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1 Kurzfassung / Abstract

In dieser Arbeit wird die Normalkomponente des Streufeldes eines Risses uber ei-
nem ferromagnetischen Material erforscht. Ziel ist dabei eine Variante der Streu-
feldprufung mit neuen Sensoren, basierend auf dem Giant-Magnetic-Resistance-
Effekt (GMR-Effekt), zu untersuchen.

Aus der mathematischen Beschreibung von Feldern durch die Maxwellgleichungen
wird das Referenzmodell eines stromdurchflossenen Leiters numerisch und analy-
tisch erstellt und mit den Messergebnissen am Labormodell verglichen. Dieses ein-
fache Modell liefert analog dem Dipol-Modell von Zatsepin und Shcherbinin eine
schnelle und einfache Basis fur magnetische Felder mit hinreichender Ahnlichkeit
zu den in der zerstorungsfreien Rissprifung auftretenden Aufgaben. Es lasst sich
sehr einfach und reproduzierbar als Labormodell aufbauen und ermdglicht damit
erste Messungen. Zusammen mit dem Modell des Sensors werden die Signalent-
stehung und die Einfliisse auf die messtechnischen Ergebnisse verstanden.

Als Sensor dient ein GMR-Gradientensensor auf Basis des GMR-Effektes der Fir-
ma Sensitec. Aus den Grundlagen der Funktionsweise des Sensors, seiner Geo-
metrie und der Kennlinie wird ein Modell zur Berechnung der Sensorsignale erstellt
und im Vergleich der numerischen Daten des stromdurchflossenen Leiters und
Messungen am Labormodell verifiziert.

Fur die Erforschung der Normalkomponente dient eine Nut als relevantes Modell
eines Risses. Parametriert Uber die geometrischen Eigenschaften wird das Verhal-
ten von charakteristischen Kennwerten des Feldes und seines Gradienten anhand
der numerischen Daten aus der Simulation untersucht. Im Vergleich der errechne-
ten und an Musterteilen gemessenen Signale des Sensors wird der erreichbare In-
formationsgehalt der Normalkomponente anhand charakteristischer Werte ermittelt.
Es zeigt sich, dass die geometrischen Abmessungen der Nut in den Sensorsigna-
len enthalten sind und ihre Bestimmung mit entsprechend angepassten Komponen-
ten und Messmethoden maglich ist. Dies wird in dieser Arbeit anhand eines Bei-
spiels bis zur Bewertung als Prafmdoglichkeit weitergefihrt.

Als Anwendungsbeispiel und zur Erforschung der Leistungsfahigkeit unter einsatz-
relevanten Rahmenbedingungen wird eine Prifaufgabe der industriellen Serienfer-
tigung von Verzahnungsgeometrien gelost. Die Aussagesicherheit, Identifikation
und Kompensation moglicher Signalstérungen stehen dabei im Vordergrund. Letzt-
endlich kann mit Hilfe der Messsystemanalyse gezeigt werden, dass ein Einsatz
dieser Technik unter den hier vorliegenden Randbedingungen méglich ist und als
Alternative zur bisher eingesetzten Magnetpulverprifung zur Verfiigung steht.



2 Einleitung

Alle Unternehmen, die auf dem Weltmarkt agieren, stehen einem vielfaltigen
Anforderungsspektrum gegentber. Bedingt durch den Markt, die Kunden und die
geltenden Gesetze entsteht ein teilweise diametrales Anforderungsprofil an die
Produkte, dessen Erfullung nicht zuletzt durch den steigenden Kostendruck
vorangetrieben wird. Um einen Kunden zu gewinnen und idealerweise langfristig an
ein Produkt und damit das Unternehmen zu binden, sind die attraktive Gestaltung
der Produkte und die Sicherheit im Gebrauch wichtige Punkte. Wahrend die
Gestaltung des Erscheinungsbildes mal3geblich durch aktuelle Trends des Designs
beeinflusst wird, sind die technischen Details wie auch die Gebrauchssicherheit ein
Zusammenspiel aus Konstruktion, Werkstoffauswahl und Fertigung. In einem Markt
mit hohen Stuckzahlen und Gleichteilen wie der Automobilindustrie konnen selbst
kleinste Unzuldnglichkeiten bei der Auslegung oder Fertigung bereits zu einer
Vielzahl an Schadensfallen fuhren. Es ist also eine besondere Sorgfalt geboten und
spezifische Anforderungen sind einzuhalten. Die funktionelle Integritat von
komplexen Maschinen erfordert die anforderungsgemafe Auslegung, die
sorgfaltige Auswahl der Werkstoffe und passender Fertigungsverfahren. Ist fir die
Auslegung viel aus den Erfahrungen der Konstrukteure und entsprechend
dokumentierter Vorgehensweisen oder anderen Quellen wie Simulationen und
Berechnungen abzuleiten, sind in der Fertigung tatsachliche Kontrollmechanismen
notwendig und bisweilen sogar durch den Gesetzgeber vorgeschrieben. Nicht erst
seit medial prasenten Schadensfallen von Bahn, Bohrinseln und Kraftwerken ist
bekannt, dass trotz der gewissenhaften Auslegung Teile versagen konnen. Die
Ursachen sind dabei vielfaltig und reichen von nicht vorhersehbaren Zufallen in der
Produktion oder dem Betrieb bis hin zu technischen Fehleinschatzungen. Ohne
Kontrollen in der Fertigung oder Inspektionen wahrend des Betriebs wéren solche
Vorkommnisse wesentlich haufiger. Die Erfahrungen aus der Analyse von
Schadensfallen, den Betriebsinspektionen und der Fertigungsuberwachung kdnnen
direkt als Verbesserung einflie3en und so Schéaden bereits in einer frihen Phase
der Produktentstehung verhindern. Die Fertigungsiberwachung bietet dabei einen
der kiurzest mdoglichen Regelkreise zur direkten Prozessiuberprifung und -
beeinflussung und ist damit von hohem Interesse fir die Unternehmen. Die
verwendeten Prifprozesse konnen in  diesem Fall nur zerstbrungsfreie
Prufverfahren (zfP-Verfahren) beinhalten und missen nicht nur eine sichere
Aussage Uber die Integritat des Bauteils oder den Zustand des Prozesses machen,
sondern auch noch den vielfaltigen Anforderungen an einen wirtschaftlichen
Fertigungsprozess und das rechtliche Umfeld erfullen. Im Idealfall sind die
Verfahren vollautomatisiert, objektiv, mit hohem Detailgrad an Informationen und
amortisieren ihre Investition durch Reduzierung der Prufkosten bereits nach
kirzester Zeit. Insbesondere die Objektivitat ist bei werkergestitzten



Rissprifverfahren nicht zuletzt durch die fehlende Automatisierung immer eine
Fragestellung mit besonderem Gewicht.

Zur Erfullung dieser gestellten Anforderungen lasst sich eine Vielzahl von Ideen in
der Forschung aufgreifen. Es ergeben sich neue Erkenntnisse zu Technologien,
deren Verfugbarkeit und Anwendbarkeit, die sich aus dem normalen Gebrauch
nicht ergeben. Fur die wirtschaftlichen Ziele eines Unternehmens muss jedoch eine
Fokussierung der Forschung anhand von Entwicklungszielen stattfinden.

In dieser Arbeit wird die Streufeldprifung in ihren verschiedenen Umsetzungen
betrachtet. Die Erforschung der Normalkomponenten im Hinblick auf ihr mit
Sensoren messbares Verhalten an der Oberflache von Bauteilen ist die Grundlage
fur die weitere Untersuchung, ob und wie ein Sensor diese Signale messtechnisch
erfassen kann und welche Informationen aus den Messdaten fur die Beurteilung
herangezogen werden kdnnen.

2.1 Stand der Forschung

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Streufeld und der Erforschung des Verhal-
tens an der Oberflache von ferromagnetischen Materialien. Insbesondere wird hier-
bei die Normalkomponente betrachtet. Die Anwendung des Streufeldes als Grofie
in der zerstorungsfreien Prifung von Bauteilen wird in dieser Arbeit mit dem Fokus
auf sondengestutzte Streufeldprifung mit GMR-Sensoren behandelt. Im Folgenden
wird der Stand der Literatur zu diesem und angrenzenden Themen zusammenge-
stellt.

2.1.1 Streufelder in der zfP

Magnetische Streufelder unterscheiden sich in ihrer Art der Beschreibung nicht von
magnetischen Feldern und sind daher in dieser Betrachtung mit inbegriffen. Sie
entstehen an jeder Grenzflache sich &ndernder magnetischer Eigenschaften. Im
kleinsten Fall passiert dies auf atomarer Ebene wie beispielsweise an der Grenze
zwischen zwei Weil¥’'schen Bezirken, beschrieben durch die Bloch- oder Néelwand.
Makroskopisch ist auch jede Korperkante Quelle eines Streufeldes.

Die Beschreibung von Streufeldern an der Oberflache von ferromagnetischen Bau-
teilen entstammt zumeist dem Umfeld der zerstorungsfreien Prifung. Es gibt auch
Darstellungen mit dem Schwerpunkt auf elektrischen Bauteilen und Maschinen, die
hier der Relevanz halber nicht ndher betrachtet werden. Physikalisch sind beide Er-
scheinungsformen identisch.

Streufelder zur Oberflachenrissprifung bei der Magnetpulverprifung und im Rah-
men der sondengestitzten Streuflussprifung unterscheiden sich nur in der Auswer-
tung. Bei der Magnetpulverprifung wird die integrale Wirkung des Streufeldes
durch Sekundéareffekte, die Anziehungskraft auf magnetische Partikel der Prifsus-
pension, fur die Prifung ausgenutzt. Die so entstehenden Anzeigen werden optisch
ausgewertet und lassen nur in sehr beschrankter Weise Rickschlisse auf die Ur-
sache des Streufeldes zu. [1]



Fir die Streuflusspriufung mit Sonden existiert die Norm [2] in der von einem ober-
flachenoffenen Riss, angenahert durch eine Rechtecknut, als der zu betrachtenden
Geometrie ausgegangen wird. Tatsachlich ist ein Riss in der Oberflache einer der
wichtigsten zu entdeckenden Fehler, insbesondere wenn die Oberflache selber ein
Funktionstrager ist. Risse sind haufig Ausgangspunkt fir zum Versagen fuhrende
Mechanismen, die die Betriebsfestigkeit von Bauteilen beeinflussen und unge-
winscht herabsetzen. Das Streufeld im schematischen Verlauf an der Nut und zu-
gehdrige Begrifflichkeiten fur die zfP lassen sich in [2] finden. Fur diese Arbeit ein-
heitlich wird die Nomenklatur fir Abmessungen und Koordinaten wie in Abbildung
2-1 ibernommen.
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Abbildung 2-1: Koordinatenvereinbarung und Begriffe in Anlehnung an [2]

Fir den Fall eines Korpers im Magnetfeld mit der magnetischen Feldstarke Hpyag in
x-Richtung ist die Beschreibung nach [2] in Abbildung 2-2 gegeben.
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Abbildung 2-2: Qualitativer Verlauf des Streuflusses an einer Nut nach [2]

Die Aussage der Norm [2] aus Abschnitt 3.3.3, dass ,das Streufeld mit zunehmen-
der Breite und Tiefe, bei kurzen Rissen zusatzlich auch mit der Ladnge, des Risses
wachst, ist ohne einen praziseren quantitativen Zusammenhang mit geometrischen
Parametern des Risses gegeben. Die Beschreibung und Kennzeichnung relativer
Kennwerte auf den Kurven bietet keine Méglichkeit, hier Genaueres zu entnehmen.
Die Feststellungen zur Abhangigkeit von b und h sind allgemein gehalten. Trotzdem
erkennt man schon hier die unterschiedlichen Signalcharakteristiken. Wahrend H;



ein Schwellverhalten zeigt, ist bei H, ein punktsymmetrisches Verhalten und vor al-
lem ein Nulldurchgang mit hohem Gradient zu beobachten. Fur die Untersuchung
des Verhaltens werden die beiden charakteristischen Werte der maximalen Feld-
amplitude AH, und dem Abstand der Amplitudenmaxima Ax, herangezogen. Bei
der Auswertung anhand der Sensoren sind die Werte entsprechend Ax,s und AHps.

2.1.2 Modelle und Aussagen

Fir die Beschreibung eines Risses im Material haben sich zur Betrachtung ver-
schiedener Fragestellungen Modelle etabliert, die eine hinreichend genaue Be-
schreibung der Phanomene und physikalischen Wirkungsweisen zulassen und un-
ter gewissen Randbedingungen auch analytisch Iésbar sind. Die Entstehung und
Weiterentwicklung eines Modells des remanenten Magnetfeldes Uber einem als
Rechtecknut vereinfachten Riss durch Zatsepin und Shcherbinin [3] bedient sich
der Modellierung Uber magnetische Dipole mit einer gewissen Analogie zum strom-
durchflossenen Leiter. Die damit durchgefuhrten Untersuchungen werden von
Dobmann [4] bis zum Jahr 1980 zusammengefasst. Die dort erwarteten Losungen
fur die quantitative Beschreibung und der Abgleich mit entsprechenden Experimen-
ten ist auch in den nachfolgenden Vero6ffentlichungen von Zagidulin [5], Shur [6],
und Muzhitskii [7] noch nicht allgemeingliltig erreicht worden. Die Beschreibung ei-
nes Spezialfalls dynamischer Vorgédnge konnte fir quasi-stationdre Modelle erfol-
gen [7].

Die Fragestellung zur Bestimmung der Flachenladung als der elementaren Be-
schreibungsgroRe fur dieses Modell ist unter Berticksichtigung von modellahnlichen
Versuchen fur konkrete, vereinfachte Falle hinreichend gel6st. Die Zusammenfas-
sung und Anwendung einiger dieser Ansatze findet man in [8]. Damit wird anhand
dieses Modells unter geeignet gewéahlten Randbedingungen die Auspragung von
Streufeldern unter Berlcksichtigung realer Einflisse [9] sowie die Signalbearbei-
tung [10] und die Rekonstruktion von geometrischen Eigenschaften des als Nut an-
genommenen Risses [11], [12] prasentiert. Hauptaugenmerk liegt auf dem Uber-
gang von infiniten Rissdimensionen im halbunendlichen Raum zu realen Dimensio-
nen fur den dreidimensionalen Fall [13], was sich mit den Versuchen anhand alter-
nativer Modelle deckt [14]. Die Schwierigkeiten hierbei sind die Abweichungen an
den Rissenden und die Dimension der Nuten, hergestellt als Sageschnitte, und de-
ren Abweichungen zu realen Rissen in den Experimenten.

