Kanalzahl wiirde dies jedoch zu
einer wirtschaftlich nicht umsetzbaren Komplexitéat fithren. Auch ldsst sich eine frequenz-
abhéngige Dampfung in begrenztem Umfang auch in der Auswertesoftware realisieren.

Daher wird die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters bei 18,95 kHz belassen.

5.3 Magnetisierung

5.3.1 Auswirkung der Magnetisierungsrichtung auf Defektsignale

Der Winkel zwischen dem Magnetfeld und der Bewegungsrichtung des untersuchten Materi-
als hat insbesondere bei bewegtem Priifgut groflen Einfluss auf die von Defekten erzeugten
Streufelder sowie auf deren aufgezeichneten Signale. Daher werden drei verschiedene, tech-
nisch umsetzbare Magnetisierungsanordnungen mit unterschiedlichen kiinstlichen Defekten
getestet: Eine Magnetisierung léngs, quer und im 45°-Winkel zur Bandlaufrichtung. Die
Anordnung der Magneten, Sensoren sowie die von diesen abgedeckte Spuren sind in der
Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Sensor- und Magnetanordnungen sowie abgedeckte Spuren bei
unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen
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Die messtechnisch optimale Magnetisierungsrichtung wird durch den Vergleich von Messun-
gen auf kiinstlichen Defekten mit unterschiedlichen Magnetisierungrichtungen bei variablen
Magnetstromen und Materialgeschwindigkeiten bestimmt. Abbildung 5.17 zeigt das Signal
einer Durchgangsbohrung mit einem Durchmesser von 100 pm bei unterschiedlichen Ma-
gnetisierungsrichtungen. Die Geschwindigkeit betrdgt 10 2, der Luftspalt liegt bei 500
pum und die Magnetstromstérke bei 10 A.

Signalverlauf einer 100 um Durchgangsbohrung,

unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
32.800,00 —— Ldngsmagnetisierung
—— Quermagnetisierung

——45°-Magnetisierung

32.300,00 -

]
=
a
31.800,00 -
31.300,00 + + + + + |
200 300 400 500 600 700 800
Samples

Abbildung 5.17: Signalverlauf einer Durchgangsbohrung, ¢ 100 pm,
Materialgeschwindigkeit 10 *, unterschiedliche
Magnetisierungsrichtungen

Da bei einer Magnetisierung parallel zur Bandlaufrichtung beide empfindliche Bereiche
der Gradiometer von dem Defekt passiert werden, kommt es aufeinanderfolgend zu Signal-
ausschlagen entgegengesetzter Polung. Je nach Ausdehnung des detektierten Streufelds
ist dies auch fiir eine Magnetisierung im 45°-Winkel zur Bandlaufrichtung der Fall. Die
Amplitude des unipolaren Ausschlags bei einer Magnetisierung quer zur Bandlaufrichtung
ist zudem geringer als die des jeweiligen Signalanteils gleicher Polung der anderen Magne-
tisierungsrichtungen. Eine moégliche Ursache sind durch die Bewegung des Materials in
diesem auftretende Wirbelstrome [45] [46] [47]. Eine Abnahme des Effekts bei niedrigeren
Geschwindigkeiten ist jedoch nicht zu beobachten.
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Signalverlauf einer 100 um Durchgangsbohrung,
unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
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Abbildung 5.18: Signalverlauf einer Durchgangsbohrung, ¢ 100 um,
Materialgeschwindigkeit 3,3 =+, unterschiedliche

Magnetisierungsrichtungen

Die im Abbildung 5.18 dargestellten Signale wurden bei einer reduzierten Materialge-
schwindigkeit von 3,3 ™ und ansonsten unverénderten Bedingungen aufgenommen. Sowohl
die Unterschiede bei den Amplituden als auch beim Hintergrundrauschen sind nahezu
unveréndert.

Die Effekte, welche bei einer Magnetisierung parallel und im 45°-Winkel zur Bandlauf-
richtung zu erh6hten Amplituden fithren, wirken sich sowohl auf das Fehler- als auch auf
das magnetische Hintergrundsignal aus. Nichtsdestotrotz liegt das in Abbildung 5.19 in
Abhéngigkeit vom Magnetstrom dargestellte Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir Locher bei

einer Magnetisierung quer zur Bandlaufrichtung unter dem der anderen Magnetisierungs-

richtungen.
Vergleich Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei variablem Magnetstrom und
unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen,
100 pum Durchgangsbohrung

15,00

10,00
)
3 s .
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2
@ 500 ——Quermagnetisierung

——A45°-Magnetisierung
000 ]
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Magnetstrom [A]

Abbildung 5.19: SNR einer Durchgangsbohrung, ¢ 100 um, Materialgeschwindigkeit
10 “*, unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
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Wie aus Abbildung 5.20 ersichtlich, ist dies im gesamten erwarteten Materialgeschwindig-

keitsbereich zwischen 1,7 % und 10 “* der Fall.

Vergleich Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei variabler Materialgeschwindigkeit und
unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen,
100 uym Durchgangsbohrung

15,00
— 10,00 |
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=
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Abbildung 5.20: SNR einer Durchgangsbohrung, ¢ 100 pum, Magnetstrom 10 A,
unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen

Abbildung 5.21 stellt den Signalverlauf einer in Bandlaufrichtung 1 mm langen, 100
pm breiten und 25 pm tiefen Nut bei 10 A Magnetstrom, 500 pm Luftspalt und 10
% Materialgeschwindigkeit dar. Bei einer Magnetisierung quer und im 45°-Winkel zur
Bandlaufrichtung wird eine dhnliche Signalamplitude erreicht, wiahrend diese bei einer

Magnetisierung parallel zur Bandlaufrichtung geringer ist.

Signalverlauf einer 1 mm x 100 ym x 25 pm Nut,

unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
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Abbildung 5.21: Signalverlauf einer Nut, | = 1 mm, b = 100 um, t = 25um,
unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
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Wie bei den vorherigen Messungen ist das Hintergrundrauschen bei einer Magnetisierung
quer zur Bandlaufrichtung im Vergleich zu den anderen Magnetisierungsrichtungen deutlich
reduziert. Daher wird im Gegensatz zu kompakten Defekten bei Nuten mit einer Magneti-
sierung quer zur Bandlaufrichtung ein deutlich hoheres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erzielt.

Dieses ist in Abhéngigkeit vom Magnetstrom in Abbildung 5.22 dargestellt.

Vergleich Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei variablem Magnetstrom und
unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen,
1 mm x 100 ym x 25 ym Nut

25,00
20,00
— ——Langsmagnetisierung
215,00 | Quoermagnep§|erung
E‘ [ ——45°-Magnetisierung
& 10,00 |
5,00 |
0,00 F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Magnetstrom [A]

Abbildung 5.22: SNR einer Nut, | = 1 mm, b = 100 um, t = 25um,
Materialgeschwindigkeit 10 “*, unterschiedliche
Magnetisierungsrichtungen

Die in einschlégiger Fachliteratur angegebene nicht-Detektierbarkeit von in Magnetfluss-
richtung langlichen Fehlern wird bestétigt. Die absolute Signalamplitude des Defektsignals
ist jedoch weitgehend unabhéngig von der Magnetisierungsrichtung. Die unterschiedli-
chen Detektierbarkeiten und damit Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse werden durch je nach
Magnetisierungsrichtung unterschiedliche Amplituden des magnetischen Hintergrundrau-
schens bedingt. Die vorhergesagte Detektierbarkeit ab einem Winkel von 45° zwischen
Fehler und Flussrichtung kann ebenfalls nicht bestétigt werden. Die Kldrung der Herkunft
des Hintergrundrauschens ist bislang nicht abgeschlossenen. Interpretationsansétze sowie
durchgefiihrte und noch ausstehende Untersuchungen hierzu finden sich in Kapitel 8. Eine
Erkldarung fiir die Abweichung der Beobachtungen von in der Fachliteratur beschriebenen
Messergebnissen gibt es daher bislang nicht. [15] [48] [49]

5.3.2 Charakterisierung natiirlicher Fehlistellen

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben, besitzen in Feinstblech auftretende Defekte durch den

Walzprozess hauptséachlich in Bandlaufrichtung ldangliche Formen. Dieser Sachverhalt wird
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durch die Inspektion von Feinstblechproben, welche durch einen grofien Feinstblechherstel-
ler zur Verfiigung gestellt wurden und kleine natiirliche Defekte enthalten, untersucht. Die
Defekte wurden beim Hersteller mittels Magnetpulverpriifung lokalisiert sowie markiert
und werden mittels Durchstrahlungspriifung und magnetooptischem Handmikroskop be-
trachtet. Bei der Durchstrahlungspriifung kommt eine MXR-225HP /11 Réntgenrshre (0,4
mm Brennfleckdurchmesser) des Herstellers Comet sowie ein Teledyne DALSA Xineos-1515
CMOS-Halbleiterdetektor mit einer Pixelgréfie von 99 pm zum Einsatz. Beim magnetoop-
tischem Handmikroskop handelt es sich um ein mageye des Herstellers matesy.

Die folgenden Bilder zeigen Rontgenaufnahmen einiger vergleichsweise gut erkennbarer
Defekte bei 50 kV Beschleunigungsspannung, 4 mA Anodenstrom und 2 mm Aluminium-
Filterung. Die Defekte befinden sich stets innerhalb einer Unterlegscheibe, welche als
dunkler Ring zu erkennen ist. Beim dunklen Bereich im unteren Teil des Bildes handelt
es sich um eine 12 um starke Titanfolie. Die unbekannte Zusammensetzung des Ein-
schlussmaterials, das komplexe Absorptionsverhalten der polychromatischen Strahlung
einer Rontgenrdhre sowie die im Vergleich zur Pixelgréfie kleinen Einschlussabmessungen
erlauben keine genaue Bestimmung der Einschlussstidrke. Bei Annahme eines linearen
Verhaltens des Detektors kann die GroBlenordnung der Defekte jedoch grob abgeschéatzt

werden.

Abbildung 5.23: Rontgenaufnahme eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.1)
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Abbildung 5.24: Rontgenaufnahme eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.2)

Abbildung 5.25: Réntgenaufnahme eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.3)
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Im Photonenenergiebereich zwischen 30 keV und 50 keV besitzt Eisen bei Raumtemperatur
einen durchschnittlichen Absorptionskoeffizienten von 36,14 %, wéhrend Titan bei 12,59
% liegt. Die Absorptionskoeffizienten der typischen Einschlussmaterialien Aluminium-
und Calciumoxid (AlyO3 und CaO) werden anhand der jeweiligen Stoffmengenanteile
abgeschitzt. Im selben Photonenenergiebereich erhélt man so Absorptionskoeffizienten vom
8,08 % fiir Aluminiumoxid und 4,32 % fiir Calciumoxid [50]. Die in den Abbildungen 5.21,
5.22 und 5.23 dargestellten Einschliisse besitzen Signalhiibe von jeweils etwa 58, 42 und 34
Digits. Die Abschwichung durch die Titanfolie betrigt stets 56 Digits. Die radiometrischen
Dicken der Einschliisse und der Titanfolie liegen folglich in der selben Gréfenordnung.
GeméaB des Absorptionsgesetztes N(x) = N(0)-e #* wiirden die Einschliisse eine ungefihre
minimale Stérke zwischen 2,6 um - 4,4 um bei Luft, 3,4 um - 5,8 um bei Aluminiumoxid
und 3,0 pum - 5,2 um bei Calciumoxid besitzen.

Bei der folgenden magnetooptischen Untersuchung wird das Material durch den beim zuvor
beschriebenen Versuchsaufbau eingesetzten Elektromagneten magnetisiert. Aus raumlichen
Griinden befinden sich der magnetooptische Detektor und der Magnet im Gegensatz zu
den vorherigen Messungen auf entgegengesetzten Seiten des Materials. Der Magnetstrom
wurde fiir eine optimale Sichtbarkeit der Fehler angepasst. Die folgenden Bilder zeigen
magnetooptische Aufnahmen der in den Rontgenaufnahmen 5.21 - 5.23 dargestellten

Einschliisse in gleicher Reihenfolge.

Abbildung 5.26: Magnetooptische Aufnahme eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.1)
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Abbildung 5.27: Magnetooptische Aufnahme eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.2)

Abbildung 5.28: Magnetooptische Aufnahme eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.3)

Alle Aufnahmen werden mit einer Magnetisierung quer zur Walzrichtung erstellt. Bei einer
Magnetisierung parallel oder im 45°-Winkel zur Walzrichtung sind die Einschliisse optisch
nicht zu erkennen. Insgesamt werden 10 Proben mit natiirlichen Fehlern magnetooptisch
untersucht. Lediglich bei einer Probe ist bei allen Magnetisierungsrichtungen ein Streufeld
erkennbar. Bei den anderen 9 Proben ist dieses lediglich bei einer Magnetisierung quer zur
Walzrichtung sichtbar.

Ein Teil der zur Verfiigung stehenden Proben besitzt eine hinreichende Gréfle, um mittels



des in Kapitel 4.2 beschriebenen Versuchsaufbaus untersucht zu werden. Die Groéfle der
Proben geniigt nicht fiir die vollstandige Abdeckung der in Kapitel 4.1 aufgefiihrten
Hartgewebescheiben. Daher werden die Proben am Scheibenrand aufgebracht und deren
hervorstehende Rénder Zwecks Vermeidung von Kollisionen in innerhalb der Scheibenober-
flache eingefriaste Nuten gedriickt. Da dies zu einer starken Unwucht der Scheiben fiihrt
und zudem die Gefahr besteht, dass sich Proben durch die Fliehkraft 16sen, konnen die
Messungen nur bei geringen Materialgeschwindigkeiten stattfinden. Die in den Abbildun-
gen 5.29 - 5.31 gezeigten Signalverldufe wurden bei einem Magnetstrom von jeweils 10
A, einer Materialgeschwindigkeit von 1,7 % und einem verringerten Luftspalt von 300
pum aufgenommen. Das Material wird quer zu seiner Bewegungsrichtung magnetisiert,
da bei anderen Magnetisierungsrichtungen keine Signale beobachtet werden kénnen. Die

Reihenfolge der untersuchten Einschliisse entspricht den vorherigen Darstellungen.
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Abbildung 5.29: Signalverlauf eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.1)

Signalverlauf eines kleinen natirlichen Fehlers (Nr. 2)
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Abbildung 5.30: Signalverlauf eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.2)
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Signalverlauf eines kleinen natirlichen Fehlers (Nr. 3)
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Abbildung 5.31: Signalverlauf eines kleinen natiirlichen Fehlers (Nr.3)

Die Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse betragen jeweils 8,1 dB, 7,3 dB und 8,3 dB. Einschliisse
dieser Art und Grofenordnung kénnen daher, wenn iiberhaupt, nur bei einer Magnetisierung

quer zur Walzrichtung detektiert werden.

5.3.3 Technische Umsetzung

Bezogen auf die zu entwickelnde Anlage zur Bandinspektion mit moglichst vollstandiger
Abdeckung ist eine Magnetisierung parallel zur Bandlaufrichtung technisch am einfachsten,
eine Magnetisierung im 45°-Winkel zur Bandlaufrichtung am aufwéndigsten umsetzbar. Bei
einer Magnetisierung parallel zur Bandlaufrichtung kann, wie in Abbildung 5.16 gezeigt, ein
grofes, zusammenhéingendes Magnetjoch verwendet werden, welches sich iiber die gesamte
Materialbreite erstreckt. Innerhalb dieses Jochs konnen Sensoren in durchgehenden Zeilen
angeordnet werden. Die Sensorzeile besitzt in Bandlaufrichtung nur geringe Ausmafe.
Sie ist daher deutlich kleiner als die Jochbreite, sodass die Feldstéarke und -richtung im
Priifgut fiir alle Sensoren nahezu homogen ist. Zudem ist nur eine prézise gefertigte und
verfahrbare Baugruppe zur Aufnahme der Sensoren nétig, da die gesamte Materialbreite
von einer Sensorzeile liickenlos abgedeckt werden kann.

Auf Grund der begrenzten Jochweite des Magneten sind sowohl bei einer Magnetisierung
quer als auch im 45°-Winkel zur Bandlaufrichtung mindestens 2 Sensorzeilen erforder-
lich. Es wird daher eine entsprechende Anzahl verfahrbarer Baugruppen zur Aufnahme
der Sensoren benétigt, was die mechanische Komplexitét einer Anlage deutlich erhoht.
Bei einer Magnetisierung quer zur Bandlaufrichtung unterscheiden sich die Breiten der
einzelnen Sensorzeilen nicht von einer Magnetisierung parallel zur Bandlaufrichtung. Die
einzelnen Sensorzeilen konnen daher jeweils im Scheitelpunkt einer nicht ferromagnetischen
Rolle an das darauf stabilisierte Material herangefiihrt werden. Die Abweichungen der

Sensorabstdnde durch die Kriitmmung der Rollenoberfldche sind dabei nur gering: Bei
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einer Sensorzeilenbreite von 10 mm und einem iiblichen Rollendurchmesser von 440 mm
betrigt die Abstandsdifferenz 57 pum, was vernachléssighar wire. Bei einer Magnetisierung
im 45°-Winkel zur Bandlaufrichtung sind die Sensoren in einem entlang des Materials
besonders groflem Bereich angeordnet. Durch die Kriitmmung der Rollenoberfliche kime
es zu deutlich grofleren Abstandsabweichungen. Die Sensorzeilen miissten daher im Ab-
hebepunkt des Bandes von der Rolle an dieses herangefiihrt werden. Dies erschwert die
Konstruktion und spétere Ausrichtung des Systems und erhéht die Gefahr von Kollisionen
durch vertikale Bandbewegungen.

Werden Sensoren innerhalb des Jochs iiber dessen Breite verteilt platziert, kommt es
zwischen unterschiedlichen Sensorpositionen innerhalb des Jochs zu Inhomogenitéten bei
der Feldverteilung. Diese sind nahe den Polschuhen besonders ausgepragt, sodass hier
keine Sensoren platziert werden kénnen. Auch ist keine hinreichende und homogene Ma-
gnetisierung des Materials moglich, falls ein Joch teilweise iiber dessen Rand hinausragt.
Dies fithrt im Randbereich zu einer unvollstdndigen Bandabdeckung. Vom konstruktiven
Standpunkt aus wére daher eine Magnetisierung in Bandlaufrichtung vorzuziehen.
Gleichzeitig bringt eine Magnetisierung quer zur Bandlaufrichtung signifikante Vorteile bei
der Detektion kleinerer Einschliisse. Mit einer Magnetisierung parallel oder im 45°-Winkel
zur Bandlaufrichtung kann die erforderliche Detektionsgrenze hinsichtlich der Defektgrofie
hingegen nicht erreicht werden. Daher wird trotz der damit verbundenen mechanischen
Komplexitit eine Magnetisierung quer zur Bandlaufrichtung umgesetzt.