Eine spezifische Anwendung als Instrument zur Abschéatzung von Prifablaufen auf
Basis des Modells von Zatsepin und Shcherbinin fir die zfP bietet [15]. Die Be-
schreibung realer Anwendungsfélle wird hier letztendlich durch die FEM vorge-
nommen, was sich mit dem numerischen Vorgehen aus [4] und den daraus resul-
tierenden Empfehlungen deckt.

Eine Ubersicht exemplarischer Aussagen zu den charakteristischen Werten mit der
zugehorigen Quelle werden in Tabelle 2-1 bis Tabelle 2-4 zusammengestellt. Die
Kennzeichnung der Werte und Parameter ist dabei analog zu Abbildung 2-2.



Tabelle 2-1: Informationsgehalte von Streuflusssignalen in der Literatur

GrolRRe Aussage Quelle

His / AHns | wéchst mit steigendem h und b [2]

His / AHns | wachst mit h und b und | bei kurzen Rissen [2]

His / AHps | wéchst nahezu linear mit Hyag im technischen Be- | [2]
reich

AH, wachst mit h bei konstantem b, nichtlinear bis zur | analytisch
Sattigung [3]

AH, wachst mit b bei konstantem h bis zu einem Maxi- | Messungen
mum, féallt danach wieder ab; [4]
remanente Magnetisierung

AH, wachst mit h bei konstantem b linear, Messungen
aktives Feld [4]

AXp wachst mit b bei konstantem h linear numerisch
b €[0,13..0,65] mm [16]

AH, abhangig von | bei konstantem b Messungen

[4]

AH, wachst mit h bei konstantem b, nichtlinear bis zur | numerisch
Sattigung h € [1..3] mm [16]

AH, wachst linear mit Hyag ab 100 Oe (ca. 8000 A/m) Experiment

[4]

Die hier erkennbaren Widerspriche lassen sich ohne genaue Kenntnis der Ver-
suchsaufbauten nicht ndher analysieren. Diese Erkenntnisse und vor allem die In-
halte der Experimente basieren teilweise auf punktférmigen Sonden und Messung
der Normalkomponente des Streuflusses. Hierfir sind zum einen malfistabliche
Geometrien verwendet worden, wie auch tatsadchliche miniaturisierte Sonden, die

noch immer weit entfernt von realen Fragestellungen sind.

Abweichungen von dem ermittelten Verhalten gerade im Bezug auf reale Risse
wurde von Munnich in [17] untersucht. Fur die zu erwartenden Rissrichtungen im
technischen Bereich und deren Abweichungen vom idealisiert senkrechten Verlauf
konnten Ergebnisse anhand von Rechnung und Messung verifiziert werden, wie sie

der Tabelle 2-2 zu entnehmen sind.
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Tabelle 2-2: Einfluss des Neigungswinkels auf den Informationsgehalt [17]

GroRe | Aussage Quelle

AH, geneigter Verlauf des Risses zeigt sich im asym- | [17]
metrischen Verlauf des Signals

AH, Neigung und Tiefe kdnnen nur bei bekanntem Ab- | [17]
stand und Sondengeometrie getroffen werden —
nur fur Normalkomponente madglich

Zusatzlich wurde der Sondendurchmesser als EinflussgrofRe untersucht. Das Er-
gebnis zeigt Abbildung 2-3.

peak-peak distance
in multiples of
the probe width

2
slat width in multiples

of the probe width
Abbildung 2-3: Sondenabmessungen als Parameter fir Ax,, und Rissbreite [17]

Die SondengrofRe ist also der wesentliche Parameter fir die Erkennbarkeit der
Rissbreite. MlUnnich konnte numerisch und im Abgleich mit Messungen fir seine
Sonde zeigen, dass fur Risse, die wesentlich langer als tief sind und deren Breite
<10 uym ist, das Verhalten der Normalkomponente des Streufeldes eindeutig ist und
sich Neigung und Tiefe bestimmen lassen, vorausgesetzt, man kann die realen
Risse als Nut im Modell berlicksichtigen. Die Breite ist dann nach seinen Untersu-
chungen nicht mehr zu bestimmen. [17]

Ahnliche Vergleiche von FEM-Simulation und Experiment wurden von [18] fir die
Untersuchung von Pipelines gemacht. Hier wird die Normalkomponente mittels
Hallsonden betrachtet. Die in der Quelle angegebene Bezeichnung ,Bgye,” ist in der
einheitlichen Nomenklatur dieser Arbeit dann gleichzusetzen mit H,.
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Tabelle 2-3: Streufeldprifung fur Pipelines [18]

Bstreu wachst progressiv mit h numerisch, Experiment
(AHy) he[1..6] mm [18]

statisches, aktives Feld
Bstreu wachst degressiv mit b numerisch, Experiment
(AHy) b e[0,1..2] mm [18]

statisches, aktives Feld
Bstreu verringert sich mit steigendem Winkel numerisch, Experiment
(AH) statisches, aktives Feld [18]

Auch hier zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit zu den Parametern des Risses,
was die Verfasser als Hinweis auf die Anwendbarkeit der sondengestitzten
Streuflussprufung benutzen. Ein Abgleich mit tatsachlichen Abmessungen findet
nicht statt. FUr die Interpretation, Bewertung und Einteilung von realen Messsigna-
len in Defektklassen wurde in [19] die Diskriminanzanalyse in Verbindung mit neu-
ronalen Netzwerken angewendet. Die Klassifizierung der Referenzdefekte basiert
dabei auf Simulation und Rechnung von Dipolmodellen zylindrischer Fehler erhebli-
cher Grol3e, wie sie in der Pipelineprifung aufgrund von Korrosion zustande kom-
men. Die zu vergleichenden Aussagen sind in Tabelle 2-4 zusammengestellt. Als
Messsignal wird die Normalkomponente des Streuflusses bei aktiven Magnetisie-
rungen nahe der Sattigung herangezogen. In diesem Fall sind Permeabilitats-
schwankungen zu vernachlassigen. Auch hier wird das bereits in Tabelle 2-1 be-
schriebene Verhalten bei aktivem Feld bestatigt.

Tabelle 2-4: Sadr — Streufeldsimulation und Experiment an Zylinderfehlern

AH, wachst mit h numerisch,
aktives Feld [19]

AXn wachst mit b linear numerisch,
[19]

Einige Schnittstellen der zitierten Literatur zeigen Unterschiede zueinander, obwohl
die gleichen physikalischen Grundlagen und teilweise identische Modelle behandelt
werden. Die Ubertragbarkeit auf reale rissartige Fehler ist nicht unmittelbar gege-
ben und wird Uber Referenzgeometrien hergestellt werden missen.

Fir die in dieser Arbeit angestrebte Erforschung der einfach zuganglichen Feldgra-
dienten der Normalkomponente in z-Richtung Gber der Oberflache existieren keine
zusammenhéngenden Verdffentlichungen von numerischen oder analytischen Mo-
dellen, experimenteller Umgebung und Ergebnissen. Die vorhandenen Aussagen
zeigen keine ausreichende Ubereinstimmung, um von einem gesicherten Wissens-
stand ausgehen zu kénnen.

Trotz einiger viel versprechender Ergebnisse auch aktueller Arbeiten gibt es bisher
keine Vero6ffentlichungen zu belastbaren, statistisch abgesicherten Versuchsdaten
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zur Verifizierung der analytischen Modelle von Streufeldern. Die Abweichungen ge-
rade bei dem interessierenden Verhalten sich andernder geometrischer Parameter
eines Risses mit kleinsten Abmessungen sind ungeklart und in der Literatur vom
Einzelfall abh&ngig. Daher wird fur die Betrachtungen in dieser Arbeit auf die sehr
gut skalierbare FEM als Datenbasis fur idealisierte und reale Fragestellungen zu-
ruckgegriffen und eine eigene Verifizierung der postulierten Verhalten durch Expe-
rimente vorgenommen, was sich auch mit dem Vorgehen aus [20] deckt.

2.1.3 Sondengestutzte Streufeldprifungen

Aufgrund der sehr interessanten Eigenschaften von GMR-Sensoren sind in der
Vergangenheit verschiedene Anwendungen auf Basis der Forschungsergebnisse
und der Verfugbarkeit von GMR-Sensoren als industriellen Serienprodukten reali-
siert worden. Beispielsweise prift Mannesmann seine Rohre mittels NVE-Sensoren
und einer Auswertungsalgorithmik, die den Abstand d der Sensoren zur Oberflache
und die daraus errechenbaren Verhaltnisse nutzt, um Aussagen zur Lage der Feh-
ler zu machen. Es wird fur die Auswertung die Tangentialkomponente in verschie-
denen Abstédnden d zur Oberflache gemessen. Aus den GrofRen Signalstarke und
drtliche Charakteristik, Abstand und Verlauf lassen sich Aussagen uber Grol3e, Ort
und Lage des Risses im Material machen. [21] Den schematischen Aufbau zeigt
Abbildung 2-4.

C-Scan Streufluss (GMR)
Kontirohr 114,3 x 8,6 mm

— — --—_———q‘

o —
~ __500mm

250
T "

Position in Léngsrichtung / mm

Abbildung 2-4: Rohrprifung mit GMR [21]

Position in Umfangsrichtung / mm

Eine weitere Anwendung aus dem Bereich der Montantechnik und damit sicher-
heitskritischen Prufungen ist die Seilprifung von Bergbahnen. Im Laufe der Jahre
wurde die Prifung von Durchstrahlungsprifung (1974) umgestellt. Seit 1996 ist ein
hochauflésendes Streufeldverfahren auf der Basis von Hallsonden im Einsatz. Der
Prufaufbau in Abbildung 2-5 zeigt die daftr verwendeten Komponenten.
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Abbildung 2-5: Drahtseilpriifung mit Hall-Sonden [22]

Basierend auf ringférmig um das Drahtseil angeordneten Hall-Sonden werden aus
den magnetfeldabhangigen Spannungswerten und deren Verteilungen im Seil
Schadensart, -ort und -gréf3e abgeschatzt. [22]

In [23] werden mittels GMR-Sensor und lokaler Anregung durch ein Joch verschie-
dene Nuten als Modelle fir Risse in der Oberflache untersucht.

(& (b) (c)

Abbildung 3. (a) Rotationstisch mt Testobjekt und lokaler Anregungseinbelt, (b)
Lokule Anregungszinheit, (c) Platine mit GMR-Magnesoaneter.

Abbildung 2-6: GMR-Sonden am Stahlbauteil [23]

Das erreichte Signal-Rausch-Verhéltnis von 10:1 und die Geschwindigkeit, mit der
die Sonden uber der Oberflache gefihrt werden kdnnen, zeigen die Leistungsfa-
higkeit der Sensoren an einem Beispiel.

2.2 Motivation und Zielsetzung

Die Verfugbarkeit von GMR-Sensoren mit erweitertem Leistungsspektrum der in
der Literatur bislang erreichten Grenzen von Grof3e, Ortsauflosung und Empfind-
lichkeit bietet Lésungsmadglichkeiten fir offene Fragestellungen der Streufeldpri-
fung. Im besonderen Fokus stehen dabei die GMR-Sensoren aus laufenden For-
schungsaktivitaten insbesondere des Herstellers Sensitec. Im Vergleich zur Mag-
netpulverprifung als Variante der Streufeldprifung bieten sich durch Automatisier-
barkeit der Messung von magnetischen Feldern anstelle von Interpretation subjekti-
ver Sinneseindriicken Vorteile beim Einsatz des Verfahrens.

Die Theorie des Verhaltens der Normalkomponente eines Streufeldes ist in der Li-
teratur nicht geschlossen verfligbar und wird im Rahmen dieser Arbeit durch eigene
Forschung erganzt. Das ist der theoretische Anspruch dieser Arbeit. Die Hilfsmittel
sind Modelle von Sensor und Feldern, die sich zur Verifizierung in realen Messun-
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gen einfach darstellen lassen und letztendlich einen Rickschluss auf das Verhalten
des Sensors im Anwendungsfall ermdglichen. Als Forschungsobjekt dient hier eine
Aufgabe aus dem Fokus der letzten Jahre: die Prifung von Verzahnungsgeomet-
rien. Die Fertigung dieser Bauteile wird haufig mittels Magnetpulverprifung tber-
wacht und bietet damit einen idealen Anwendungsfall mit viel Erfahrung. Lésungs-
versuche mit der sondengestitzten Streufeldprifung sind bislang nicht gelungen.
Notwendig fur die Erforschung ist das Verstehen des GMR-Effektes und der Funk-
tionsweise der Sensoren. Aus der Kenntnis der Funktionsweise und den Werten fur
Kennlinie und Geometrie wird ein Sensormodell erarbeitet und das Verhalten des
Sensors anhand verschiedener Felder numerisch untersucht. Aus diesem Ver-
standnis sollen einfache Modelle zum Vergleich der rechnerisch ermittelten Ergeb-
nisse und realen Messungen ermittelt werden. An diesem Modell wird die Sig-
nalentstehung des Sensors insbesondere im Hinblick auf die Zusammenhé&nge von
Ortsauflésung und Empfindlichkeit erforscht sowie die Vergleichbarkeit von numeri-
scher und analytischer Losung dieses Falls ermittelt. Ziel ist es, anhand dieses Mo-
dells Abweichungen zwischen Modell und Messung, aber auch folgende Sensorge-
nerationen und Anwendungen, verstehen zu kdnnen.

Am numerischen Modell einer Rechtecknut als Modell fur einen Riss im ferromag-
netischen Koérper wird das Verhalten des Streufeldes in z-Richtung erforscht. Diese
theoretische Untersuchung anhand numerischer Modelle wird mittels des Sensor-
modells in die zu erwartenden Messwerte umgewandelt und mit realen Messungen
an Musterkorpern verglichen. Ziel ist dabei die besonders interessierenden Werte
von Breite und Tiefe des Risses in ihren Auswirkungen auf das Sensorsignal an-
hand der charakteristischen Werte zu erforschen.

Die Messungen von Realféllen von Rissen in ferromagnetischen Bauteilen und der
Abgleich mit den zerstérenden Prifungen gibt letztendlich die Leistungsfahigkeit
und Grenze der zu erhaltenden Details in einer Anwendung wieder.
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3 Grundlagen dieser Arbeit

Dieser Abschnitt behandelt die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit. Es werden
in den einzelnen Abschnitten die Grundlagen zu Streufeldern als eine Form von
Magnetfeldern, deren Entstehung, Beschreibung und Auswirkungen behandelt. Zu-
satzlich wird auf den GMR-Effekt und die Umsetzung in Sensoren eingegangen.
Fur die spatere Beurteilung der Leistungsfahigkeit werden die messtechnischen An-
forderungen hergeleitet und der Einfluss auf die Objektivitdt beim Prufen durch die
damit moglichen Messwerte diskutiert. Die Anwendbarkeit wird an einem beispiel-
haften Anwendungsfall nachgewiesen, der mit seinen Details als Grundlage vorab
erarbeitet wird.