Zur Bestimmung der maximalen einsetzbaren Magnetjochweite wird diese bei fortlaufender
Messung und einer hohen Materialgeschwindigkeit von 10,8 = schrittweise vergrofiert. Ab
einer Jochweite von etwa 70 mm fallen die Signalamplituden deutlich ab. Eine fortlaufende
Verschiebung der Sensorplatine innerhalb eines 70 mm breiten Magnetjochs zeigt einen
etwa b0 mm breiten Bereich in der Mitte des Jochs, in welchem eine Streuflusspriifung
moglich ist. Befinden sich die Sensoren néher an den Polschuhen des Jochs, kommt es zu
einem deutlichen Abfall der Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse von kiinstlichen Defekten.
Um eine gegenseitige Beeinflussung von benachbarten Magneten zu verhindern, miissen
diese eine jeweils entgegengesetzte Polung besitzen. Bei Versuchen mit gleichen Polungen
kommt es bei den zuvor beschriebenen Betriebsparametern und Priifgiitern zur Ausbildung
eines durchgehenden Magneten. Innerhalb dessen angeordnete Polschuhe besitzen keine
Wirkung. Auf Grund der zuvor beschriebenen maximalen Magnetjochbreite bei einer
Magnetisierung quer zur Bandlaufrichtung ist eine Priifung von bewegtem Material mit
einer solchen Anordnung nicht moglich. Bei einer entgegengesetzten Polung der Magneten
wird auch bei aufeinanderfolgender Einschaltung kein Einfluss der benachbarten Magneten
beobachtet.

Fiir eine liickenlose Abdeckung des Materials bei einer Magnetisierung quer zur Walzrich-
tung sind zwei Sensorzeilen mit jeweils eigenen Magneten erforderlich. Auf Grund der

Materialbewegung ist daher durch Remanenz ein Einfluss eines Magneten auf im Bandlauf
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dahinter liegende Komponenten méglich. Zwecks Untersuchung dieses Effekts werden
einige zuvor beschriebene Messungen mit einem zusétzlichen Magneten bei einer hohen
Materialgeschwindigkeit von 10,8 ** wiederholt. Dieser befindet sich im Scheibenumlauf
vor dem Messaufbau und magnetisiert das Material ebenfalls quer zur Bewegungsrichtung.
Bei einem Abstand von 100 mm zwischen den Magneten kommt es auch bei der mit dem
Aufbau maximalen moglichen Stromstérke des zusétzlichen Magneten zu keiner Beeinflus-
sung des Messung. Ein kleinerer Abstand zwischen den Magneten ist aus mechanischen

Griinden nicht moglich.

5.4 Einfluss der FehlergroBe, des Luftspalts und der
Geschwindigkeit

Es wird die Abhéngigkeit der Signalamplitude von der Fehlerform, dem Fehlervolumen sowie
dem Fehlerquerschnitt orthogonal zur Magnetisierungsebene untersucht. Die Bestatigung
eines einfachen Zusammenhangs zwischen Signalamplitude und Fehlervolumen oder Fehler-
querschnitt wiirde eine erweiterte Auswertung detektierter Defekte im spéteren Produkti-
onsbetrieb ermdoglichen. Es werden Messungen auf den bereits aufgefiihrten kiinstlichen Feh-
lern sowie auf Gruppen von Durchgangsbohrungen mit kleinen Durchmessern durchgefiihrt.
Dabei handelt es sich um Durchgangsbohrungen mit 50 pm und 100 gum Durchmesser, wel-
che in Reihen von 2, 4 und 6 Bohrungen mit einem Abstand zwischen 200 pm und 400 um
entlang der Bewegungsrichtung angeordnet sind. Solche in Abbildung 5.32 skizzierten Feh-
ler sollen Vorhersagen zum magnetischen Verhalten von Einschliissen ermoglichen, welche
aus mehreren nah beieinander liegenden, jedoch nicht zusammenhéngenden Bruchstiicken

bestehen.

Bohrungsabstand,
200 pm — 400 um

Material-
Bohrungen, bewegungsrichtung
@ 50 um — 100 pm %

Abbildung 5.32: Skizze einer Lochreihe



Zunichst werden die von solchen Fehlern erzeugten Signalformen betrachtet. Die

Messungen

werden bei 10 % Materialgeschwindigkeit und 10 A Magnetstromstirke durchgefiihrt. Der
Luftspalt betriagt 500 pm. Alle untersuchten Fehler sind in gleichartiges Material mit einer
Dicke von 205 um eingebracht. Die Abbildungen 5.33 und 5.34 zeigen die Signale einiger

Bohrungsreihen.

Signalverlaufe von in Reihen angeordneten 50 pm Durchgangsbohrungen, Abstand 200 pm
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Abbildung 5.33: Signalverldufe von reihenférmig angeordneten 50 pum
Durchgangsbohrungen, Bohrungsabstand 200 pum

Signalverldufe von in Reihen angeordneten 100 um Durchgangsbohrungen, Abstand 200 um
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Abbildung 5.34: Signalverlaufe von reihenférmig angeordneten 100 um
Durchgangsbohrungen, Bohrungsabstand 200 pum

Es sind keine Signale einzelner Bohrungen erkennbar. Jede Bohrungsreihe erscheint als

zusammenhéngendes Signal, was auf ein gemeinsames Streufeld der Bohrungen einer

Bohrungsreihe hindeutet. Daher werden die untersuchten Bohrungsreihen im Folgenden

hinsichtlich Querschnitt und Volumen als zusammenhéngende Einzelfehler betrachtet.
Abbildung 5.34 stellt die Amplitude der Sensorsignale von einzelnen Bohrungen und Nuten

bei optimaler Sensorausrichtung in Abhéngigkeit vom Fehlervolumen dar.

88



Signalamplitude von Nuten und Bohrungen in Abhangigkeit von deren Volumen
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Abbildung 5.35: Signalamplitude von Nuten und Bohrungen in Abhéngigkeit von
deren Volumen

Man erkennt, dass sich die Werte bei kleineren Defektvolumen annidhernd einem linearen
Verlauf zuordnen lassen. Beim grofiten Bohrungs-Messwert scheint es zu einer Sattigung

zu kommen. Fiir eine Bestdtigung wéren weitere Messwerte mit Defektvolumina zwischen
0,007 mm? und 0,013 mm? erforderlich.

Signalamplitude von Nuten, Bohrungen und Bohrungsreihen in Abhangigkeit von deren Volumen
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Abbildung 5.36: Signalamplitude von Nuten und Bohrungen sowie Bohrungsreihen
in Abhéngigkeit von deren Volumen

Bei einer Einbeziehung der Bohrungsreihen in die Betrachtung ergeben sich im Vergleich
zu deren Volumen sehr hohe Signalamplituden. Werden die Bohrungsreihen bei der Be-

rechnung des Volumens als zusammenhéngende Langlocher (beispielsweise im Fall einer
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Bohrungsreihe aus 3 Bohrungen mit 50 pum Durchmesser und je 200 pum Abstand als
Langloch mit 450 um Lange und 50 um Breite) betrachtet, ergibt sich fiir die 50 pum
Bohrungsreihen eine gute Ubereinstimmung mit einer Extrapolation der Messwerte der
Einzeldefekte. Die 100 pum Bohrungsreihe weist auch bei einer Betrachtung als zusam-
menhéngendes Langloch deutlich hohere Signalamplituden als erwartet auf, was angesichts
der im Vergleich zu den 50 pum Bohrungsreihen geringeren Absténden zwischen den Boh-
rungsrandern unerwartet ist. Eine mogliche Erkldarung ist eine Séttigung des Materials
im Bereich der Stege zwischen den Lochern, was zu einem noch grofleren Volumen mit
niedriger Permeabilitét fiihrt.

Bei den bislang untersuchten kiinstlichen Fehlern steht der Querschnitt orthogonal zur
Magnetisierungsrichtung hinsichtlich der variierten Werte in einem linearen (Nuten) oder
quadratischen (Bohrungen) Zusammenhang mit deren Volumen. Da zudem nur eine geringe
Anzahl Fehler untersucht wurde, kann auf dieser Grundlage keine Aussage dazu getroffen
werden, ob ein linearer Zusammenhang zum Fehlervolumen oder Querschnitt orthogonal
zur Magnetisierungsebene angenommen werden kann. Auf Grund der ungiinstigen Fehler-
geometrie zeigt sich fiir die Signalamplituden von Nuten und Bohrungen auch gegeniiber

deren Querschnitt ein annéhernd lineares Verhalten.

Signalamplitude von Nuten und Bohrungen in Abh&angigkeit von deren Querschnitt
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Abbildung 5.37: Signalamplitude von Nuten und Bohrungen in Abhéngigkeit von
deren Querschnitt orthogonal zur Magnetisierungsrichtung

Auch bei der Betrachtung der Signalamplituden in Abhéngigkeit vom Fehlerquerschnitt
ergeben sich fiir die Lochreihen sehr hohe Amplituden. Eine Betrachtung als zusam-
menhingende Langlocher fithrt ebenfalls zu keiner Ubereinstimmung mit der aus den

Werten fiir Bohrungen und Nuten erzeugten Ausgleichsgeraden.
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Signalamplitude von Nuten, Bohrungen und Bohrungsreihen in Abhangigkeit von deren Querschnitt
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Abbildung 5.38: Signalamplitude von Nuten und Bohrungen sowie Bohrungsreihen
in Abhéngigkeit von deren Querschnitt orthogonal zur
Magnetisierungsrichtung

Weiterfiithrend ist die Herstellung und Untersuchung kiinstlicher Fehler mit an die Fra-
gestellung angepasster Geometrie angedacht. Denkbar wéren beispielsweise Nuten mit
unterschiedlicher Breite bei konstanter Lénge und Tiefe (was in einem variablen Volumen
bei konstantem Querschnitt resultiert) sowie Nuten mit unterschiedlichen Winkeln zur
Magnetisierungsebene.

Der Einfluss des Luftspalts wird mittels Vermessung von kiinstlichen Fehlern bei variablem
Abstand untersucht. Das nachfolgende Diagramm stellt die Verldufe der Amplituden von
Nuten mit 1 mm Lénge, 100 um Breite und jeweils 20 pm, 30 um und 40 pum Tiefe
sowie von Durchgangsbohrungen mit einem Durchmesser von 70 pum, 100 gm und 150
um dar. Der Magnetstrom liegt bei 10 A, die Gesamtverstarkung bei etwa 200. Die
Materialgeschwindigkeit betragt 8,3 .
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Signalamplitude von Nuten und Bohrungen in Abhé&gigkeit vom Luftspalt
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Abbildung 5.39: Signalamplitude von Nuten und Bohrungen in Abhéngigkeit vom
Luftspalt

Der Amplitudenabfall lidsst sich fiir die untersuchten Fehler ab einem Luftspalt von etwa

—0,002-d

350 pum gut durch eine zu e proportionale Funktion annédhern. Bei d handelt es sich

um den Luftspalt in Mikrometern. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis nimmt mit steigendem

Luftspalt anndhernd linear ab.

Signal-zu-Rausch-Verhaltnis von Nuten und Bohrungen in Abhagigkeit vom Luftspalt
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Abbildung 5.40: Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von Nuten und Bohrungen in
Abhéngigkeit vom Luftspalt

Fiir die praktische Anwendung kann der Abnahme des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses mit

1,1dB
100 pm

verlauft.

angenommen werden, wobei der Abfall fiir kleinere Fehler tendenziell weniger steil
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Abbildung 5.38 zeigt fiir die Nuten einen Vergleich der gemessenen Signalamplituden
mit fiir diese Fehlergeometrie vorhergesagten Werten, welche nach dem in Abschnitt
2.2.2 beschriebenen Ansatz von Shcherbinin und Pashagin berechnet wurden. Letztere
wurde unter der Annahme der Erfassung des Streuflusses durch nur eine Sensorfliche
des Gradiometers bestimmt. Der Bandpasses zwischen Vor- und Nachverstédrker wurde

vernachléssigt.

Vergleich der Signalamplituden von Nuten mit nach dem Ansatz von Shcherbinin und
Pashagin berechneten Werten in Abhagigkeit vom Luftspalt
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Abbildung 5.41: Gemessene sowie nach dem Ansatz von Shcherbinin und Pashagin
berechnete Signalamplitude von Nuten in Abhéngigkeit vom
Luftspalt

Die nach dem Ansatz von Shcherbinin und Pashagin berechneten Streufeldstérken liegen
deutlich unter den nach dem Ansatz von Forster bestimmten Werten. Die tatsdchlich
gemessenen Signalamplituden liegen wiederum deutlich unter der Vorhersage nach dem
ersten Ansatz. Die Abweichung zwischen Vorhersage und Messergebnis nimmt dabei
mit fallendem Luftspalt zu. Mogliche Ursachen wéren unter anderem der Einfluss des
Filternetzwerks, eine Ausdehnung des Streuflusses iiber beide empfindliche Flachen des
Differenzsensors sowie ein vom einfachen Modell abweichendes magnetisches Verhalten
des Bandes. Das Filternetzwerk als alleinige Ursache kann ausgeschlossen werden: Der
Tiefpass besitzt eine Zeitkonstante 7 = 8,4 ps. Das Signal einer 1 mm lange Nut steht
jedoch auch bei einer sehr hohen Materialgeschwindigkeit von 17 7 fiir eine Dauer von
mindestens 60 us an. Uber die Signaldauer miissten daher iiber 99 % der urspriinglichen
Amplitude erreicht werden. Die Zeitkonstante des Hochpasses liegt bei 7 = 1,1 ms. Selbst
bei einer sehr langsamen Materialgeschwindigkeit von 1,7 ** ldge die Signalamplitude noch
bei etwa 60 % des urspriinglichen Signals. Bei der tatsdchlichen Materialgeschwindigkeit

von 8,3 ™ verringert sich die Signalamplitude rechnerisch um 11 %. Die magnetischen
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Eigenschaften des Materials gehen beim Ansatz von Shcherbinin und Pashagin, wie anhand
der Ausdriicke 2.11 - 2.23 ersichtlich, nur durch die Permeabilitit in Form des Faktors

T+l
pa (5.1)

in die Streuflussberechnung ein. Eine falsch angenommene Permeabilitdt wiirde daher zu
einer linearen Abweichung der Vorhersage zu den Messwerten fithren. Dies ist jedoch, wie
in Abbildung 5.42 zu erkennen, nicht der Fall. Der Einfluss der Permeabilitdt als Ursache

ist demzufolge nicht plausibel.

Differenz zwischen den Signalamplituden von Nuten und nach dem Ansatz von
Shcherbinin und Pashagin berechneten Werten in Abhagigkeit vom Luftspalt
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Abbildung 5.42: Differenz zwischen den gemessenen Signalamplituden von Nuten
und nach dem Ansatz von Shcherbinin und Pashagin berechneten
Werten in Abhéngigkeit vom Luftspalt

Eine weitere mogliche Ursache der Abweichung ist eine Beeinflussung beider empfindlichen
Sensorfldchen statt, wie bei der Berechnung angenommen, nur einer Sensorfliiche durch
den Streufluss. Dies wiirde bei abnehmendem Luftspalt zu einer steigenden Abweichung
fithren, was der Beobachtung entspricht. Voraussetzung fiir ein solches Verhalten wéren
Ausmafle des Streuflusses, welche deutlich iiber der Grofle des urspriinglichen Defekts

liegen.
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5.5 Streuflussausdehnung

Die Ausdehnung der Streufliisse der in Abbildung 5.36 beschrieben kiinstlichen Fehler wird
untersucht, indem ein Sensor bei konstantem Luftspalt quer zur Bewegungsrichtung des
Materials an einem Fehler vorbeigefiihrt wird. Der Fehler passiert dabei wiederholt mittels
in Abschnitt 4.1 beschriebenem Priifstand den Sensor. Durch eine optische Drehwinke-
lerfassung erfolgt die Kurvenaufzeichnung stets bei der selben Fehlerposition entlang der
Bewegungsrichtung des Materials. Durch die Verwendung von Gradiometern ist die Inter-
pretation der Daten nicht trivial. Die folgenden Darstellungen entsprechen daher nicht den
tatsédchlichen Werten der jeweiligen Streufeldstérke sondern lediglich der Feldstérkedifferenz
zwischen den empfindlichen Sensorflichen. Streufelder, deren Grofle gleich oder grofier als
der Sensorflichenabstand (Sensorflichenabstand bei Gradiometern des Typs ABL004-00:
1 mm) ist, besitzen bei einer zur Streufeldmitte hin monoton ansteigenden Flussdichte
Signalverldufe, deren Ausdehnungen mit steigenden Feldabmessungen stets zunehmen.

Zwischen diesen besteht dabei folgender Zusammenhang:

StreuflussgroBe — Sensor flachenabstand

2 2

Signalbreite = (5.2)

fiir Streuflussgroie > Sensor flachenabstand.

Die in den Abbildungen 5.43 und 5.44 dargestellten Signalverldufe einer 1 mm langen,
100 pm breiten und 30 pm tiefen Nut und einer Durchgangsbohrung mit 70 pm Durch-
messer werden bei einer Geschwindigkeit von 8,3 ** und einem Magnetstrom von 10 A

aufgenommen. Der Luftspalt betrdagt 500 um.
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Signalamplitude einer 1 mm x 100 um x 30 um Nut in Abhangigkeit von deren Position
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Abbildung 5.43: Signalamplitude einer 1 mm langen, 100 pm breiten und 30 um
tiefen Nut in Abhéngigkeit von Materiallinge und Querposition des

Sensors
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Signalamplitude einer 70 pum Durchgangsbohrung in Abhangigkeit von deren Position
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Abbildung 5.44: Signalamplitude einer 70 um Durchgangsbohrung in Abhéngigkeit
von Materiallinge und Querposition des Sensors

Abbildung 5.45 stellt den Verlauf der maximalen Signalamplitude dieser Defekte in
Abhéngigkeit von der Sensorposition quer zur Materialbewegungsrichtung dar. Dies ent-
spricht einem Querschnitt durch die Diagramme aus den Abbildungen 5.43 und 5.44 quer

zur Materiallingenachse im Punkt der maximalen Signalamplitude.
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Maximale Signalamplitude einer 70 pm Durchgangsbohrung und einer 30 pm Nut in Abhangigkeit von der Sensorposition
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Abbildung 5.45: Maximale Signalamplitude einer 70 ym Durchgangsbohrung und
einer 30 pum tiefen Nut in Abhéngigkeit von der Querposition des
Sensors

Man erkennt, dass sich die Signalamplitude bei beiden Defekten iiber einen Verfahrweg von
jeweils iiber 1 mm deutlich vom Hintergrundrauschen abhebt. Der Streufluss der Defekte
erstreckt sich somit {iber eine Breite von iiber 1 mm. Geméaf§ des Ausdrucks 5.2 kann die
maximale Streuflussbreite fiir beide Defekte mit mindestens 1600 pum abgeschétzt werden.
Eine Ausdehnung des Streuflusses iiber beide empfindlichen Sensorflichen der Gradiometer
wére daher, je nach tatsachlichem Verlauf der Streufeldstérke, eine plausible Erklarung
fiir die zuvor beschriebenen Abweichungen zwischen Rechnung und Messwerten. Ob sich
die teils sehr starken Abweichungen jedoch hauptséchlich durch diesen Effekt erkldren
lassen, kann mit den vorliegenden Daten nicht abgeschétzt werden. Fiir die Bestimmung
der tatsédchlichen maximalen Signalamplitude wére eine Messung mittels Gradiometer
erforderlich, deren Sensorflichenabstand grofler ist als die Streuflussabmessungen. Gradio-
meter mit passenden Kennlinien bei grofleren Sensorflachenabstédnden sind jedoch nicht
kommerziell verfiigbar. Moglich wére ein diskreter Aufbau von Gradiometern aus einzelnen
Magnetometern mit einem Abstand von wenigen Millimetern. Die Realisierung eines

solchen Aufbaus ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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6 Prototyp und Priifsystem

Es sollen Erkenntnisse zu unterschiedlichen natiirlichen Fehlerarten, Fehlerverteilungen
sowie zum allgemeinen magnetischen Verhalten unterschiedlicher Materialgiiten gewonnen
werden. Hierfiir muss eine grofle Anzahl Bander aus der laufenden Produktion moglichst
vollstdndig untersucht werden. Fiir viele Fehlerarten steht keine alternative Detektionsme-
thode zur Verfiigung, welche die Gewinnung von Laborproben erméglichen wiirde. Daher
wird zur Validierung der Laborergebnisse ein Priifsystem benotigt, welches in der laufen-
den Produktion eingesetzt werden kann. Die so detektierten natiirlichen Fehler kénnen
individuell sowie statistisch untersucht und mit den bisherigen Ergebnissen verglichen
werden.