3.1 Magnetismus und seine Auswirkungen in Materie

Der Magnetismus und seine Auswirkungen in Materie sind die entscheidenden Zu-
sammenhénge bei der Streuflussprifung und bis heute Gegenstand der For-
schung. In dieser Arbeit genugt ein Verstandnis basierend auf dem Bohr’schen
Modell der Atome, in dem sich die Elektronen in ihren diskreten Schalen auf be-
stimmten Bahnen um die Kerne bewegen und in sich selber rotieren. In diesem Fall
besitzen die Elektronen sowohl einen Bahndrehimpuls als auch ein Spinmoment,
der zusammen mit dem Kern zu einem magnetischen Dipolmoment fuhrt, sofern
eine Schale nicht voll besetzt ist oder anderweitig kompensierende Mechanismen
wirksam werden. Letztendlich gibt es zwischen den Atomen in einem Korper eine
Vielzahl an Wechselwirkungen, die sich nicht nur auf den nachsten Nachbarn be-
schranken und damit fur das Verhalten mit und ohne externes Magnetfeld verant-
wortlich sind. [24]

3.1.1 Dia- und Paramagnetismus

Beide Phanomene treten nur im Zusammenspiel mit einem externen Magnetfeld
auf. Im Fall des Diamagnetismus kompensieren sich Bahn- und Spinmomente je-
des Atoms im Grundzustand und es liegt kein nach auf3en wirksames Moment vor.
Durch ein externes Magnetfeld tritt ein zusatzliches magnetisches Moment auf und
fuhrt zu einer zusatzlichen Bewegung (Lamor-Prazision). Diese Bewegung der
Atome im Magnetfeld fuhrt zu einem weiteren magnetischen Moment, was nach der
Lenz’'schen Regel seiner Quelle entgegengerichtet ist und zu einer Schwachung
des Feldes im Inneren des Materials fuhrt. Ein diamagnetischer Kérper wird darum
aus einem inhomogenen Magnetfeld herausgedrangt. Bei paramagnetischen Stof-
fen sind die Momente je Atom nicht vollstandig kompensiert. Nach aul3en sind sie
nur durch die Menge an zufalligen Orientierungen kompensiert. Sie richten sich mit
wachsendem externem Magnetfeld immer weiter aus und fihren damit zu einer
makroskopisch feststellbaren Magnetisierung. So kommt es zu einer schwachen
Verstarkung des Magnetfeldes im Inneren des Korpers. [25]
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3.1.2 Ferromagnetismus

Fir die Beschreibung des Ferromagnetismus reichen die bisher betrachteten Dipol-
Wechselwirkungen nicht aus. Sie sind zu schwach, um fur die spontan und bereits
ohne externes Magnetfeld auftretende magnetische Sattigung, die parallele Aus-
richtung der Spins, in begrenzten Bereichen des Kdrpers verantwortlich zu sein.
Diese im Ausgangszustand vorhandenen Weil3'schen Bezirke entstehen, wie 1928
von Heisenberg postuliert, aufgrund von Austauschwechselwirkungen [26], die
elektrodynamischen Ursprungs sind. Der Zustand jedes einzelnen Atoms und sei-
ner Elektronen ist dabei nicht mehr als unabhangig von seinen Nachbarn zu sehen.
Mit entscheidend fur das Auftreten von ferromagnetischem Verhalten ist hier ein
bestimmtes Verhaltnis vom Gitterabstand zum Radius der 3d-Schale des Atoms,
welches nur bei wenigen Elementen (Eisen, Nickel und Cobalt, unter 16°C Gadoli-
nium) und einigen Legierungen vorhanden ist. [25]

Obwohl bei Raumtemperatur innerhalb der Weil3'schen Bezirke eine spontane Sat-
tigungsmagnetisierung vorhanden ist, bleibt das Material ohne externes Magnetfeld
makroskopisch nahezu neutral. Dies liegt an der im Grundzustand regellosen Ver-
teilung der Magnetisierungsvektoren der Weily’schen Bezirke, die sich insgesamt im
energetisch gunstigen Zustand der gegenseitigen Kompensation befinden. An den
Ubergangen zwischen den Doméanen und damit unterschiedlichen Magnetisie-
rungsvektoren bilden sich Bloch- oder unter speziellen Randbedingungen dunner
Schichten Néelwéande. Es handelt sich dabei nicht um Wénde im eigentlichen Sin-
ne, sondern mehr um Ubergangsschichten von einigen hundert Atomlagen, in de-
nen sich die Magnetisierungsrichtung andert und die ihre eigenen Gesetzmaligkei-
ten haben. Grundlage ist auch hier das Bestreben einen minimalen Energiegehalt
des Systems zu erreichen. [27]

Im Fall eines externen Magnetfeldes ist das Verhalten durch verschiedene Elemen-
tarprozesse beschrieben, die sich in der charakteristischen Magnetisierungskurve
fur Ferromagnetika wieder finden, siehe Abbildung 3-1.
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Abbildung 3-1: charakteristische Hysteresekurve, schematisch

Im ersten Bereich der Neukurve steigt die Magnetisierung Uberproportional zum er-
regenden Feld an. Im Material erfolgt eine Umorientierung der magnetischen Mo-
mente in den Weil3'schen Bezirken, die dem externen Feld am starksten entge-
genwirken. Dabei wachsen die Bereiche gunstiger Magnetisierungsrichtung durch
zunachst auch reversibles, dann aber zunehmend irreversibles Verschieben der
Blochwande an. Ohne externes Feld ist die Blochwandstruktur relativ stabil. Sie
haftet an Kristallverunreinigungen, Spannungsfeldern und anderen Stérungen. Das
Losreil3en bei steigendem Magnetfeld fuhrt zu den irreversiblen, bisweilen sprung-
artigen Verschiebungen, genannt Barkhausen-Springe. Sie gelten als Ursache fir
die Hysterese von Ferromagnetika. [27]

Es folgt ein Bereich, in dem das wachsende Feld die Magnetisierung immer schwa-
cher erhoht. Im Material sind Drehprozesse der Magnetisierungsvektoren in den
Weil3'schen Bezirken der vorherrschende Mechanismus. Da diese Drehungen auch
aus der Vorzugsrichtung heraus passieren, sind hohere Energien notwendig, was
den sich abflachenden Kurvenverlauf erklart. Ab einer gewissen Feldstarke ist die-
ser Prozess beendet und das Material erreicht eine technische Séattigung. In den
Bezirken liegt nun eine Magnetisierungsrichtung vor. Bei weiter steigendem Feld
richten sich im so genannten Paraprozess die Spinmomente der Atome aus und
das Material ndhert sich technisch gesehen seiner absoluten Magnetisierung.
Nimmt man in diesem Zustand das Feld zurlck, folgt das Material dem Ziel, ein
energetisches Minimum zu erreichen. Die reversiblen Prozesse filhren dabei zum
Ausgangszustand und durch die irreversiblen Anteile bleibt ohne ein erregendes
Feld eine Magnetisierung zurlck, die Remanenz genannt wird. Die fir zfP-
Anwendungen relevanten Remanenzen in ferromagnetischen Bauteilen liegen im
Bereich [100 .. 2000] mT und damit im Bereich weniger mT in Luft an der Bauteil-
oberflache. Auch wenn das Phdnomen der Remanenz allgemeingiltig fur ferro-
magnetische Materialien ist, bleibt diese Betrachtung streng genommen nur fir ei-
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nen geschlossenen Eisenringkern gultig. Anschaulich kann man sich analog zu Ab-
bildung 3-2 vorstellen, dass ein begrenzter Kérper an seinen Stirnseiten magneti-

sche Pole ausbildet, die ein Streufeld entgegen des Erregungsfeldes haben und
dieses damit schwéachen.
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Abbildung 3-2: Begrenzter Korper im erregenden Feld, schematisch

Diese Tatsache wird durch den Entmagnetisierungsfaktor N [28] beschrieben. Die-
se dimensionslose, hauptsachlich von der Geometrie abhangige Zahl, ermdéglicht
die Transformation von im Ringkern gemessenen Kurven auf die technisch relevan-
ten Probengeometrien, wobei die Werte fur N nicht trivial zu ermitteln sind. Die ge-
ometrische Konstruktion ist die Differenz der beiden Kurven fur jedes B, exempla-
risch durch die blaue Linie dargestellt. Die beschriebene Scherung der Hysterese-

schleife in Abbildung 3-3 zeigt die daraus resultierende Gerade mit dem Sche-
rungswinkel y.

‘ B Sattigung

Abbildung 3-3: Scherung der Magnetisierungskurve

Den rechnerischen Zusammenhang zwischen dem Entmagnetisierungsfaktor N und
dem Scherungswinkel gibt Gl. 3-1 wieder.

N
tany =— Gl. 3-1
Hy
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Die so konstruierbare Kurve verlauft flacher und die magnetische Sattigung tritt erst
bei hoheren Feldstarken ein. Die Remanenz B; ist geringer. Koerzitivfeldstarke so-
wie die von der Kurve eingeschlossene Flache bleiben hingegen gleich und sind
damit geometrieunabhangig.

Im Weiteren werden die remanente Magnetisierung als Grundlage fur die
Streuflussmessung und Magnetfelder aufgrund von zeitlich konstanten Stromen
genutzt. Erreicht wird die Remanenz durch die Magnetisierung mit sehr hohen Fel-
dern, so dass unabhangig fur die GroRenordnungen von N sicher die Sattigung er-
reicht wird.

3.1.3 Remanenz

Die durch irreversible Anteile bei den Magnetisierungsvorgangen zurtickbleibende
Magnetisierung ist die in dieser Arbeit benutzte Remanenz, wie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben. Allgemein geht man bei der Remanenz davon aus, dass es
sich um ein statisches Phanomen handelt. Wann dieser Zustand sich nicht zeitlich
andernder Eigenschaften erreicht ist, kann nicht hinreichend genau vorausgesagt
werden. Es ist also durchaus madglich, dass zum Zeitpunkt der Betrachtung der
Remanenz im Bauteil diese noch nicht im eigentlichen Sinne statisch ist. Die Be-
schreibung der atomaren Prozesse im Material aus 3.1.2 lassen dabei ein Ver-
standnis zu, diesen Zeitraum als hinreichend klein anzusehen. Dennoch treten si-
cher noch Schwankungen im Magnetfeld des Bauteils auf, so dass beispielsweise
bei [15] ganz bewusst von niederfrequenten Systemen gesprochen wird. In dieser
Arbeit wird analog davon ausgegangen, dass die Anderungen zum Zeitpunkt der
Betrachtung als sehr klein gegeniiber der Dauer der Betrachtung anzunehmen sind
und damit, analog zu [15], als remanent bezeichnet werden kdnnen.

3.2 Die Maxwellgleichungen

Bei den Maxwellgleichungen handelt es sich um Differenzialgleichungen, die nur fur
einfache Falle analytisch gelost werden kdnnen. Bei der heute verfligbaren Rech-
nertechnik haben sich daher numerische Methoden etabliert.

Mit der Modellvorstellung von bewegten Ladungen auf atomarer Ebene als Grund-
lage flr magnetisches Verhalten ist der Magnetismus mit der Theorie der Elektro-
dynamik (Maxwellsche Theorie) beschreibbar. Bei stationdren Vorgangen entfallen
die zeitabhéngigen Terme und man spricht vom Spezialgebiet der Magnetostatik.
Hierbei lassen sich die Gleichungen fur magnetische und elektrische Felder ent-
koppeln.

B=0 Gl. 3-2

—

V.
V x

I

=j Gl. 3-3
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Die Gl. 3-2 besagt, dass es keine magnetischen Monopole gibt; das Feld ist quel-
lenfrei und damit sind die Feldlinien immer geschlossen. Die Gl. 3-3 beschreibt be-
wegte elektrische Ladungen mit der Stromdicht j als die Ursache von magnetostati-
schen Feldern. [25]

Fur die Gultigkeit der Beschreibung mit Gl. 3-2 und Gl. 3-3 in Materie werden fur die
Materialgleichung Gl. 3-4 die Konstanten g, und x, eingefuhrt.

— —

B=,uo(|:|+|\/|) Gl. 3-4

In der Magnetisierung M gehen die Materialeigenschaften ein, die im allgemeinen
Fall Tensoren sind. Im Fall eines linearen und isotropen Materials vereinfachen sie
sich zu Konstanten und Gl. 3-4 kann umgeschrieben werden zu Gl. 3-5. [26]

—_ —

B =1 H Gl. 35

Die Beschreibung der in dieser Arbeit untersuchten Modelle vom stromdurchflosse-
nen Leiter kbnnen aus Gl. 3-5 hergeleitet werden.

Nur in einfachen Fallen ist eine analytische Losung der Maxwellgleichung sinnvoll
machbar. Eine analytische Lésung ist die Herleitung des Gesetzes von Biot-Savart,
welches im Folgenden fur die Untersuchung am stromdurchflossenen Leiter genutzt
wird. Flr schwierige Falle kommen im Folgenden numerische Methoden zur An-
wendung.

3.2.1 Biot-Savart-Gesetz
Im Falle einer vorgegeben Stromdichteverteilung j bedient man sich einer mathe-
matischen Hilfsformulierung tUber das Vektorpotential zur Loésung der Maxwellglei-

chungen. Die Definition Gl. 3-6 gibt A als ein Vektorpotential mit speziell gewéhlten
Eigenschaften, wie in [29] beschriebenen.

B=VxA Gl. 3-6

Insbesondere kann A durch die Coulomb-Eichung quellfrei gemacht werden, was
in Gl. 3-10 ausgenutzt wird. Setzt man GI. 3-6 in Gl. 3-2 ein ergibt sich Gl. 3-7.

V-B=V.-VxA=0 Gl. 3-7

Gl. 3-7 ist fur beliebige Vektorfelder A erfiillt, da definiionsgemaR die Divergenz
einer Rotation eines Vektorfelds gleich null ist.
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Im Vakuum lasst sich GI. 3-4 mit Gl. 3-7 damit zu GIl. 3-8 umschreiben.