Nicht nur innere Einschliisse sondern auch Oberflichenverletzungen und Anderungen der
inneren Struktur des Materials, welche beispielsweise durch ungleichméfige Verformung
auftreten, konnen Streufluss verursachen. Dadurch kénnten auch grofiflaichige Material-
verdnderungen mittels Streuflusspriifung detektiert werden. Der Nachweis erfordert ein
Priifsystem, durch welches das Material moglichst liickenlos und hochauflésend untersucht

wird.

6.1 Sensormodul

Die Uberpriifung der grundsitzlichen Eignung und Anwendbarkeit der Priifmethode unter
Produktionsbedingungen erfordert das Einbringen eines Priifgeréts in eine Produktionsli-
nie. Dieses sollte einen moglichst groflen Materialbereich abdecken. Im Gegensatz zum
Laboraufbau ist ein Schutz vor elektrischen und mechanischen Storeinfliissen nétig.

Auf Grund der durch die Magnetisierung quer zur Walzrichtung begrenzten Magnetjoch-
weite bietet sich ein modularer Aufbau an. Dieser ermdoglicht den Aufbau eines kompakten
Prototypen und bietet bei einer kiinftigen Priifanlage eine einfache Skalierbarkeit sowie
Wartungsmoglichkeit.

Bei den Sensormodulen handelt es sich um abgeschlossene Einheiten, welche Sensoren,
Verstarker und Filter, Digitalisierung, Magnet mit Ansteuerung und Spannungsversorgung

dieser Komponenten beinhalten. Wie in Kapitel 5.3.3 ausgefiihrt, ist die fiir die Platzierung
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von Sensoren geeignete Fliache iiber dem Scheitelpunkt einer Bandfithrungsrolle begrenzt.
Die rdumliche Auflésung eines Priifsystems mit mehreren Sensoren stellt damit immer
einen Kompromiss zur Sensorgrofie dar. Diese wiederum hat direkten Einfluss auf die
Empfindlichkeit [51] [52]. Ein Sensormodul enthélt auf Grundlage der Erkenntnisse aus
den Abschnitten 5.3 und 5.5 48 Gradiometer des Typs ABL004-00. Diese sind in 3 ver-
setzten Reihen mit einer Gesamtauflosung von 1 mm angeordnet. Die Sensoren befinden
sich innerhalb eines Magnetjochs mit einer inneren Breite von 70 mm. Da beim finalen
Priifsystem eine vollstéindige Materialabdeckung mit zwei versetzten Reihen Sensormodule
erzielt werden soll, betriagt die maximale Sensormodulbreite 96 mm. Um Toleranzen bei der
Montage zu ermoglichen, wurde das Sensormodul mit einer Breite von 95 mm konstruiert.
Auf Grund des kleinen Luftspalts handelt es sich bei den Sensoren aller Voraussicht nach
um Verschleifiteile. Daher soll zum einen ein guter Schutz und zum anderen ein einfacher,
geometrisch reproduzierbarer Austausch der Sensoren gewéhrleistet sein. Hierfiir werden
diese innerhalb eines Aluminiumrahmens mittels Epoxydharz zu einem Sensorblock ver-
gossen. Eine genaue Positionierung der Sensoren iiber deren Leiterplatte ist nicht moglich,
da Leiterplattenmaterial grundsétzlich hohe Dickentoleranzen aufweist. Daher wird der
Sensorblock nach dem Verguss manuell mitsamt einem Teil der Sensorgehduse abgefrast,
wodurch der effektive Luftspalt zwischen Sensor-Die und Material verringert werden kann.
Die mogliche Materialabnahme am Sensorgehiuse ohne Risiko einer Beschddigung wurde
zuvor mittels Mikroskopaufnahmen mehrerer sukzessive bearbeiteter Sensoren bestimmt.
Der Magnet wird hinsichtlich Windungszahl und Leiterquerschnitt auf die Betriebsspannung
von 24 V angepasst. Dadurch ist eine Ansteuerung iiber dessen gesamten Leistungsbereich
durch einen einfachen Abwértswandler moglich. Es kommt ein Schaltwandler zum Einsatz,
dessen Unbedenklichkeit hinsichtlich Stérungen der Sensorsignale durch Testmessungen
nachgewiesen wurde.

Die Digitalisierung erfolgt mittels mehrerer AD-Wandler und eines FPGAs zur Biindelung
der Daten und Steuerung aller Komponenten.

Die Abbildung 6.1 zeigt ein Sensormodul in getffnetem und geschlossenem Zustand.
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Abbildung 6.1: Sensormodul in gedffnetem und geschlossenem Zustand

Bis zu 8 Sensormodule kénnen an einen Aggregator (entworfen von Tim Beikiifner, IMS
Rontgensysteme) angeschlossen werden. Dieser iibernimmt deren Steuerung und kombiniert
die Messdaten zu einer dem GigE-Standard entsprechenden Ubertragung. Werden die
Sensormodule, wie in Abbildung 5.16 gezeigt, in 2 Zeilen mit einer halben Modulbreite
Versatz angeordnet, entsteht eine magnetische Zeilenkamera mit einer Breite von bis zu
384 mm bei einer Querauflosung von 1 mm. Uber ein externes Geschwindigkeitssignal
kann die Abtastrate angepasst werden, um eine konstante Léngsauflosung beizubehalten.
Der Versatz zwischen den Sensorzeilen innerhalb eines Sensormoduls wird automatisch in

Abhéngigkeit von der Materialgeschwindigkeit ausgeglichen.

6.2 Prototyp

Eine erste Begutachtung der Plausibilitat der Priifergebnisse und Industrietauglichkeit
der Sensormodule erfordert deren versuchsweisen Einbau in eine Bandverarbeitungsanlage.
Hierfiir wird eine Vorrichtung zur Anpassung der Sensormodulposition an unterschied-
liche Materialstarken bendétigt. Auch muss ein ziigiges Zuriickziehen der Module vom
Band bei durchlaufender Schweiinaht oder unvorhergesehenen Stérungen moglich sein,
um Kollisionen zu verhindern. Der verwendete Aufbau besteht aus zwei Sensormodu-
len, welche auf einem auf Rollenumlauffithrungen befestigten Schlitten angebracht sind.
Dieser kann mittels Kugelgewindetrieb und Gleichstromservomotor prézise positioniert

werden. Die Fithrung des Priifguts wird durch eine bereits vorhandene gummierte Stahlrolle
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iibernommen. Die ausreichende Stérke der Gummibeschichtung verhindert, wie in Kapitel
4.2 beschrieben, eine negative Beeinflussung der Messung durch das ferromagnetische
Rollenmaterial. Auf einer zwei Sensormodulen entsprechenden Breite von 190 mm bietet
diese auch eine ausreichende mechanische Stabilitdt. Zur Kontrolle des Abstands zwischen
Sensoren und Priifgut werden zwei Abstandssensoren, jeweils neben einem Sensormodul,
auf dem Schlitten montiert.

Zum Zeitpunkt dieses Tests ist lediglich die Entwicklung der Geometrie, des Magneten,
des Sensorarrays und der analogen Verstdrkung und Filterung auf Grundlage der zuvor
beschriebenen Untersuchungen abgeschlossen, nicht jedoch der Digitalisierung, Magnetan-
steuerung und Spannungsversorgung. Daher erfolgt die Digitalisierung zunéchst weiterhin
durch ein USB-6363 Multifunktions-1/O-Gerit von National Instruments. Dadurch kénnen
pro Sensormodul nur 32 Kanéle mit einer Abtastrate von maximal 30 % ausgewertet
werden. Die Stromversorgung der Sensoren und Verstérker findet ebenfalls iibergangsweise

durch Netztrafos mit anschlieBender Glattung und linearer Spannungsregelung statt.

Wl bl
‘ v 1/
e o

Abbildung 6.2: CAD-Zeichnung eines Testaufbaus zur Aufnahme von zwei
Sensormodulen

Der realisierte Testaufbau ist, unter Ausnahme der 1/O-Geriite zur Digitalisierung und der
Stromversorgung, als CAD-Zeichnung in Abbildung 6.2 dargestellt. Bei 1 handelt es sich
dabei um die Sensormodule, welche auf dem Schlitten 3 an der Priifgut fithrenden Rolle 2
positioniert werden. Bei 4 handelt es sich um Kugelgewindetrieb und Servomotor, bei 5
um die kapazitiven Abstandssensoren. Die Reinigungseinheit 6, bestehend aus rotierender
Biirste und Pneumatikzylinder, wird ebenfalls erprobt.

Ein Testlauf mit kontinuierlichem, automatischen Betrieb iiber mehrere Monate verlauft
erfolgreich. An den Sensorblécken der Sensormodule ist Verschleifl zu erkennen, welcher

sich jedoch im Rahmen der erwarteten Lebensdauer des Bauteils bewegt. Daher wird an
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der selben Bandverarbeitungsanlage mit dem Aufbau eines Priifsystems zur vollstdndigen
Abdeckung der Priifguts durch Sensormodule begonnen. Die kapazitiven Abstandssensoren
erweisen sich als sinnvolle Moglichkeit zur permanenten Uberpriifung des Luftspalts.