VXH:ingziVxV A= ] Gl. 3-8

Hy Ho
Mit der Grassmann-Identitat Gl. 3-9 eines beliebigen Vektorfeldes V
VxVxV=V(V-V)-AV Gl. 3-9

und der Quellfreiheit von A durch Coulomb-Eichung in GI. 3-10

V-A=0 Gl. 3-10

ergibt sich die Lésung fiir die Beschreibung des Vektorpotentials A nach Gl. 3-12.

AA = _/Uoj- Gl. 3-11

Im kartesischen Raum erhélt man aus Gl. 3-11 drei Poisson-Gleichungen, deren
Lésung fur jede Raumrichtung ein Coulomb-Integral ist. [29]

J(r)

Gl. 3-12

Mit Gl. 3-13 als allgemeingultigem Vektorsatz
Vx(S3)=S(VxJ)=J x(VS) Gl. 3-13

folgt beim Einsetzen von Gl. 3-12 in GI. 3-6 unter Beachtung, dass r’ invariant fur
V Xist.

r—r'

B(7) =V xA[) =2 jJ( dv’ ol 3-14

FF|

Mit dieser analytischen Losung fir die Magnetische Flussdichte bei einer gegebe-
nen Stromdichteverteilung lasst sich das Modell des stromdurchflossenen Leiters
erstellen und mit den numerischen Ergebnissen vergleichen.
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3.2.2 Das Brechungsgesetz magnetischer Feldlinien

Aus den Maxwellgleichungen lasst sich das Gesetz der Brechung magnetischer
Feldlinien herleiten. Bei der Herleitung wird vorausgesetzt, dass zum einen die
Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke sowie die Normalkomponente
des magnetischen Flusses in der Grenzflache stetig sind. [25]

Betrachtet man die Bedingungen an den Ubergangsflachen von hoher zu niedriger
Permeabilitat erhalt man das Brechungsgesetz des magnetischen Feldes Gl. 3-15.

Abbildung 3-4: Skizze Brechungsgesetz magnetischer Felder

tanw,  u, -

Am Ubergang von einem metallischen Kérper in Luft lasst sich annehmen, dass im
Metall pr1=1000 und an Luft p=1 gilt und damit aus GlI. 3-15 die GI. 3-16.

tanw, = ﬁtan w, =0 Gl. 3-16

Das Ergebnis ist gleichbedeutend mit w, = 90° und folglich einem nahezu senk-
rechten Austritt der Feldlinien aus der Oberflache.

3.3 Numerische Losungen und Programme

Fur die numerische Losung von Fragestellungen der Magnetik gibt es heute eine
Vielzahl an Programmen, die auf der Basis der Finite-Element-Methode (FEM) ar-
beiten und durch die steigende Leistungsfahigkeit der Rechnertechnik immer mehr
Anwendungen finden. Hierzu wird ein Modell des Problems in diskrete Flachen-
oder Volumenelemente zerlegt und die beschreibenden Gleichungen flr jedes die-
ser Punkte unter gegebenen Randbedingungen n&herungsweise berechnet [30].
Hier kommt das Softwarepaket "ComSol" in der Version 3.4 zum Einsatz. Es basiert
auf einer Entwicklung, die ihren Ursprung in dem Programm MatLab der Firma "The
MathWorks" hat und daher noch eine Vielzahl an Schnittstellen besitzt.

MatLab bietet als Softwarepaket eine grol3e Vielfalt an Mdglichkeiten, mit Messda-
ten umzugehen. Es ist dabei ebenso in der Lage, numerische Probleme darzustel-
len und mit dem Zugriff auf ComSol zu I6sen. Diese Schnittstelle ist vor allem bei
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der scriptbasierten Ausfuihrung von Batches zur Parametervariation der Berech-
nungen von Vorteil. Die verschiedenen Toolboxen zur Datenbearbeitung halten
Werkzeuge zur Filterung und Visualisierung bereit. Die Umsetzung der Filteralgo-
rithmen in eigener Programmierung entféllt damit. Die Anwendung erfordert dafur
detaillierte Kenntnisse Uber die Funktionsweise.

Randbedingungen

Fir die Simulation reduziert man zunachst den zu simulierenden Bereich auf seine
Symmetrien. Hierzu werden die Freischnittflachen an den Randern der Symmetrie-
achsen mit Randbedingungen versehen, so dass von einer idealisierten Unbe-
grenztheit des Teils ausgegangen werden kann.

Die zu simulierende Geometrie besitzt kontinuierliche Bedingungen auf den Gren-
zen zu seiner Umgebung, die den beschreibenden Gleichungen geniigen mussen.
Die Umgebung selber wird durch Rander mit isolierender Wirkung begrenzt. Im Fall
magnetischer Phdnomene sind das exponentielle Abklingverhalten der Felder und
die damit stark eingeschrankte Reichweite bekannt. Man geht davon aus, dass in
einem ausreichenden Abstand keine Beeinflussung der eigentlich interessierenden
Stellen mehr stattfindet.

Materialdaten

Das Gleichungssystem setzt einige intrinsische Eigenschaften der zu berechnen-
den Korper voraus. Hierbei kann man sich auf die tatsachlich fur die Rechnung
notwendigen Werte beschranken. Es ist beispielsweise fir magnetische Modelle
unerheblich, welche Warmekapazitat das Bauteil hat. Die Vorgaben haben einen
nicht unerheblichen Einfluss auf die Lésung, so dass hier besondere Sorgfalt gebo-
ten ist, sofern nicht nur qualitative sondern auch quantitative Vergleiche vorge-
nommen werden sollen.

Wie in 3.1.2 beschrieben, ist die Permeabilitdt eine der wichtigsten Kenngro3en
und keine Konstante. Nur fir wenige Materialien sind Werte fur verschiedene mag-
netische Induktionen oder Feldstéarken in der Literatur verfiigbar. Der in dieser Ar-
beit verwendete Ansatz basiert auf den in [31] und [32] verdffentlichten Werten und
Zusammenhangen zur Abbildung in den Modellen mittels Interpolation.

Diskretisierung

Die zu berechnenden Gleichungen wachsen mit der Anzahl der Elemente, in die die
Geometrie fur die Simulation zerlegt wird. Hier gilt es einen Kompromiss aus Re-
chenzeit und Genauigkeit zu finden. Bei statischen Fragestellungen ist haufig der
Speicher des Rechners und nicht die Rechenzeit der limitierende Faktor.

Die Software bietet die Mdglichkeit, das Netz nur in Bereichen von Interesse selek-
tiv zu verfeinern. Fur Fragestellungen der Ortsauflésung ist die Netzqualitat und
ElementgréRe immanent wichtig und wird daher bis zur Grenze der Hardware aus-
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genutzt. Die Rechenzeiten der Modelle bewegen sich im Bereich von Minuten und
damit hinreichend schnell fir die Anwendung als Datenbasis.

Losungsalgorithmus

Fur die Losung der Gleichungen ist der Solver der Software verantwortlich. ComSol
besitzt verschiedene solcher Solver, die problemspezifische Vor- und Nachteile be-
sitzen. Fur statische Probleme der Magnetik und Elektromagnetik eignen sich durch
die geringe Speicherauslastung vor allem lineare Solver. Weitere Auswahlhilfen
bietet hier das Handbuch.

3.4 Anwendungsfall

Die Analyse des Anwendungsfalls umfasst das Bauteil mit seinen geometrischen
und physikalischen Eigenschaften sowie den mdglichen Unganzen und die Restrik-
tionen aus dem umgebenden Fertigungsprozess. Fiur die Untersuchungen dient
dieser Fall als Beispiel und damit fur die Konkretisierung des Vorgehens in den fol-
genden Kapiteln. Zum Abschluss dieser Arbeit wird ein Losungsbeispiel fir diesen
Anwendungsfall zur Verifizierung des Verfahrens erarbeitet.

34.1 Bauteil

Die Lenkungszahnstange als Bauteil hat eine regelméRige Geometrie mit einer
Vielzahl von Anforderungen an die Oberflachen als Tréger von Funktionen aber
auch geometrischen Abmessungen. Diese geforderte Prazision ist zum Vorteil fur
die Prufung bei der Auslegung der Fihrung des Sensorarrays in Abschnitt 7.1.1.
Die Geometrie des Bauteils ist als Vorgabe in der Zeichnung definiert. Eine Skizze
der Verzahnungsdetails im Schnitt des interessierenden Bereichs gibt die
Abbildung 3-5 wieder.
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Abbildung 3-5: Ausschnitt Verzahnungsdetails, Skizze

Als Material kommt eine Variante des Cf 53 nach [33] zum Einsatz, die im Bereich
der Verzahnung induktiv gehartet wird. Die Vorpriufungen der Ausgangsmaterialien
werden mittels Ultraschalltauchtechnik des Rohlings auf innere Fehler sowie einer
Wirbelstromprifung auf Oberflachenfehler vor der sich anschlieBenden Bearbei-
tung durchgefihrt. Die Prifung des letzten, hier betrachteten, Prozessabschnitts
wird aktuell mittels Magnetpulver durchgefuhrt. Vor dem Beginn der Verzahnungs-
fertigung wird von einem intakten Bauteil ausgegangen, was fur den folgenden Ab-
schnitt einen kompakten Regelkreis mit nur wenigen Prozessschritten bedeutet.

3.4.2 Fertigungsprozess und moégliche Ungénzen

Der mechanische Teil des Fertigungsprozesses zum Endprodukt besteht aus der
spanenden Bearbeitung der Verzahnung durch Raumen und Schleifvorgéange sowie
dem Richten. Als thermischer Prozess kommt die induktive Hartung im
Vorschubverfahren zum Einsatz. Die Anlagen sind mittels Parameteriberwachung
in der Lage, Prozessabweichungen zu erkennen und zu korrigieren. Es bleiben
unvorhersehbare Einflisse oder solche, die nicht Uber Parameter zu identifizieren
sind, als Quellen fiur die Unganzen. Durch gezielte Prozessbeeinflussung sind in
allen Schritten Unganzen provozierbar, die eine Vielzahl von Auswirkungen bieten.
Eine Auswahl ist in Tabelle 3-1 zusammengestellt. Prinzipbedingt sind hierbei
rissartige Fehler von besonderem Interesse, da sie bruchmechanisch die hochste
Relevanz im Sinne einer Vorschadigung haben.
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Tabelle 3-1: Charakteristika moglicher Prozessschwankungen

Provozierte
Prozessabweichung

Fehlerbild

Prozessuberwachung /
Malinahmen

Werkzeugstandzeit
Zerspanung uberschrit-
ten

bis 150%

Geometrieabweichungen
Uber die Toleranzen hin-
aus, spater Bearbeitungs-
riefen und Schuppenbil-
dung in der Verzahnungs-
oberflache

Standzeitkontrolle des
Werkzeugs,
Mal3kontrolle der Bautei-
le als Stichprobe

Schleifen — zu hohe
Schnittgeschwindigkei-
ten / fehlerhafte Kiihlung

Schleifbrand, Gefligeande-
rungen bei lokaler Uberhit-
zung, Schleifrisse

Schleifparameter (Kraft,
Schnittgeschwindigkeit),
Werkzeugstandzeit,
Kihlung, Gefuigebilder

Fehlpositionierung des
Induktors beim Harten -
thermische Wirkung

Ab spezifischer Grenze

Rissbildung auf Zahnflan-
ken, Verzahnungsauslauf,
Ruckseite der Zahnstange

Lagekontrolle, Bewe-
gungsiuberwachung der
Achsen, elektrische Pa-
rameter

Fehlpositionierung des
Induktors beim Harten -
mechanische Wirkung

Schleifspuren, Kerben, Rie-
fen bei Beriihrung mit dem
Induktor

Lagekontrolle, Bewe-
gungsuberwachung der
Achsen

Biegelinienbegrenzung
beim Richten tGberschrit-
ten

Risse im Zahngrund

Biegelinieniberwachung
(Kraft und Weg)

Spéane/Schmutz in
Spannvorrichtungen

Abdriicke in der Oberfla-
che, ggf. funktionsrelevant

Reinigung, Vollverket-
tung der Anlage mit
Schutz

Die zugehdrigen Prozessdeviationen sind ein Ausschnitt aus der anlagenspezifi-
schen FMEA und bilden nur die als relevant fur diese Arbeit eingeschatzten Ein-
flisse ab. Die auftretenden Risse im Material sind bereits zerstérend charakterisiert
worden. Es handelt sich um sehr feine Risse im geharteten Oberflachenbereich
aufgrund dort méglicher ungiinstiger Spannungszustande.

3.4.3

Definition der Prufaufgabe

Die Bauteilzeichnung fordert, auf der gesamten Oberflache die abschnittsweise de-
finierten Eigenschaften einzuhalten. Fir den Bereich der Verzahnung bedeutet
dies, alle Ungéanzen zu finden, die
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e sich mit einem zfP-Verfahren finden lassen und
¢ sich negativ auf die Funktionalitat und Belastbarkeit des Bauteils auswirken.

Die Definition von Grenzen, die die Funktionalitdt und Belastbarkeit wie beschrie-
ben herabsetzt, ist eine Herausforderung an die Zusammenarbeit von Konstruktion
und Produktion sowie den Experten der Pruftechnik.

3.5 GMR-Sensoren

Auch GMR-Sensoren gehdren zu den Magnetfeldsensoren, werden aber als Haupt-
technologie dieser Arbeit detaillierter beschrieben.

Als einer der bekannten magneto-resistiven Effekte (MR-Effekte) ist der Giant-MR
Effekt 1988 von Peter Griinberg und Albert Fert in voneinander unabhéngigen Ar-
beiten entdeckt worden. Im Jahr 2007 bekamen die beiden Forscher dafiir den No-
belpreis fur Physik. [34]

Bereits 10 Jahre nach der Entdeckung hat dieser Effekt in grof3technischen An-
wendungen Einzug gehalten und es sind Sensoren als Massenware verfugbar. Die
heutige Speicherdichte von Festplatten wére ohne diesen technologischen Sprung
der Sensoren in den Lesekdpfen nicht moglich gewesen. Inzwischen sind weitere
Anwendungen vom Drehwinkelsensor Uber Strommessungen bis hin zum Kompass
umgesetzt und die Vielfalt der erhaltlichen Sensoren wachst stetig. [35]

Der Effekt tritt in DUnnschichtsystemen, mitunter nur wenige Atomlagen stark, fer-
romagnetischer Materialien auf und &uf3ert sich in einer Abhangigkeit des elektri-
schen Widerstands von der relativen Orientierung der Magnetisierungsvektoren be-
nachbarter Schichten. Es gibt bis heute keine geschlossene theoretische Beschrei-
bung des GMR-Effektes, wobei es gesichert ist, dass mehrere physikalische Me-
chanismen einen Anteil haben. Er ist in jeglicher Auspragung von diversen Umge-
bungsparametern wie auch intrinsischen Gré3en des Schichtsystems, vor allem der
Abmessung der Schichten und der geometrischen Struktur der wirksamen Flachen,
abhangig. [36], [37]

Im Folgenden wird sowohl die ph&nomenologische und damit fir die technische
Anwendung interessierende Beschreibung diskutiert, als auch auf die wichtigsten
physikalischen Effekte und deren zielgerichtete Nutzung und Beeinflussung in der
Fertigung eingegangen.

3.5.1 Physikalische Effekte im Schichtsystem

Fir den GMR-Effekt sind mindestens zwei ferromagnetische Schichten, die durch
einen nicht magnetischen, aber elektrisch leitfAhigen Spacer getrennt sind, not-
wendig. Ein solcher Funktionsstack aus Fe/Cr/Fe wurde fur erste Untersuchungen
verwendet. Dabei wurde ein oszillierendes Verhalten der Magnetisierungsvektoren
in Abhangigkeit von der Chromschichtdicke (Spacer) ohne externes Feld, wie in
Abbildung 3-6 gezeigt, beobachtet. [38]
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Abbildung 3-6: Zwischenlagenaustauschkopplung mit Spacerschichtdicke [38]

Dieses Verhalten beruht auf der Zwischenlagenaustauschkopplung, die vielfa-
che Beschreibungsansatze besitzt. [39], [40]

In Schichtsystemen mit einer Spacerdicke um 1 nm, nach Abbildung 3-6 antiparal-
leler (antiferromagnetischen, kurz AFM) Ausrichtung der Magnetisierungsvektoren,
beobachtete Grinberg einen reduzierten Widerstand bei der parallelen (ferromag-
netischen, kurz FM) Ausrichtung. Diese Abhéangigkeit des Widerstands vom exter-
nen Feld definiert den GMR-Effekt nach [41] als GI. 3-17.

GMR=Rrm — Rarm/ Rem Gl. 3-17

Der Zustand ohne externes Feld muss in dieser Definition also der AFM-
Ausrichtung entsprechen, um den GMR-Effekt nutzen zu kdnnen. Dies lasst sich
zum einen Uber die Spacerschichtdicke wie oben beschrieben und zum anderen
auch Uber verschiedene Koerzitivfeldstarken der kombinierten Schichten erreichen.
Eine weitere Mdglichkeit, den GMR-Effekt zu nutzen, ist die Austausch-
Anisotropie (Exchange-Bias, EB) beim direkten Kontakt zweier FM- und AFM-
Schichten und deren Anwendung in Spinvalves. Die hierbei in der Grenzflache auf-
tretenden Wechselwirkungen bewirken einen zusatzlichen Energiebeitrag zur Aus-
richtung der Magnetisierungsvektoren. Soll, wie in Abbildung 3-7 gezeigt, durch ein
externes Feld die Ausrichtung in der FM-Schicht gedreht werden, passiert dies ge-
gen die Ausrichtung der unbeeinflussten AFM-Schicht. Es gibt somit eine Vorzugs-
richtung fur die FM-Schicht ohne Feld. [41]
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Abbildung 3-7: Modellvorstellung zur Austauch-Anisotropie [38]

Mit diesen beiden Effekten lassen sich nun die zwei unterschiedlichen Varianten
genutzter Schichtsysteme verstehen, wie sie in 3.5.2 beschrieben werden. Es sei
noch angemerkt, dass es nicht einmal Schichtsystemen bedarf, um den GMR zu
beobachten. Es reichen auch granulare Legierungen, in denen ferromagnetische
Ausscheidungen in eine nicht-magnetische Matrix eingebettet sind. [42]

Die Grenzschichtabhangigkeit, im Gegensatz zur Volumenabhangigkeit von Hall-
und AMR-Effekt, ermdglicht eine nahezu beliebige Miniaturisierung bei identischen
Eigenschaften. Technisch sind heute Strukturen mdglich, deren Ausdehnung unter
einem Mikrometer liegt.

Das Mott’sche Zwei-Spinkanal-Modell

Im Zusammenhang mit dem GMR-Effekt spricht man h&ufig von der spinabhangi-
gen Streuung von Elektronen an Grenzflachen von dinnen Schichten als dem
grundlegenden Mechanismus der Widerstandsdnderung. Unabhé&ngig von den
physikalischen Details lasst dieser Zusammenhang sich mit dem Mott’'schen Zwei-
Spinkanal-Modell in Abbildung 3-8 ph&dnomenologisch beschreiben.

FM  FM .
Spin 1 e Spin 1
Spin | Spin |
Splnk Spinkanal{ -

Spinkanal | Spinkanal |

Abbildung 3-8: Mott'sches Zweistrommodell nach [38]

In dieser Vorstellung gibt es zwei an der elektrischen Leitfahigkeit beteiligte Kanéle.
Je nach relativer Richtung zwischen dem Spin der Elektronen (Spin 1 oder Spin |)
und dem Magnetisierungsvektor im Schichtsystem entsteht dabei durch Streuung
ein hoher Widerstand im Fall antiparalleler (p1] oder p|1) Ausrichtung oder niedri-
ger Widerstand im Fall paralleler (p]| oder p11) Ausrichtung, dargestellt durch die
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in Abbildung 3-8 gezeigte Ersatzschaltung. Entscheidend fur die Anwendung ist der
Zusammenhang Gl. 3-18:

R=f(H). Gl. 3-18

Zu beachten ist dabei, dass auf der rechten Seite ein Vektor steht, die Widerstand-
sanderung also richtungsabhangig ist. Mit entsprechend anisotropen Empfindlich-
keiten lassen sich so Magnetfelder in ihren einzelnen Komponenten nicht nur
nachweisen, sondern auch qualitativ bestimmen. [38]

Die erzeugbare Anisotropie der Empfindlichkeit ist fir Anwendungen der zfP inte-
ressant. Hierbei macht man sich die unterschiedlichen Effekte zu Nutze, die in viel-
faltigen Varianten in den Schichtsystemen auftreten. Das Vorgehen und die Umset-
zung hierzu wird im Abschnitt 3.5.2 bei den jeweiligen Schichtsystemen beschrie-
ben.

3.5.2 Umsetzung in Sensoren

Die in Sensoren eingesetzten Schichtsysteme kann man in Multilayer und Spinval-
ves unterscheiden. Die Bezeichnung geht dabei einher mit verschiedenen Funkti-
onsprinzipen, die im Folgenden kurz erlautert werden. Zuséatzlich lassen sich Uber
die Ausnutzung verschiedener richtungsabhangiger Effekte die Kennlinieneigen-
schaften insbesondere bei Spinvalves beeinflussen, so dass auch hier die wichtigs-
ten Faktoren und ihre Auswirkung beschrieben werden.

Multilayer

Ein Multilayer-Schichtsystem besteht aus mehreren der oben genannten Funkti-
onsstacks von zwei magnetischen Schichten, die durch eine unmagnetische Zwi-
schenschicht voneinander getrennt sind. Der Spacer ist dabei so gewahlt, dass ei-
ne AFM-Kopplung im Bereich des ersten antiferromagnetischen Maximums von
Abbildung 3-6 vorliegt.

H extern 30 - S«.mayer
FM-Schicht : v By
3
s .
pacer 2 10
Substrat

60 40 20 0 20 40 60
HoH [mT]

R (H)
Abbildung 3-9: Schichtsystem und typische Kennlinie eines Multilayers [43]
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Wirkt ein externes Feld, drehen sich die Magnetisierungen der Schichten und es
entsteht die typische Kennlinie aus Abbildung 3-9. Der Gesamtwiderstand hangt
von der relativen Ausrichtung der Magnetisierungsvektoren in den FM-Schichten
ab. Er ist maximal fur AFM- und minimal fir FM-Ausrichtung. In dieser Art besitzen
die Schichtsysteme eine verschwindend geringe Richtungsabhéangigkeit. Der GMR
lasst sich dabei durch die Wahl der Spacerschichtdicke im ersten AFM-Maximum
beeinflussen. Beispiele fur diesen Sensortyp sind die NVE vertriebenen Serien AB
und ABL.

Trotz des hohen GMR-Effektes besitzen Multilayer eine sehr kleine Empfindlichkeit
von wenigen %/mT und haben im Bereich des Nullfeldes eine hohe Hysterese. Die
Empfindlichkeit kann durch geeignete Wahl der Spacerschichtdicke in gewissen
Bereichen eingestellt werden. Durch die hohe Kopplungsfeldstarke und die prinzip-
bedingte Spiegelsymmetrie zum Nullfeld sind die Sensoren erste Wahl fur Anwen-
dungen mit Schwellverhalten des Feldes bei hohen Grundfeldstarken, wie bei-
spielsweise bei der Streuflussprifung der Tangentialkomponente mit aktiver Anre-
gung. [15]

Spinvalve

Spinvalve-Schichtsysteme bestehen haufig aus nur einem Funktionsstack. Die FM-
Schichten sind durch den, im Vergleich zum Multilayer, wesentlich dickeren Spacer
getrennt. Die Magnetisierungsrichtung einer der FM-Schichten wird durch die Kopp-
lung an eine AFM-Schicht mittels der so genannten Exchange-Bias (EB)-
Wechselwirkung festgehalten (,gepinnt®) und dient als Referenzschicht, die andere
ist durch den Spacer frei. Zur Richtungsvorgabe wird das Schichtsystem aus einer
Temperatur Uber der Neél-Temperatur in einem Magnetfeld abgekihlt. Die Ausrich-
tung der Referenzschicht ist dann in der Grenzschicht mit der der AFM-Schicht
identisch, die Vektorsumme der AFM-Schicht aber hebt sich auf und bleibt auch bei
einem nun angelegten externen Feld erhalten. Die relative Ausrichtung der Magne-
tisierungsvektoren entspricht dem FM-Zustand. [40]

H extern
FM-Schicht (frei)

Spacer
FM-Schicht (gepinnt)

B o o~

% GMR

Pinningschicht -

Substrat

1 -30 -20 -10 5 0 5
R(H) HoH [mT]

Abbildung 3-10: Schichtsystem und typische Kennlinie eines Spinvalves [43]
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Betrachtet man ein solches Schichtsystem ohne weitere Strukturierung, erhalt man
die typische Kennlinie aus Abbildung 3-10. Dreht sich die Magnetisierung der freien
FM-Schicht, &ndert sich der Widerstand des Gesamtsystems. Am einfachsten ge-
schieht dies in Richtung der Pinningrichtung, gleichbedeutend mit der Exchange-
Bias (EB)-Richtung, weshalb diese Richtung auch Easy-Axis (EA) genannt wird.
Der erste sprunghafte Anstieg durch Drehung der freien Schicht vom FM- in den
AFM-Zustand wird gefolgt von einem weiteren nach Uberwinden der EB-Feldstarke
und Drehung in die entgegengesetzte FM-Ausrichtung. Eine AFM Ausrichtung der
Schichten ohne externes Feld ist fur die Spinvalves nicht mehr zwingend fur die
Funktion notwendig, jedoch kdénnen dann Felder in Richtung der EB nicht detektiert
werden. Um eine Richtungssensitivitdt herzustellen und trotzdem die Empfindlich-
keit der EB-Richtung zu nutzen, kann in diesem Fall beim Design der Sensoren auf
die geometrische Anisotropie zurtickgegriffen werden. [45]

Durch die schwache Kopplung der Schichten reichen schon Beitrage durch Forma-
nisotropie aus, um in einem dinnen Streifen die Magnetisierung senkrecht zur EA
auszurichten. Schematisch zeigt dies Abbildung 3-11 am Beispiel eines Streifen
des Schichtsystems auf einem Probenkdrper. Es handelt sich dabei nur um einen
Ausschnitt der Funktionsschichten. Das Substrat wie auch die restliche Struktur des
Sensors in H, Richtung sind zur Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Probenkorper

Abbildung 3-11: schematisches Schichtsystem eines strukturierten Spinvalves beim Messen [VW2]

Der Sensor erhélt mit diesem Schichtsystem und der Strukturierung eine direktiona-
le Empfindlichkeit fr Feldkomponenten in Richtung von Mginning, gleichbedeutend
mit der Normalkomponente H,, und gleichzeitig eine verringerte fur die H; Kompo-
nenten in dazu senkrechten Richtungen. Die Kennlinie in H, eines so optimierten
Sensors gibt Abbildung 3-12 wieder.
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Abbildung 3-12: Sensorkennlinie H, eines strukturierten Spinvalves [43]

Spinvalves sind aufgrund ihrer Skalierbarkeit, der gerichteten, héheren Empfind-
lichkeit (AR/R)/ AH und nicht zuletzt wegen ihrer Serienreife fir die Aufgaben der
Streuflussprifung die geeignete Wahl. Insbesondere die gerichtete Empfindlichkeit
bietet grof3te Vorteile bei der Nutzung der Normalkomponente in der SFP. Eine
Trennung dieser vektoriellen Grof3en ist mit den bislang verfigbaren GMR-
Sensoren nicht moglich.

Anwendungen in der zfP gibt es bereits fur ahnliche Fragestellungen der Rohrpru-
fung oder Supraleiterprifung, wo die allgemeinen Vorteile von GMR-Sensoren im
industriellen Umfeld und der Materialprifung detailliert in interessantem Kontext
diskutiert werden. Herausgestellt werden immer wieder die Kostenvorteile und das
im Vergleich mit anderen MR-Sensoren sehr gute Verhaltnis von Gro3e zu Emp-
findlichkeit. [15], [45], [43] und [46]

Layoutvarianten

Unabhangig vom Schichtsystem lassen sich die Strukturen der GMR-Elemente im
Layout des Sensors nahezu beliebig gestalten. Es kommen Sensoren in Abso-
lutanordnung, haufiger aber in Gradiometeranordnungen zur Anwendung. Hierzu
werden einzelne Elemente schon bei der Fertigung in DUnnschichttechnik als Whe-
atstone’sche-Brucken verschaltet. Das hat zum einen den Vorteil, dass Storeinflis-
se, die auf alle Elemente wirken, keinen Einfluss auf das Signal haben und zum
anderen die Messung der Ausgangsspannung solch einer Brickenschaltung eine
triviale Aufgabe darstellt, die sich mit einfachster Messtechnik realisieren lasst. In
Umgebungen mit vielen elektrischen und magnetischen Stérgrof3en ist der Einsatz
von Gradiometersensoren bei der Detektion von kleinen Feldgradienten unabding-
bar.