Auf einem Grofiteil des gepriiften Materials werden keine Defekte festgestellt. Eine per-
manente Fehldetektion kann somit ausgeschlossen werden. Detektierte Fehler besitzen
bereits bekannte Verteilungen in Form von in Abbildung 6.3 als Defektkarte gezeigten
Fehlerwolken mit entlang des Materials langsam abfallender Fehlerdichte und langen
Spuren. Letztere folgen, wie anhand der in Abbildung 6.4 dargestellten Defektkarte er-
sichtlich, seitlichen Materialbewegungen. Dies bestétigt, dass es sich tatsédchlich um Fehler
im Material und nicht auf der Rollenoberfliche bezichungsweise um eine Fehlfunktion des

Priifgerdts handelt.
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Abbildung 6.3: Durch Prototyp aufgezeichnete Fehlerkarte mit Fehlerdichtenverlauf

Width [mm]

L S T B B e T L Ly e L B LB A L B T
L] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Length [m]

Abbildung 6.4: Durch Prototyp aufgezeichnete Fehlerkarte mit Fehlerspur
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Die Signalverlaufe einzelner Fehler dhneln, wie in den Abbildungen 6.5 und 6.6 zu sehen,

den Laborergebnissen.

Signalverlauf eines grof3en naturlichen Fehlers, Aufzeichnung durch Prototyp
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Abbildung 6.5: Durch Prototyp in der Produktion aufgezeichneter Signalverlauf
eines grofien natiirlichen Fehlers

Signalverlauf eines kleinen naturlichen Fehlers, Aufzeichnung durch Prototyp
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Abbildung 6.6: Durch Prototyp in der Produktion aufgezeichneter Signalverlauf
eines kleinen natiirlichen Fehlers

Groflere Fehler und geplante Ereignisse wie Schweifindhte und der Materialverfolgung
dienende Bohrungen werden sowohl vom Prototypen als auch vom Streuflusspriifsystem
eines anderen Herstellers und, je nach Art der Fehler, von optischen Priifsystemen wie
Lochsuchern und Oberflicheninspektionssystemen sicher erkannt. Zudem wurden Fehler
detektiert, die von keinem der anderen eingesetzten Systeme erkannt wurden. Diese besitzen
grofteils eine niedrige Amplitude. Mittels manueller Streuflusspriifung der entsprechenden
Materialbereiche und anschlieBender Anfertigung von Schliffen (dhnlich Abbildungen 1.3
und 1.4) kann stichprobenartig das tatséchliche Vorliegen von Einschliissen der in Kapitel
1.4 spezifizierten GroBenordnung bestétigt werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass

es sich um besonders kleine Fehler handelt, welche unterhalb der Detektionsschwelle der
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anderen Systeme liegen.

Zudem lieferte die Priifung eines Testbands mit bekannter Fehlerdichteverteilung einen zum
Streuflusspriifsystem eines anderen Herstellers sehr dhnlichen Detektionsratenverlauf, die
absolute Detektionsrate des Prototypen wére in Bereichen mit vielen Detektionen jedoch
deutlich hoher. Dies stiitzt die Annahme einer hoheren Empfindlichkeit des Prototypen.
Die vom Prototypen gelieferten Daten erscheinen plausibel und erste Untersuchungen
deuten auf eine fiir die gestellte Priifaufgabe hinreichende Empfindlichkeit des Konzepts
hin. Der mehrmonatige Betrieb in der Verarbeitungslinie verlduft ebenfalls erfolgreich, es

gibt keine unerwarteten negativen Einwirkungen auf das Priifgerdt oder die Produktion.

6.3 Priifsystem

Durch den Mitarbeiter Tim Beikiifner (IMS Rontgensysteme) werden eine schnelle Di-
gitalisierung der Sensorsignale mit einer Abtastrate von bis zu 182 ksﬁ, ein kompakter
Abwiértswandler fiir die Elektromagneten sowie stérungsarme Spannungsversorgungen fiir
Sensoren und Verstédrker mit besonders niedriger Restwelligkeit entworfen und implemen-
tiert. Die fertiggestellten Sensormodule sind staub- und spritzwassergeschiitzt und koénnen
direkt in der Produktionsumgebung betrieben werden. Zur Abdeckung einer maximalen
Materialbreite von 1344 mm werden 2 um eine halbe Sensormodulbreite versetzte Reihen
von je 14 Sensormodulen eingesetzt. Die weitere Datenverarbeitung entspricht weitestge-
hend den bereits im Unternehmen verfiigharen Oberflacheninspektionssystemen, welche
optische Zeilenkameras einsetzten. Diese ist in Abbildung 6.7 schematisch dargestellt:
Die von den Sensormodulen generierten und von den Aggregatoren zusammengefassten
Messdaten werden an einen Kamerarechner iibertragen. Dieser fasst die Daten der Ag-
gregatoren zusammen, detektiert Defekte und berechnet fiir diese Anhand einer externen
Datenbank Merkmale zur Klassifizierung. Die Defektdaten jedes gepriiften Bandes werden
in einer Datenbank auf dem Datenbankrechner abgelegt, wo sich auch eine bearbeitbare
Defektdatenbank befindet. Auf Grundlage dieser Datenbanken erfolgt eine Visualisierung

der Priifergebnisse und eine Ubertragung an das Prozessleitsystem der Produktionsanlage.
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Abbildung 6.7: Ubersicht der Datenverarbeitung eines Streufluss-Priifsystems

Eine Fiihrung des Priifguts mittels gummierter Baustahlrolle ist bei diesem im Gegensatz
zum in Kapitel 6.2 beschriebenen Prototypen nicht mehr méglich, da eine hohe mechanische
Stabilitat iiber die gesamte Materialbreite hinweg gegeben sein muss. Daher kommt eine
hartverchromte, austenitische Stahlrolle zum Einsatz. Die beiden Sensormodulzeilen sind
um 60° entlang des Rollenumfangs versetzt und werden, wie beim Prototypen, individuell
mittels Servomotoren und Kugelgewindetrieben positioniert. Der Abstand jeder Sensor-
modulzeile zum Priifgut wird mittels 3 kapazitiven Abstandssensoren, wie sie schon beim
Prototypen verwendet wurden, iiberwacht. Die zur Befestigung der Sensormodule dienen-
den Platten sowie der Tréger, welcher der Aufnahme von deren Fiithrungen und Antrieben
dient, sind als Hohlkérper ausgefiihrt. Diese werden von temperiertem Wasser durchstromt.
So wird eine hohe mechanische Stabilitét sichergestellt und gleichzeitig die Abwéarme der
Sensormodule auch bei hohen Umgebungstemperaturen sicher abgefiihrt. Zusatzlich zu den
beiden Servoantrieben der Sensormodulzeilen besitzt das Priifsystem einen pneumatischen
Antrieb zum gleichzeitigen Heben beider Zeilen. Dieser unterstiitzt die Servoantriebe
bei Gefahr einer Kollision mit dem Priifgut (Fluchtfahrt). Im angehobenen Zustand ist
eine seitliche Verfahrung des gesamten Priifsystems in eine Wartungsposition mdoglich.
Hier kénnen am System auch bei laufender Produktion Arbeiten durchgefiihrt werden.
[53] [54] Zudem steht eine Abgleichvorrichtung zur Verfiigung: Definiert positionierte
Flichen ermoglichen die Uberpriifung der Position aller Sensormodule sowie der korrekten
Funktion der Abstandssensoren. Sie enthélt die in Abbildung 6.8 dargestellte Platinen mit
einer Leiterbahn, welche jeden Sensor in einer definierten Position passiert. Diese wird

bei einem Abgleich der Sensoren von einem Stromsignal durchflossen. Die so erzeugten

106



Sensorsignale erlauben Riickschliisse auf die Empfindlichkeit und das Zeitverhalten der ein-
zelnen Sensoren und somit auf deren grundsétzliche Funktionsfahigkeit. Zusétzlich konnen
unterschiedliche Sensorempfindlichkeiten in Abhéngigkeit von deren Position innerhalb
eines Sensormoduls, bedingt durch Inhomogenitaten der Priifgutmagnetisierung, durch

einen Faktor kompensiert werden.
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Abbildung 6.8: Platinen mit Leiterbahn der Sensor-Abgleichvorrichtung

Bei der aktuellen Sensormodulversion wurde die dem Abgleich dienende Leiterbahn auf einer
Innenlage der Sensorplatine integriert und ein DA-Wandler zur Abgleichsignalgenerierung
ergéinzt. Somit konnen die Sensoren eines Sensormoduls bei Abwesenheit externer Felder
jederzeit ohne zusétzliche Vorrichtungen abgeglichen werden. Die Abgleichvorrichtung dient
in diesem Fall lediglich der mechanischen Uberpriifung der Priifsystemgeometrie und der
Abstandssensoren. Abbildung 6.9 zeigt den Signalverlauf eines Sensors bei eingeschalteter

Abgleichvorrichtung.
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Abbildung 6.9: Signalverlauf eines Sensors bei eingeschalteter Abgleichvorrichtung
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7 Messergebnisse Priifsystem

Durch die Moglichkeit der Sensorabgleichs wurden signifikante Unterschiede bei den
Empfindlichkeiten der Sensoren in Abhéngigkeit von deren Position innerhalb eines Sen-
sormoduls festgestellt [55]. Sensoren, welche sich in der Néhe der Magnetpole befinden,
erzeugen bei gleichem Feld eine geringere Signalamplitude. Eine Uberpriifung der Kennli-
nie mittels anderer Signalformen des Stroms durch die Abgleichvorrichtung zeigt jedoch
ein weiterhin lineares Verhalten, sodass die Empfindlichkeitsunterschiede im Rahmen der
Priifaufgabe mittels Faktor kompensiert werden kénnen. Abbildung 7.1 zeigt die auf Grund-
lage der Sensorsignalamplitude beim Abgleich errechneten Faktoren iiber die Breite eines
Sensormoduls. Die Empfindlichkeit der Sensoren nimmt in der Ndhe der Magnetpolschuhe

ab, sodass hier ein hoherer Abgleichfaktor berechnet wird.