3.5.3  Vergleich von verfiigbaren GMR-Sensoren
GMR-Sensoren bieten das beste Verhéltnis von Grol3e zu Empfindlichkeit und da-
mit hohes Potential fur miniaturisierte Anwendungen. Sie lassen sich in Gro3serien
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kostengunstig herstellen und in weiten Grenzen geometrisch gestalten. Es sind fur
verschiedene Anwendungsfalle Sensoren am Markt verfugbar. Sie sind entspre-
chend ihrer Anwendungsfalle von den Firmen entwickelt worden und liegen daher
nur bedingt im Anforderungsspektrum fir die Aufgaben der zfP. Zwei der NVE-
Sensoren, wie sie in [15], [19] und [20] verwendet wurden, werden hier mit einem
Prototypen , Typ 7“ der Firma Sensitec verglichen.

Die Kennlinien im Vergleich zeigt Abbildung 3-14. Sie sind mit einheitlichen Para-
metern im identischen Versuchsaufbau Abbildung 3-13 vermessen worden. [44]

Abbildung 3-13: schematischer Versuchsaufbau Kennlinienmessung

Das Verhalten andert sich auch bei kleineren Feldstarkebereichen nicht signifikant.
Die Hysterese bei einem kleineren Feldbereich ist in jedem Fall geringer als die hier
in den Messungen fur die Kennlinie aufgetretene.
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Abbildung 3-14: Vergleich Kennlinien und Empfindlichkeit [44]

Die Normierung auf die Einheit mV/V ist nicht unbegrenzt richtig. Es gibt eine ma-
ximale Betriebsspannung fir die Sensoren bis zu der sich das Ausgangssignal li-
near mit der Betriebsspannung erhdht, ohne den Sensor zu zerstéren.



35

3.54 Fazit GMR-Sensor

Die Vorteile hoher Empfindlichkeit und einfacher Anwendung der GMR-Sensoren
haben sich in diesem Kapitel im Einklang mit der Literatur bestatigt. Zusammen mit
den theoretischen Beschreibungen des Streufeldes in Abbildung 2-2, den Informa-
tionen der Literaturauswertung in 2.1.2 und praktischen Erfahrungen aus 2.1.3
folgt, dass die im Folgenden verwendeten Sensoren aufgrund der geringen erwar-
teten Feldstarken und der bendtigten Richtungsempfindlichkeit fur die Normalkom-
ponente auf dem Spinvalve-Prinzip basieren missen und damit in der Anwendung
der Sensitec ,Typ 7 betrachtet wird.

3.6 Labormesstechnik

Als Resultat aus dem Nyquist-Shannon-Theorem der Messtechnik folgen fur den
Laboreinsatz eine moglichst hohe Aufzeichnungsfrequenz und Auflésung als die
beiden wichtigsten Kriterien fir die Messtechnik. [47]

Die Aufzeichnungsfrequenz wird durch die zeitlichen Anderungen des Spannungs-
signals bestimmt. Im hier betrachteten remanenten Fall sind diese Anderungen
hauptsachlich durch die Bewegung des Sensors bei der Messung bedingt. Fur die
Abschéatzung der maximal notwendigen Aufzeichnungsfrequenz wird angenommen,
dass die Verfahrgeschwindigkeit des Sensors nach Gl. 3-19 maximal

mm
Ve o =10—. Gl. 3-19
| S

betragt. Bei einer gewilnschten Ortsauflosung innerhalb des Verfahrweges von
0,1 um ergibt sich die dafur nétige Abtastfrequenz nach Gl. 3-20.

mm 1 _
faq =10T-m=1053 . Gl. 3-20

Die lokalen Feldanderungen und der zugehérige Wert der Kennlinie ergeben den
Messwert und sind die Kriterien fur die Auflosung. Aus den Erfahrungen der Kenn-
linienvermessung sind bei einer auf maximal 10 V begrenzten Versorgungsspan-
nung Messwerte im Bereich £3 V das zu erwartende Maximum. Um die Dynamik
des Sensors nutzen zu kénnen, muss eine Auflésung von mindestens 0,05 mV,
entsprechend 16,87 bit erreicht werden.

Unter den gegebenen Randbedingungen kommt eine Messtechnik von National In-
struments im Zusammenspiel mit der Software LabView zum Einsatz. Ein Auszug
der technischen Leistungsdaten gibt die Tabelle 3-2.
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Tabelle 3-2: Messtechnik Leistungsdaten [48]

Typ PCI-6281
Messbereich 5V..5V
Auflésung 18 bit
Aufzeichnungsfrequenz 5.10°s™

Die Messkarten kdnnen entsprechend der notwendigen Anzahl der Kanéle in einem
eigenen Rechner untergebracht werden. Der notwendige Datendurchsatz ist dabei
gewabhrleistet.

3.7 Objektivitat beim Prifen

Grundsatzlich wird beim Prifen zwischen zwei verschiedenen Wegen unterschie-
den. Bei subjektiven Sinneswahrnehmungen entsteht das Urteil durch den Prufer
aufgrund nicht zwangslaufig linear oder Uberhaupt skalierender Eindricke. Eine
wesentlich objektivere Beurteilung bieten Messungen von Eigenschaften, die in di-
rektem Zusammenhang mit der Zielgré3e stehen. Schematisch zeigt dies die nach-
stehende Abbildung 3-15 nach [49].

Prifen
subjektiv Objektiv
Sinneswahrnehmung | Lehren || Messen |
»Sehen, Héren, Fiihlen,..*

Abbildung 3-15: Prifen — Definition und Abgrenzung

Bei der Magnetpulverprifung ,subjektiv, Sinneswahrnehmung® kann trotz der Erfll-
lung aller Anforderungen im idealen Zustand der Prufdurchfiihrung durch stochasti-
sche Phdnomene kurzzeitig die Aussagesicherheit abnehmen, beispielsweise Ab-
lenkung des Prifenden durch Ermidung. Im Fall eines automatisierten Verfahrens
auf Basis von Messen kann die Wahrscheinlichkeit eines stochastisch auftretenden
Stérphdnomens wesentlich besser anhand von verschiedenen Prozessiberwa-
chungen erkannt und die Prufung damit klassifiziert werden. Die GMR-Sensoren
machen Felder messbar in bieten damit einen Zugewinn an Informationen. Fir das
Verfahren der Streuflussprifung sind Normen vorhanden. Die GMR-Sensoren fal-
len dabei unter die in [2] verwiesene und dort im Abschnitt 4.2 "Abtastung mit Son-
den" in die Klasse ¢ der magnetfeldempfindlichen Sonden. Es werden also Signale
aufgrund von Magnetfeldern messtechnisch erfasst. Damit lasst sich die Aussage-
qualitdt anhand der Messsystemanalyse nach [49] bestimmen.
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4 Der Sensor und sein Modell

Im Abschnitt 3.5 sind die Vorteile der GMR Sensoren aufgezeigt und der Sensitec
,1yp 7 fur die weiteren Untersuchungen ausgewahlt worden. Fir das Verstandnis
des Sensors und seiner Abbildung im Modell werden zunachst weitere Details zu-
sammengestellt. Behandelt wird das Schichtsystem mit seinen wichtigsten Funktio-
nen, der Struktur des Sensors und der Kennlinie als Messkurve. Die schematische
Wirkungs- und Funktionsweise mindet dann in einem Modell des Sensors zur wei-
teren Verwendung mit den numerischen und analytischen Daten von Magnetfel-
dern.

4.1 Schichtsystem und Aufbau

Bei den Sensoren wird ein Schichtsystem verwendet, welches bereits in Grol3seri-
enprodukten der EDV eingesetzt wird. Es handelt sich um den Schichtaufbau der
Sensoren in Festplatten.

P .
E‘gpee %1 ,?m ] free Layer Sensorschicht
Cu 2,1 nm ] spacer

CoFe 1,7nm kiinstl

Ru 0,9 nm unstl.

CoFe 16nm Antiferromangent

Pinningschicht
PtMn 15,4 nm Antiferromangent

Abbildung 4-1: Ausschnitt des Schichtsystems, schematisch [44]

Die Kopplung tber 0,9 nm Ruthenium fihrt nach Abbildung 3-6 zu einer AFM Aus-
richtung und kehrt in diese auch nach Beaufschlagung mit einem sehr hohen Mag-
netfeld zurtick. Die Platin-Magan-Schicht behélt ihr AFM Verhalten bei hohen Tem-
peraturen bei, so dass im Zusammenspiel der beiden Funktionen die Pinning-
schicht temperatur- und magnetfeldstabil ist, solange nicht beides zusammen auf-
tritt. Dies ist bei der Sensorfertigung einer der entscheidenden Prozessschritte. Das
so hergestellte Schichtsystem mit seiner Struktur und Position auf dem Die gibt Ab-
bildung 4-2 wieder.
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-~ [~-40 pm
= =60 um

Abbildung 4-2: Sensor-Die, masstablich [44]

FiUr das Verstehen der Sensorkennlinie und die Modellierung ist dieser Sensor in
Abbildung 4-3 schematisiert in seiner Funktion als Wheatstone’sche Vollbrucke ge-
zeigt.

Vs

Va Vb

GND

Abbildung 4-3: Sensor - Schaltbild

Die jeweiligen Diagonalwiderstande liegen oOrtlich sehr eng zusammen, was im Fol-
genden die Berechnung vereinfacht. Aus diesen Informationen zusammen mit der
Kennlinie erfolgt die Modellierung des Sensors.

4.2 Kennlinie

Die Kennlinie ist bereits in 3.5.3 im Vergleich zu anderen Sensoren gezeigt worden.
Zur vollstandigen Beschreibung gehort der Vergleich der Kennlinien je Empfindlich-
keitsrichtung. Der Sensor selber ist als Wheatstone'schen Bricke aufgebaut mit
dem Schaltplan nach Abbildung 4-3. Die Vermessung der Kennlinien je Richtung
erfolgt unter identischen Voraussetzungen wie in Abbildung 3-14, in diesem Fall
unbelastet unter Angabe des absoluten Widerstandes. Dieses Verhalten charakte-
risiert dabei jeden der vier Widerstande des Sensors. Die so erzeugten Kennlinien
zeigt Abbildung 4-4.
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6200 -
Easy-Axis, fallend
6100 Easy-Axis, steigend
6000 Hard-Axis, fallend
I Hard-Axis, steigend
5900 -
T 5800
-—
2
e 5700
5600 -
5500 -
5400
5300 : : ' \
-10 5 0 5 10

B [mT]
Abbildung 4-4: Kennlinien fur Easy- und Hard-Axis

Dabei ist die Easy-Axis gleichbedeutend mit Feldern in z-Richtung analog Abbil-
dung 3-11 und die Hard-Axis mit Feldern in x-Richtung aus Abbildung 4-6. Die letz-
te Achse der Empfindlichkeiten in y-Richtung bedeutet eine Drehung senkrecht in
der Ebene des Schichtsystems, was aufgrund der geometrischen Verhéltnisse si-
cher als "Ultra-Hard-Axis" bezeichnet werden kann. Mit der zur Verfliigung stehen-
den Messtechnik konnte keine Reaktion des Sensors bis aul3erhalb des Bereiches
technisch relevanter Felder aufgezeichnet werden.

In der Anwendung treten tangentiale Felder sicher als Nebeneffekt der remanenten
Magnetisierung auf. Kombiniert man die schematische Darstellung aus Abbildung
2-2 mit der gezeigten Kennlinie ergibt sich nach Skalierung auf den interessieren-
den Bereich die Abbildung 4-5.

3r 3
2r 2 /

-
-

E —
Eo E 0
[} o
AF 4
2+ 2 -
Normalkomponente Hard-Axis
Tangentialkomponente — Easy-Axis
3 " . n n n ) " L L . . L L )
15 A 05 0 05 1 15 ?300 5400 5500 5600 &700 5800 5900 6000 6100
x [mm] R [Ohm]

Abbildung 4-5: Kennlinien und schematischer Streufluss

Schwankungen in der Tangentialkomponente, hier am Beispiel des Feldes am
Draht, fihren nur zu minimalen Widerstandsdnderungen und damit zu geringen
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Stérungen des gewulnschten Messsignals. Ob es sich dabei um resultierende
Streufelder einer Ungéanze oder aber der Anregung handelt, ist unerheblich. Die
Widerstandsanderung ist um einige Vielfache kleiner als durch die Normalkompo-
nente bei ahnlicher Feldanderung. Es entstehen durch die Verknipfung von Feld
und Sensor die Positionskurven des Sensorsignals. Fir die Extraktion des maxima-
len Informationsgehaltes im Einsatz muss die Zuordnung des Signals des Sensors
und der zugrunde liegenden Feldanderung aus diesen Angaben rekonstruiert wer-
den.

Fur das Verstandnis der Signalentstehung wird der Sensor im Modell abgebildet
und anhand der Daten aus Abschnitt 4 untersucht. Fiur die analytische Modellbil-
dung miussen sehr viele Vereinfachungen gemacht werden, wie im Folgenden be-
schrieben ist.

4.3 Modellierung

Aufgrund der diinnen Schichten im Bereich von Nanometern, in denen die fur die
Messung entscheidenden Effekte auftreten, kann der Sensor mit hinreichender
Genauigkeit als zweidimensional angenommen werden. Die Ausdehnung der als
Méaander strukturierten Widerstande mussen jedoch bericksichtigt werden. Die De-
tails des Schichtsystems in y-Richtung, die Lage der Empfindlichkeitsrichtungen
und die geometrische Gestalt des Sensors selber sind bereits im Abschnitt 3.5.3
gezeigt worden. Fur das Sensormodell ist daher nur die schematische Darstellung
aus Abbildung 4-6 mit den Koordinaten notwendig.

AZ
}47 Mittenabstand a 4{

: M, M,

L_ Sy _"
Xres

Abbildung 4-6: Skizze Sensormodell und Koordinaten

I._Ul—p

} — 1 5

Die Maander M1 und M2 fassen dabei die Widerstande zusammen. Im Weiteren
wird die Bewegungsrichtung in x-Richtung angenommen, was fur die Anwendung
im Speziellen nattrlich willkirlich gewahlt ist und im Einzelfall beurteilt werden
muss. Die Abmessungen sy = 70 ym und sz = 60 ym beschreiben die gesamte Fla-
che aktiver Elemente, hier nur schematisch dargestellt. Die Strukturierung als Strei-
fen ist mit hinreichender Genauigkeit als gleichmaRig tber beide Widerstdnde und
die Flache sy * s, anzunehmen. Die Funktion der Ausgangsspannung in Abhangig-
keit von der magnetischen Induktion ist Gl. 4-1.
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U=1f,(B) Gl. 4-1

Beschrieben ist die Funktion f¢ durch die numerisch aufgezeichnete Kennlinie aus

Abbildung 3-14 je Widerstandselement und der Funktion der Wheatstone'schen
Bricke mit Gl. 4-2

U=uU * RlRB_R2R4

* (R +R,)R, +R,)

wobei die Widerstande jeweils das Verhalten der numerischen Kennlinie haben und
damit R1=R3 und R>=R; ist. Es lassen sich damit die einzelnen Bestandteile im Fol-
genden als ortlich M1 und M, zusammenfassen. Damit erhalt man Gl. 4-3.

Gl. 4-3

Da der Sensor eine anisotrope Feldempfindlichkeit besitzt, lasst sich das Modell

weiter vereinfachen. Fur die Berechnung der Signale ist aus dem Vektorfeld B nur
die Normalkomponente (z-Komponente) relevant. Das Verhalten jedes der beiden
Maander M; und My in Gl. 4-4 ist abhéngig vom Integral der in ihm wirkenden In-

duktion B, .
M, = [[ (B, (x,2))dxdz Gl. 4-4

Dieser Zusammenhang muss fur jeden Punkt der Oberflache geldost werden. Diese
Beschreibung muss nun fur jeden Anwendungsfall mit By und der entsprechenden
Sensorkennlinie zusammengefihrt werden. Dies wird im Folgenden anhand des
stromdurchflossenen Leiters und dem numerischen Modell der Nut als Riss durch-
gefihrt.
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5 Modell stromdurchflossener Leiter

Das Modell des stromdurchflossenen Leiters wird in dieser Arbeit verwendet, um
das Sensormodell zu tberprifen. Die Ahnlichkeit der Felder zum Realfall und der
analytischen Losbarkeit der Maxwellgleichungen fir diesen Fall erméglichen eine
Ubertragung der Ergebnisse auf die Nut als weiteres Modell und letztendlich auch
auf die Realitdt. Am Modell wird in diesem Kapitel die Signalentstehung des Sen-
sors speziell im Hinblick auf die Zusammenhénge von Ortsauflosung und Empfind-
lichkeit erforscht, sowie die Vergleichbarkeit von numerischer und analytischer Lo-
sung dieses Falls ermittelt. Ziel ist es, anhand dieses Modells Abweichungen zwi-
schen Modell und Messung, auch folgender Sensorgenerationen, verstehen zu
kénnen.

5.1 Ergebnisse aus analytischer Darstellung

Fir das Modell des Leiters lassen sich die Maxwellgleichungen analytisch 16sen.
Als Beispiel mit Bedeutung fir diese Arbeit ist der von einem zeitlich konstanten
Stromdichte j (gleichbedeutend mit dem Strom |) durchflossene Leiter zu nennen.
Der L6sungswegq ist in 3.2.1 beschrieben. In Abbildung 5-1 ist der Zusammenhang
schematisch dargestellt.

Abbildung 5-1: magnetische Induktion eines stromdurchflossenen Leiters

Fur diesen Fall ergibt sich das Gesetz von Biot-Savart aus Gl. 3-14 zu GI. 5-1

< h—T
dB(r1>=j‘—;ldl ﬁ ol 51

|

—-_

1_r2
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Das infinitesimale Leiterstiick dl an der Stelle r,, von der Stromdichte j durchflossen
liefert den Beitrag dB(r;) zur magnetischen Flussdichte am Ort r;. Vernachlassigt
wurde dabei die Ausdehnung des Leiters und die Eigengeschwindigkeit des be-
trachteten Punktes r; Im Falle einer Messung sind die zu erwartenden Geschwin-
digkeiten der Bewegung wesentlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit, so dass
diese Vereinfachung zulassig bleibt [26]. Summiert man nun alle diese Stiicke mit-
tels Integration auf, erhalt man die gesuchte Lésung fur die magnetische Induktion
am Ort ry.

Fur die numerische Losung mittels Simulationssoftware greift man in der Regel auf
die Bestimmung des Vektorpotentials zurtick. Fur die Fragestellung des strom-
durchflossenen Leiters lasst sich die beschreibende Gleichung unter der Bedingung
eines unendlich langen Leiters und der Betrachtung eines mathematischen Punktes
an der Stelle r; sehr einfach angeben. Die Lésung gibt Gl. 5-2.

_ |
B(r,) —thle Gl. 52

Sie beschreibt damit die magnetische Induktion entlang eines Kreises mit dem Ra-
dius r; um den Leiter. Mit dieser Formulierung lasst sich einfach der Vergleich zu
numerischen Modellen und zur Messung durchfihren.

Die Darstellung in Zylinderkoordinaten ist fir die spatere Verwendung nicht geeig-
net und erfolgt daher in kartesische Koordinaten entsprechend Abbildung 5-2.

Abbildung 5-2: Koordinatentransformation

Angenommen ist ein Leiter im Zentrum des Koordinatensystems, der vom Strom |
durchflossen wird. Dann ist nach Gl. 5-2 die magnetische Induktion entlang einer
Kreislinie mit dem Radius r gegeben. Ersetzt man die Konstante po durch GI. 5-3

Vs
=47-107" — Gl. 5-3
Hy A
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und bildet den Betrag von B, ergibt sich GI. 5-4.

|~

=21-10"- !

—— Gl. 5-4
| VX% +2°

‘E‘:ZI-

=i

Zur Ubersichtlichkeit werden in GI. 5-5 und Gl. 5-6 die zu x und z invarianten Terme
zu K; zusammengefasst und die geometrischen Zusammenhange zur Definition der
Winkelfunktionen angewendet, wobei der Punkt N(x=0, z=0) formal kein Element
der Definitionsmenge sein kann. Unabhangig von dieser mathematisch korrekten
Angabe lasst sich das Feld im Leiter natdrlich beschreiben.

B, =\E§\-sin((p)ex =K, ———e,[T] Gl. 55
X" +Z

B, :‘Bﬁ‘-cos(go)eZ =K, — X ~e,[T] Gl. 5-6
X" +z

Beispielhaft sind die so zu erwartenden Verlaufe entlang x fur ein beliebig gewéahl-
tes z>0 in der folgenden Abbildung 5-3 gegeben.

Tangentialkomponente By Normalkomponente B,
2 : - : . 1 . , .
15} ] 05
—_ E ot
g =
¢ o
m
05t 05+
1 ‘ ‘ . . .
0} : : - A5 - 05 0 05 1 15
A5 A 05 0 05 1 15 X fmm]
x [mm]

Abbildung 5-3: Beispiel B,- und B,-Verlaufe nach Gl. 5-5 und Gl. 5-6

Rein qualitativ sind deutliche Ahnlichkeiten zu der Abbildung 2-2 zu erkennen. Das
Verhalten dieses idealisierten 2D-Feldes lasst sich mit Hilfe der Analyse sehr ein-
fach ermitteln. Fir die spatere Sensorcharakterisierung ist das Verhalten der Nor-
malkomponente in Abhé&ngigkeit der Ortskoordinate und dem Abstand z interes-
sant. Mit Hilfe der ersten Ableitung von B, findet man die Orte der Extremstellen. Es
sei z>0. Eine notwendige Bedingung fur die Extremwerte ist Gl. 5-7
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mit den Lésungen Xg, =—Z und Xg, =Z, die auch der hinreichenden Bedingung

der zweiten Ableitung fur alle z # 0 gentigen. Die Position der Extrema verschiebt
sich also linear mit dem Abstand zur x-Achse, es ist Ax, = 2z. Die zugehdrigen Ext-
rema der magnetischen Induktion sind damit Gl. 5-8 und GlI. 5-9.

K

B, (Xg,) = 2—21 Gl.5-8
K
B,(X,) = —2—; Gl. 5-9

Der Wert fur die Differenz der Extrema ist dann GI. 5-10.

AB, =— Gl. 5-10

Zusammengefasst wird dieses Verhalten der Normalkomponente in Abhangigkeit
vom Abstand in der Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1 Verhalten in Abhéangigkeit vom Abstand zum Leiter, analytisch

GrolRe | Verhalten Zusammenhang
Axp linear mit dem Abstand steigend Ax, = 22

AB, umgekehrt proportional mit dem Abstand fallend AB. — Ky

AB, linear mit der Stromstarke wachsend toz

Im Folgenden wird eine identische Analyse der numerischen Daten vorgenommen
und veranschaulicht.

5.2 Vergleich mit den numerischen Ergebnissen

Fur die numerische Modellierung werden ein Leiter mit d =70 ym und ein Strom
I =0,5 A im Koordinatenursprung (x =0, z = 0) angenommen, der von Luft umge-
ben ist. Die Wahl der Daten ist im spateren Versuchsaufbau begrindet.

Die Auswertung erfolgt anhand von Linien mit jeweils 5 yum Abstand zueinander im
Bereich [40...400] um, also aul3erhalb des Leiters. Beziiglich ihrer Extrema und Mi-
nima ergibt sich die folgende Abbildung 5-4.
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Abbildung 5-4: Numerisch: Verlauf Ax, fir Maxima und Minima von Bz

Die Werte liegen auf den beiden eingezeichneten Geraden und genugen damit of-
fensichtlich den bereits analytisch gezeigten Zusammenhangen aus Tabelle 5-1.
Die Normalkomponente von B, und das Verhalten der Amplitude stimmen ebenfalls
hinreichend genau Uberein, wie aus der Differenz beider Verlaufe AB, [norm]

(Abbildung 5-5) hervorgeht.
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Abbildung 5-5: Numerisch — Verlauf AB, mit wachsendem Abstand z

Die Unterschiede sind durch die Diskretisierung als Netzstruktur der numerischen
Simulation verursacht. Die Abweichung ist mit dem Faktor 107 ausreichend fir alle
Betrachtungen und entspricht dem Erwartungswert der Diskretisierung.

Die analytischen und numerischen Modellierungen des stromdurchflossenen Lei-
ters zeigen identisches Verhalten von Ax, und AB, als Funktion vom Abstand z zum
Leiter und geben damit eine gute Mdglichkeit, den Sensor anhand eines Labormo-
dells zu erforschen. Die Berechnung mittels numerischer Verfahren ist hinreichend
schnell mdglich und kann damit im spateren Einsatz als Mdglichkeit zur Datenbeur-

teilung genutzt werden.
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5.3 Sensorsignal - Entstehung am stromdurchflossenen Draht
Zum Verstandnis der Signalentstehung, insbesondere der Korrektur der drtlichen
Zuordnung der Messwerte, wird das Sensormodell auf die Daten des stromdurch-
flossenen Leiters angewendet. Erforscht wird dabei, wie sich die charakteristischen
Verlaufe ineinander Uberfuhren lassen und welche Zusammenhénge fir die spatere
Auswertung genutzt werden konnen.

5.3.1 Analytische Auswertung

Es ist Gl. 5-6 als Beschreibung der Normalkomponente des Streufeldes bekannt.
Mit Gl. 4-4 des Sensormodells ergibt sich Gl. 5-11 als eine Stammfunktion.

2, 2 Z
zlog (z + X )— 2(2 - xarctan(xn oL 511

2

M, = [[ (B, (x,2))dxdz =

Fur die Integration wurde angenommen, dass x+a # 0 gilt, der Punkt x = -a also
nicht in der Definitionsmenge enthalten ist. Die Losung fur die Spannung an der
Stelle xes aus Gl. 4-3 unter den gemachten Vereinfachungen fur den stromdurch-
flossenen Leiter ist damit Gl. 5-12.

X+8,,2+S, X+a+8,,2+S,
RM, 5% )= R (M, [ )
X,z X+a,z G| 5_12
X+S,,Z+S, X+a+8,,Z+S, )
RIM, |5 peR(M, | )

X,Z X+a,z

U(X,,2)=U,-m-

res?

Die Daten fir die Abmessungen der Sensorflachen sy, s; und der Mittenabstand a
sind bekannte Grbéf3en des Sensors, die in Gl. 5-12 eingesetzt werden. So erhalt
man die analytische Beschreibung fir das Verhalten von U(x,z) =f(B,) und
U'(x,z) = f'(B). Analytisch lasst sich zeigen, dass xmin unabhangig von z ist und auf
der Gerade x=0, also uUber dem Mittelpunkt des Leiters liegt. Diese Symmetrieei-
genschaften der Signale lassen sich wie folgt auch allgemein zeigen:

Es sei f(x) eine beliebige polynominale Funktion, was sicherlich auch fur die bis-

her verwendeten magnetischen Felder richtig sein kann. Fir die Punktsymmetrie
dieser Funktion zum Punkt (p,q) muss

29— f(2p—x)=f(x) Gl. 5-13

erfillt sein.[50] Die gradiometrische Funktionsweise des Sensors, angewendet auf
Gl. 5-13 bedeutet das Bilden der ersten Ableitung mit der Lésung GI. 5-14.
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f(2p—x)=f'(x) Gl. 5-14

Dies ist die Bedingung der allgemeinen Achsensymmetrie zux = p. Anhand der
numerischen Daten lasst sich dieses Verhalten ebenfalls zeigen.

5.3.2 Numerische Auswertung und Messung

Die numerische Analyse des Sensorsignals wird anhand der Spannung als Mess-
wert durchgefihrt. Unter Bertcksichtigung der numerischen Daten und der realen
Kennlinie werden die entsprechenden Berechnungen durchgefihrt. In Abbildung
5-6 sind ein berechnetes Quellsignal und das resultierende Sensorsignal gezeigt.

magn. Induktion [mT]
o
o
Sensorsignal [V]

15 A 05 0 05 1 15
x10°

Abbildung 5-6: Magnetische Induktion und Sensorsignal am Leiter, numerisch, schematisch

Mit der Achsensymmetrie lasst sich die Ortskoordinate der Messsignale korrigieren
und der X-Wert des Quellsignals bestimmen. Der Mittelpunkt des Quellsignals ist
immer durch die Position der Minima des Sensorsignals beschrieben.

Die Ubereinstimmung der beiden Modellvarianten mit einer exemplarischen Mes-
sung gibt die folgende Abbildung 5-7 wieder.
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1,01

analytisch
numersich
gemessen

09t

08r

0 100 200 300 400 500
Abstand z [um]
Abbildung 5-7: Vergleich Ax,s, analytisch, numerisch und gemessen

Der minimale Abstand z wahrend der Messung ist systembedingt 175 pm. Im Rah-
men der erwarteten Messgenauigkeit stimmt dies mit der gezeigten Darstellung
Uberein. Die Einflisse der realen Kennlinie bedingen eine asymmetrische Ver-
schiebung der Signale zum Quellsignal. Diese Verschiebung ist solange vorhan-
den, bis der Bereich der Kleinfeldhysterese erreicht ist. Durch die einheitliche Aus-
pragung des Einflusses kann durch mathematische Operationen dieser Versatz
Uber z ausgeglichen werden.