Abgleichfaktoren Uber die Breite eines Sensormoduls
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Abbildung 7.1: Abgleichfaktoren aller Sensoren eines Sensormoduls in Abhéngigkeit
von deren Position im Magnetjoch

Zudem wird festgestellt, dass die aufgefiihrte Abgleichfunktion alleine nicht ausreicht, um
sicherzustellen, dass nur voll funktionsfahige Sensoren zu den Priifergebnissen beitragen.
In mehreren Féllen liefern vermutlich nur leicht beschédigte Sensoren zwar plausible Ergeb-
nisse beim Abgleich, erzeugen jedoch in groferen und unregelméfiigen Zeitabstdnden hohe
Signalausschlédge. Die verursachten Fehldetektionen lassen sich auf Grund ihrer Signalform
leicht als solche identifizieren und entsprechend klassifizieren. Sie fithren jedoch zu einer

unerwiinschten Auslastung des Auswertungssystems. Zudem nimmt die Klassifikation der
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Defekte eines gepriiften Bands Zeit in Anspruch und steht somit es nach Bandende zur
Verfiigung. Fehldetektionen konnen somit die Anlagenbediener irritieren. Daher wird der
Abgleich um eine Sensoriiberpriifung erginzt, bei der die Signale aller Sensoren ohne
bewegtes Priifgut und bei abgeschaltetem Abgleichsignal iiber mehrere Minuten auf Aus-
schldge untersucht werden. Treten mehrere Ausschlidge bei einzelnen Sensoren auf, werden
diese gemeldet und automatisch deaktiviert.

Waéhrend mehrerer Monate durchgehenden Priifbetriebs kann eine Vielzahl unterschiedli-
cher Fehler und Fehlerverteilungen in Béndern detektiert werden. Neben kompakten Feh-

lern, beispielhaft dargestellt in Abbildung 7.2, werden auch grofifiichige Fehler, grofitenteils

in Form von Oberflichenbeschédigungen, detektiert.

Abbildung 7.2: Kompakter Fehler, dargestellt durch das Streufluss-Priifsystem

Die meisten solcher in Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4 gezeigten Fehler werden auch von

in der Produktionslinie eingesetzten optischen Oberflicheninspektionssystemen detektiert.
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Abbildung 7.3: Grofiflichige Fehlergruppe, dargestellt durch das
Streufluss-Priifsystem

Abbildung 7.4: Grofiflichiger Fehler, dargestellt durch das Streufluss-Priifsystem

Es werden die vom Prototypen bereits gefundenen Fehlerverteilungen in Form von Spuren,
kompakten Ansammlungen und sukzessiven Verlaufen iiber weitere Bandbereiche in
grofferem Umfang detektiert. Die Priifergebnisse werden teilweise von anderen optischen
Priifsystemen bestétigt. Die jeweiligen Fehlerverteilungen sind als Defektkarten in den
Abbildungen 7.5, 7.6 und 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.5: Durch das Streufluss-Priifsystem erzeugte Defektkarte mit einer
Fehlerspur
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Abbildung 7.6: Durch das Streufluss-Priifsystem erzeugte Defektkarte mit einer
Fehlerwolke
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Abbildung 7.7: Durch das Streufluss-Priifsystem erzeugte Defektkarte mit mehreren
Bereichen unterschiedlicher Fehlerdichte

Einzelne detektierte Fehler, deren exakte Position auf dem Band sich besonders gut
bestimmen lasst, werden mittels Magnetpulverpriifung genau lokalisiert und durch die
Anfertigung von Schliffen untersucht. Dadurch werden erste Gegeniiberstellungen von
Sensorsignalen und der mikroskopischen Beschaffenheit von detektierten Fehlern moglich.
Die Abbildungen 7.8 und 7.12 zeigen aufgezeichnete Fehlersignale, die Abbildungen 7.9 -
7.11 und 7.13 - 7.15 die dazugehorigen Schliffbildern. Fiir jeden Fehler wurden 3 Schliffe
quer zur Walzrichtung angefertigt. Die Abstédnde zwischen den einzelnen Schliffen wurden
vom ausfithrenden Labormitarbeiter anhand der Beschaffenheit des Fehlers gewéhlt und
wurden nicht iibermittelt. Die Priifung des zuvor schon mit dem Prototypen untersuchten

Testbands bestétigt dessen Ergebnisse.
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Abbildung 7.8: Fehler A, dargestellt durch das Streufluss-Priifsystem
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Abbildung 7.9: Erstes Schliffbild Fehler A
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Abbildung 7.10: Zweites Schliffbild Fehler A
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Abbildung 7.11: Drittes Schliffbild Fehler A
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Abbildung 7.12: Fehler B, dargestellt durch das Streufluss-Priifsystem
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Abbildung 7.13: Erstes Schliffbild Fehler B
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Abbildung 7.14: Zweites Schliffbild Fehler B
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Abbildung 7.15: Drittes Schliffbild Fehler B

Des Weiteren konnte eine grole Anzahl an inspizierten Béndern auf Zusammenhénge
zwischen dem magnetischen Hintergrundrauschen und unterschiedlichen Materialgiiten
sowie vorangegangenen Produktionsparametern untersucht werden. Dabei wurden, bis auf

den Geschwindigkeitseinfluss, keine Zusammenhénge gefunden.
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8 Interpretation und Ausblick

Ergebnisse

Es wird festgestellt, dass kleinste, fiir die umformende Weiterverarbeitung relevante, Ein-
schliisse in kaltgewalztem Stahlband mittels elektronischer Streuflusspriifung detektiert
werden kénnen. Der Laboraufbau ist in der Lage, spétere Priifbedingungen hinreichend
gut zu simulieren. Die geometrische Stabilitét ist ausreichend und mogliche durch den
Walzvorgang bedingte Anisotropien im Band erweisen sich nicht als stérend. Messun-
gen in der Produktion bestétigen, dass die Signalverldufe der so im Labor untersuchten,
kiinstlichen Fehler den Signalverldaufen natiirlicher Fehler der gesuchten Groéfle dhneln.
Somit stellt die Untersuchung kiinstlicher Fehler mit dem Laboraufbau eine geeignete
Methode zur Ermittlung der optimalen Parameter fiir die Priifaufgabe dar. Auch erweist
sich das Priifverfahren als unter Produktionsbedingungen grundsétzlich anwendbar. Eine
Validierung der Produktionspriifergebnisse durch stichprobenartige Magnetpulverpriifung,
teilweise mit anschlieSender Erstellung von Schliffen, bestétigt die hinsichtlich der Spezifika-
tionen aus Kapitel 1.3 hinreichende Empfindlichkeit des entwickelten Priifsystems. Zudem
wird auch die Méglichkeit zur Erkennung von Walzeneindriicken, Oberfléchenschéden und

anderen groffflaichigen Materialverdnderungen nachgewiesen.
Storgroflen

Bei der die Empfindlichkeit hauptséchlich limitierenden Storgréfie handelt es sich um das
magnetische Hintergrundrauschen des Priifguts. Dessen Ursprung konnte bislang nicht
abschliefend geklart werden. Bei Annahme der Oberflichenrauheit als Ursache wére zu
erwarten, dass das Streufeld der Rauheit sich mit steigender Magnetisierungsinduktion
innerhalb des Priifguts verstarkt wiahrend die Streufelder groflerer Defekte abgeschwéicht
werden [56]. In Kapitel 5.1 wird jedoch ein gegensitzliches Verhalten beobachtet. Mit
steigender Induktion schwichen sich sowohl die Streufelder von Defekten jedweder Grofie
wie auch das magnetische Hintergrundrauschen ab. Der Effekt ist beim magnetischen
Hintergrundrauschen sogar ausgeprigter, sodass das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von
Defekten mit steigender Induktion zunimmt. Zudem ist bei Labormessungen kein Ein-
fluss des Scheibenwinkels und somit der Bewegungsrichtung des Materials relativ zur

urspriinglichen Walzrichtung auf das magnetische Hintergrundrauschen erkennbar. Die
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Oberflichenstruktur der Proben weist jedoch eine starke Anisotropie in Walzrichtung auf.
Andererseits wurde laut Pelkner [57] Oberflachenrauheit von Blechen bei deren Streuf-
lusspriifung auf verdeckte Defekte als Ursache von Hintergrundrauschen identifiziert. Fiir
weitere Hinweise zur Plausibilitit der Oberflichenstruktur als Quelle des magnetischen
Hintergrundrauschens wird ein begrenzter Bereich von etwa einem viertel Scheibenumfang
einer bereits vorhandenen Laborprobe manuell poliert. Der Nachweis einer Verédnderung der
Oberflachenrauigkeit findet durch Vermessung der Oberfliche mittels Rauheitsmessgerat
Hommel T1000 mit dem Taster TKPK100 (Spitzenradius 2 um) statt. Die Abbildung
8.1 zeigt das Rauheitsprofil quer zur Walzrichtung vor und nach der Politur iiber eine
Messstrecke von 4 mm. Die Riickseite des Materials ist, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,

mit einer Kunststoffscheibe verklebt und kann somit nicht bearbeitet werden.

Rauheitsprofile einer Feinblechprobe quer zur Walzrichtung
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Abbildung 8.1: Rauheitsprofil einer Feinblechprobe quer zur Walzrichtung in
poliertem und unpoliertem Zustand, Messstrecke 4 mm

Durch die Politur wurde die Oberfliche messbar gegléittet. Der Mittenrauwert R, konnte
von urspriinglich 1,28 um auf 0,23 um und die gemittelte Rautiefe R, von 4,74 um auf
1,17 pm (beides geméfl DIN 4768) reduziert werden. Abbildung 8.2 zeigt ein auf dieser
Probe aufgenommenes Sensorsignal iiber einen Scheibenumlauf. Der Luftspalt betriagt 500

pm, die Materialgeschwindigkeit 8,3 “*.
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Sensorsignal auf einer Probe mit wechselnder Oberflachenrauheit
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Abbildung 8.2: Sensorsignal einer Feinblechprobe mit poliertem und unpoliertem
Bereich

Der im Bereich der ersten 1000 Datenpunkte liegende Signalausschlag entspricht einer Rei-
he von héndisch eingebrachten Kérnungen, welche in der Abbildung als Markierungsdefekt
bezeichnet sind und den Beginn des polierten Bereichs kennzeichnen. Dieser erstreckt sich
iiber etwa 5000 Datenpunkte und ist in der Abbildung als solcher bezeichnet. Ein Einfluss
der Politur auf das Rauschsignal der Probe ist nicht zu erkennen.

Auch das Korngefiige erscheint zunéchst nicht als plausible Quelle, da die Koérner des
untersuchten Materials um etwa eine Gréflenordnung kleiner sind als die untersuchten
natiirlichen und kiinstlichen Fehler [58] [59] [60] [61]. Gleichzeitig scheint das magnetische
Hintergrundrauschen &hnliche Signalformen zu besitzen wie durch Fehler verursachte
Ausschlige. Allerdings konnte das Korngefiige auf Grund der in Kapitel 5.5 beschrie-
benen Effekte oder der mogliche Bildung von zusammenhéngenden Bereichen mit glei-
cher magnetischer Vorzugsrichtung durch mehrere Kérner magnetische Strukturen in
der beobachteten Groflenordnung erzeugen. Denkbare Ursache wéiren auch Lamellen-
strukturen innerhalb des Gefiiges: Mehrere Perlitkorner mit dhnlicher Ausrichtung der
Ferrit-Zementit-Lamellenstruktur kénnten Doménen der beobachteten Gréflenordnung mit
dhnlichem magnetischen Verhalten bilden. [62] [63] [64] Schliefllich wiren auch vom Walz-
beziehungsweise Nachwalzvorgang herriihrende innere Spannungen eine mogliche Quelle
der magnetischen Hintergrundrauschens. Deren Stidrke und Geometrie ist bislang nicht
bekannt. Das regelméflige Auffinden von Walzeneindriicken durch das Priifsystem zeigt,
dass Verfestigungen des Materials zu magnetischen Anisotropien fithren kénnen [65] [66].
Da die Klassifizierung von detektierten Defekten auf deren Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
beruht, werden Defekte gleicher mechanischer Grofle in Materialien mit unterschiedlichem
Rauschverhalten unterschiedlich bewertet. Die Herstellung einer eindeutigen Korrelation
zwischen aufgezeichneten Signalen und der tatsdchlichen Defektgrofie setzt somit Kennt-

nisse zum Rauschverhalten des gepriiften Materials voraus.
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In einem Sensormodul sind mehrere Sensoren innerhalb eines Magnetjochs angeordnet.
Dadurch liegt keine iiber alle Sensoren homogene Magnetisierung des Priifguts vor, wes-
halb das Verhalten eines Sensors je nach dessen Position innerhalb des Sensormoduls
variiert. Auch kénnen im Betrieb Sensoren mechanisch beschédigt werden, wodurch sich
deren Eigenschaften negativ verdndern oder Fehlfunktionen auftreten kénnen. Typische
Erscheinungen sind zuféllig wechselnde Signalpegel, zufillige hohe Signalausschlige oder
ein zeitlich sehr trages Verhalten. Fiir den automatischen Betrieb einer gréfieren Sensoran-
zahl ist somit eine Sensorabgleichsfunktion beziehungsweise Sensoriiberpriifungsfunktion
erforderlich. Diese werden spezifiziert und implementiert.

Der Luftspalt hat einen signifikanten Einfluss auf die Signale von Defekten sowie das magne-
tische Hintergrundrauschen. Bei einer Vergroflerung des Luftspalts fallen die Amplituden

von Defektsignalen schneller ab als die Amplitude des Hintergrundrauschens, was zu einem

1,1dB
100 pm

2000 pm Luftspalt fiihrt. Eine moglichst hohe Empfindlichkeit macht somit einen moglichst

Abfall des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses von etwa

iiber die Spanne von 200 pm bis

kleinen Luftspalt erstrebenswert. Dem steht jedoch die Anféalligkeit fiir Kollisionen mit
dem bewegten Priifgut entgegen, sodass der Luftspalt aus Wirtschaftlichkeitsgriinden in
der praktischen Anwendung auf einen moglichst hohen Wert eingestellt wird, welcher
der Priifaufgabe noch gerecht wird. Um vergleichbare Priifergebnisse fiir unterschiedliche
Bandstérken zu gewéhrleisten, wird die Position der Sensormodule durch eine Verfahrung
stets auf einen konstanten Luftspalt angepasst.

Der Einsatz von Gradiometern und die verwendete Abschirmung der Komponenten des
Sensormoduls erweisen sich fiir den Einsatz in einer Produktionsumgebung als ausreichend.

In keiner Betriebsart wurden storende Einfliisse duflerer Felder beobachtet.
Ausblick

Die minimale Gréfle von Defekten, die von dem Priifsystem detektiert werden kénnen, wird
nicht durch die magnetische beziehungsweise elektrische Empfindlichkeit der Sensormodule
sondern durch das magnetische Hintergrundrauschen des Priifguts begrenzt. Eine weitere
Verbesserung der magnetischen Empfindlichkeit des Priifsystems wiirde daher nicht die
Detektion kleinerer Fehler ermoglichen, solange es nicht gelingt auch die Amplitude des
Hintergundrauschens zu reduzieren. Mogliche Ansétze wiren eine weitere Anpassung der
Sensorgeometrie und eine Filterung von an das jeweilige Priifgut angepassten Frequenzan-
teilen in den Sensorsignalen.

Eine Erhchung der Auflésung bringt keine Vorteil, da nach den Erkenntnissen aus Kapitel
5.5 keine Streufeld-Abmessungen zu erwarten sind, die mit der aktuellen Auflésung nicht
detektiert werden konnten.

Moglicherweise konnte eine Steigerung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses durch eine Re-
duktion der Rauschpegel mittels angepasster Filterung erreicht werden [67]. Versuche mit

einfachen Ansétzen auf FFT-Basis fithrten jedoch nicht zu einer Verbesserung. Auch eine
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Auswertung benachbarter Kanéle zur Reduktion der Rauschamplitude oder Identifizierung
von unter der klassischen Detektionsschwelle liegenden Defektsignalen wére denkbar.
Einen Hinweis auf den Rauschursprung kann auch die Untersuchung der Daten einer groien
Anzahl gepriifter Bander geben. Nach der Kompensation von irrelevanten Einfliissen auf
die Rauschamplitude wie beispielsweise der Bandgeschwindigkeit oder des Luftspalts lieflen
sich moglicherweise Korrelationen mit Materialeigenschaften nachweisen.

Eine genauere Bestimmung der in Kapitel 5.4 beschriebenen Zusammenhénge zwischen dem
Querschnitt beziehungsweise Volumen von Defekten und deren Signalamplitude erfordert
die Untersuchung weiterer, an die Fragestellung angepasster Defektgeometrien. Hilfreich
wére die Vermessung von Defekten mit unterschiedlichem Querschnitt bei konstantem
Volumen und umgekehrt, variablem Volumen bei konstantem Querschnitt. Zudem sollte
die Datenpunktdichte bei grofleren Defekten erhéht werden.

Die Ursache fiir die besonders hohen Signalamplituden der untersuchten Bohrungsreihen
ist nicht bekannt und Gegenstand kiinftiger Untersuchungen. Hilfreich wéren weitere

Lochreihenproben mit feiner abgestuften Lochabsténden.

Die im weiteren Verlauf der Einfithrung des Priifverfahrens in der Produktion vorge-
sehene Untersuchung der Erkennungs- und Falschalarmwahrscheinlichkeiten (POD und
PFA) gestaltet sich auf Grund der schwierigen Auffindbarkeit einzelner Defekte in mehrere
Kilometer langen Béndern als problematisch. Neben der genauen Lokalisierung einer grofien
Anzahl detektierter Fehler mittels Magnetpulverpriifung mit anschlieender Schlifferstel-
lung miissten auch Béander, welche laut Priifsystem keine Fehler enthalten, stichprobenartig
untersucht werden. Zudem koénnte die Erkennungswahrscheinlichkeit fiir einen Fehler auf
Grund der materialspezifischen magnetischen Hintergrundrauschens nur fiir eine bestimmte
Materialgiite angegebenen werden. Der Einfluss unterschiedlicher Materialgiiten auf die
Streufelder von geometrisch identischen Fehlern wurden bislang nicht untersucht. Ein
weiterer Ansatz wire die Auswertung von Kundenriickmeldungen und Reklamationen
iiber einen ldngeren Zeitraum und eine grofie Materialmenge. So konnte die korrekte
Identifizierung von Béandern mit einer groen Anzahl Fehler, welche eine fiir weitere Pro-

duktionsschritte relevante Grole besitzen, iiberpriift werden.

Riickschliisse von aufgenommenen Signalen auf Fehlerarten und Fehlergrofien erfordern
Erkenntnisse zum Einfluss des jeweiligen Materials auf das magnetische Verhalten von
Fehlern. Aktuell wird der Versuch unternommen, entsprechende Daten mit Hilfe des
Priifsystems zu gewinnen. Hierfiir kommt unter anderem eine Segmentierung und Klassifi-
zierung von aufgenommenen Bildern auf Grundlage eines neuronalen Netzes zum Einsatz,

welche bislang hauptséchlich fiir optische Oberflicheninspektionssysteme eingesetzt wurde.
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