5.4 Fazit stromdurchflossener Leiter

Es konnte am stromdurchflossenen Leiter gezeigt werden, dass das Modell des
Sensors zusammen mit dem Modell des stromdurchflossenen Leiter sowohl analy-
tisch als auch numerisch, nach Berucksichtigung der realen Werte fur Kennlinie
und Skalierung des Sensors, hinreichend gut mit den Messungen Ubereinstimmt.
Damit kann im Fall nicht bekannter Sensorposition diese tUber die Messwerte am
stromdurchflossenen Leiter vermessen und so fur die Korrektur der Positionsinfor-
mationen genutzt werden.

Der Sensor bildet punkt- in achsensymmetrische Signale ab. Das ermittelte Verhal-
ten in Bezug auf die Abbildung von Symmetrien und die Lage der Extrempunkte
ermdglichen die Korrektur der Position der Messergebnisse. Die Lage des Mini-
mums gibt dabei in der theoretischen Betrachtung die Position des Sensors in der
Lage Uber dem Nullpunkt des punktsymmetrischen Quellsignals wieder. Fir die
Messung mussen hier durch die Kennlinieneinflisse Korrekturen erfolgen, die dann
zu gleichwertigen Ergebnissen fuhren.

Fur die Rickrechnung des Sensorsignals in das Feldsignal muss aus dem durch
Diskretisierung, nicht linearer Kennlinie und Ubertragungsfunktion entstandenen
Messsignal das zugrunde liegende Feldsignal rekonstruiert werden. Eine Losung ist
analytisch fur den Fall des Drahtes noch mdglich, wird mit dem Ubergang zu Riss-
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modellen und der Beschreibung in den numerischen Modellen beliebig kompliziert.
Fur die Untersuchung von realen Rissen bleiben die Zusammenhénge der geomet-
rischen GrofRen zum Messsignal sowie die Wege der Abschatzung zu untersuchen.

Im Folgenden wird dies fur Nuten als Quelle von Streufeldern in realen Korpern
durchgefuhrt.
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6 Referenzmodell einer Nut als Riss

Die Annaherung eines Risses als Nut ist ein anerkanntes Modell. Es gibt keine
exakte Definition eines Risses, was nicht zuletzt auch an der Vielfalt moglicher Ge-
ometrien liegt. Als Grenze gilt fir diese Arbeit die Definition Gber das Verhaltnis der
Abmessungen Breite zu Tiefe zu Ladnge von 1:10:100, wie sie auch von V. Deutsch
und W.Morgner in [51] verwendet wird. Dies genugt auch der Beschreibung der DIN
4761: "...6rtlich begrenzte Trennung [...] von geringer Breite, aber oft betrachtlicher
Lange und Tiefe." und auch DIN 8524 Teil 3 "Der Ri ist eine begrenzte Werk-
stofftrennung mit tberwiegend zweidimensionaler Ausdehnung"” nach [52]. Die Un-
tersuchungen werden ausschliel3lich an der Normalkomponente des Streufeldes
durchgefhrt.

6.1 Modellierung der Simulation

Fur die Modellierung wird der Idealfall fir das Streufeld betrachtet, in dem die
Remanenz im Material nur entlang der x-Achse und damit senkrecht zur flachigen
Ausdehnung des Risses angenommen wird. Um fir dieses Modell realistische,
wenngleich nicht exakte Werte fur das Streufeld zu bekommen, wird eine Vielzahl
von Bauteilen gleicher Geometrie, siehe Abbildung 6-1, bis zur Sattigung magneti-
siert. Fur die Bestimmung der Permeabilitat wurden Uberlegungen aus 3.2.2 zu-
grunde gelegt. Fur die iterative Bestimmung der Remanenz im Kdérper wird mittels
Hallsonde die magnetische Flussdichte in x-Richtung an den Stirnseiten vermes-
sen. Der Abstand in x-Richtung spielt dabei eine wesentlich kleinere Rolle als bei
der auch mdglichen Vermessung der Tangentialkomponente.

@ 28,00 mm

Abbildung 6-1: Musterteile fir Messung der Magnetisierung und Simulation

Bei dem Material handelt es sich um den Vergitungsstahl Cf53 im normalisierten
Zustand. Mittels Iteration des Feldstarkeverlaufs bei der gemessenen Remanenz
an der Stirnflache wird die Permeabilitat im Material angepasst, bis die Werte aus-
reichend nahe beieinander liegen. Die endgiltig gewéahlten Werte sind in Tabelle
6-1 aufgefuhrt und das Ergebnis der Iteration wird in Abbildung 6-2 gezeigt.
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Iterationsergebnis
Messwerte

-10 -5 ] 5 10
Durchmesser [mm)]
Abbildung 6-2: Vergleich von Messung und Iteration der Komponente Bx an der Probenstirnseite

Die beste Losung wird fur ein y, = 800 erreicht, was auch im Bereich der in der Lite-
ratur veroffentlichten Materialkennwerte liegt.

Tabelle 6-1: Werte fur die Modellierung

Rel. Permeabilitat Mr= 800
Remanenz B,= 11T
Material Cf53 normalisiert

Die Geometrie und die dadurch bedingte Formanisotropie ist einer der gréf3ten Ein-
flisse bei der Simulation. Um die Erfahrungen dieses Vorgehens Ubertragen zu
kénnen, sind die Teile ahnlich in Geometrie und Material zu den spéateren Realbau-
teilen gewahlt. Fur die Simulation des Verhaltens sind die Teile mit isotropen Ei-
genschaften angenommen und eine Nut in ihrer Parametrierung Gber H6he und
Breite als Ersatzfehler fur einen Oberflachenriss gegeben. Dieses Modell wird zur
Uberprifung der Erfahrungen in der Literatur, der Untersuchung des Verhaltens der
Normalkomponente, insbesondere dem Verhalten in z-Richtung, genutzt.

6.2 Untersuchung des Streufeldes einer Nut

Wie schon in Tabelle 2-1 und folgenden beschrieben, gibt es in der Literatur unter-
schiedliche Ergebnisse bei der Betrachtung der charakteristischen Werte des
Streufeldes, was nicht zuletzt auf die verwendete numerische Umgebung und die
Experimente zurtckzuflhren ist. Einheitlich fir diese Arbeit wird anhand dieser
Kennwerte die hier benutzten Modellumgebung beschrieben und auf seine Schlis-
sigkeit hin diskutiert. Letztendlich zeigt der Abgleich mit den Messungen, welche
Analogien der Modellumgebung zur Beurteilung herangezogen werden kénnen und
welche Einflisse dann in der Anwendung zu beachten sind.
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Als Parameter fur die Untersuchung dienen die Abmessungen der Nut, definiert
Uber Breite b und H6he h und den Abstand z des Messpunktes zur Oberflache. Un-
tersucht wird hier die Normalkomponente, also der Anteil des Feldes in z-Richtung
anhand der charakteristischen Werte aus Abbildung 6-3. Der maximale Hub der
magnetischen Induktion AB, und der Abstand dieser Extrema Ax, werden in Ab-
hangigkeit der Parameter untersucht.

A

AB

n

Ax!]

Abbildung 6-3: Skizze der charakteristischen Werte

Das numerisch ermittelte Verhalten des Feldes ist grafisch anhand der Bilder in
Tabelle 6-2 fur die Breite und in Tabelle 6-3 fir die Hohe dargestellt und folgend
diskutiert.

6.2.1  Verhalten bei Variation der Breite der Nut

Fur die Untersuchung wird die Hohe konstant gehalten. Die Auswertung des Ver-
haltens fur verschiedene Abstande dient zur spateren Interpretation der Ergebnisse
der Messungen. Das Verhalten wird in der Tabelle 6-2 grafisch dargestellt. Alle De-
tails lassen sich nicht direkt aus den Grafiken erkennen, sondern erst anhand der
numerischen Auswertung der Kurvenverlaufe. Die gefundenen Ergebnisse werden
im Folgenden zusammengefasst.
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Tabelle 6-2: Numerisch ermitteltes Verhalten von AB,, (b,z) und Ax,(b,z) fur verschiedene z

Variation der Breite b [5..100] pm

AB.(b.2) Ax,(b,2)
400
0.14¢ —— Z = 250 pr
0r M
042 M
3001 z =130 prm
0.1 =
= 5 250
£ o008 N =T
= o 200+ e ———t
N —— z = 50 ym = N +
—+ - —— z = 50 pm
£ 006} /‘”'_"‘ a 150} "y
& '_'_‘_'_‘_4_*_,4——’/_'_[2:; "
< 004+ z =100 pm 100 _
et —— — z=150 :1
oozl * u 50}
—+— z =250 pm
—t—t " —t + + 0 . . . : .
o L . 1 L . 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100 Nutbreite b [um]

Nutbreite b [um]

Die numerischen Analysen der Extrempunkte des Verhaltens von AB,(b,z) fur den
Bereich b [5..100] um zeigen ein bis zum Maximalwert Gberproportionales Wachs-
tum und anschlieRendes Abnehmen. Die Maxima liegen dabei an den Stellen, wo
der Abstand z gleich der Nutbreite b ist, entsprechend formuliert Gl. 6-1 dies als
Bedingung fir die Existenz eines Maximums.

AB/(b=12,2)=0 Gl. 6-1

Fur eine nicht vorhandene Nut, entsprechend Nutbreite b =0, ist im idealen Fall
auch AB(b,z) = 0 fur alle z, entsprechend GlI. 6-2 als Grenzwert beschreiben.

Lirrg AB,(b,z)=0 Gl. 6-2

Die in Tabelle 6-2 gezeigten Kurven von AB,(b,z) haben damit alle den Ursprung
als Ausgangspunkt.

Die Kurven fur Axny(b,z) zeigen ein annahernd lineares Verhalten. Die Steigung wird
dabei mit zunehmendem Abstand z kleiner. Fur sehr kleine z néhert sich das Ver-
halten einer Ursprungsgeraden mit der Steigung b an. Dies zeigt die numerische
Auswertung der Grenzwerte nach Gl. 6-3 und Gl. 6-4.

Iirrg Ax,(b,z) =b Gl. 6-3

Ibirrg Ax,(b,z)=0 Gl. 6-4

Nach diesen Ergebnissen ist in dem Verhalten von Ax,(b,z) fur kleine z die Breite
der Nut enthalten.
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6.2.2 Verhalten bei Variation der H6he der Nut

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt werden die numerischen Auswertungen
der HOhenvariation diskutiert. Zur lllustration sind in Tabelle 6-3 die entsprechen-
den Kurven dargestellt und im Folgenden die Ergebnisse der numerischen Auswer-
tungen zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Numerisch ermitteltes Verhalten von ABy(h,z) und Ax,(h,z) fiir verschiedene z
Variation der Hohe h [100..1500] pm

ABn(h ,Z) Axn(h ,Z)
08
400+
ozl | =35 pm
061 'E 300}
F os} =
E N
"':l: 04 5 200
EE .Z=25 pm xl:
m 03 ) < A
o ;
02} z = 30 prm 100 /
o -lz=100um M_—L — — =i
A e Iz = 150 pm — ——t ' ==timy
y g \ ,
, At s 9 500 1000 1500
1] 500 1000 1500 Nuthéhe h [um]

Nuthéhe h [um]

Das Verhalten von AB,(h,z) zeigt einen linearen Zusammenhang zur Hohe h. Die
Steigung nimmt fur kleine Abstande zu, gleichbedeutend mit einem hoheren Feld-
gradienten an der Oberflache.

Unabhéngig vom Abstand z zur Oberflache ist bei einer Nuthohe h =0 auch
AB(h,z) = 0, formuliert als Grenzwert anhand von Gl. 6-5.

Ihirrg AB,(h,z)=0 Gl. 6-5

Die Kurven fur Ax,(h,z) zeigen nahe der Oberflache nur sehr geringe Einflisse der
Hohe. Mit wachsendem Abstand von der Oberflache zeigt sich ein immer starker
asymptotisches zunehmendes Verhalten.

Der Abstand der Extrema bei einer Hohe h = 0 ist entsprechend GlI. 6-6.

lim Ax, (h,z) =0 Gl. 6-6
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6.2.3  Vergleich und Diskussion mit dem Stand der Literatur
Fiar den Vergleich mit den Ergebnissen aus der Literatur werden die selbst gefun-
denen Ergebnisse der Simulation bis hierhin zusammengefasst. Folgende Aussa-
gen ergeben sich:
e AB, (b,z) wachst mit steigender Breite bis zu einem Maximum
Maxima liegen bei z = b,
e ABj (h,z) wachst linear mit der HOhe,
hochster Gradient nahe der Oberflache
e AXxp (b,z) wachst anndhernd linear mit steigender Breite,
linearer Zusammenhang verbessert sich mit wachsendem b und z
e AXp (h,z) nahezu invariant fur kleine z
asymptotisch wachsend mit der Héhe fir grof3e z

Diese Aussagen werden im Folgenden tabellarisch mit den vergleichbaren Litera-
turinformationen aus Tabelle 2-1, Tabelle 2-3 und Tabelle 2-4 verglichen. Zur bes-
seren Ubersicht ist die Sortierung anhand der charakteristischen Werte auf 2 Tabel-
len aufgeteilt.

Tabelle 6-4: Vergleich Literaturaussagen zu Ax, mit eigenen Ergebnissen

GrolRRe Aussage Quelle
Ax, wachst mit b bei konstantem h linear numerisch
b €[0,13..0,65]mm [16]
AXx, wachst mit b linear numerisch,
[19]

Die wenigen Aussagen zum Verhalten des Abstands der Maxima aus der Literatur
stimmen mit den Ergebnissen Uberein. Es handelt sich dabei ausschliel3lich um
numerische Ergebnisse, wobei keine Details zu den Simulationsmodellen oder den
sonstigen Parametern bekannt sind. Die Bereiche der Parameter hinsichtlich Feld-
starken und Annahmen zu geometrischen Abmessungen der Testfehler Uberde-
cken sich mit denen in dieser Arbeit.
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Tabelle 6-5: Vergleich Literaturaussagen zu AB, mit eigenen Ergebnissen

GrolRRe Aussage Quelle
H: / AH, wachst mit steigendem h und b [2]
AHpg wachst mit b bei konstantem h bis zu einem | Messungen
Maximum, fallt danach wieder ab; [4]
remanente Magnetisierung
AHps wachst mit h bei konstantem b linear, Messungen
aktives Feld [4]
AHps wachst mit h numerisch,
aktives Feld [19]
Bstreu wachst degressiv mit b numerisch,  Experi-
(AHps) b €[0,1..2lmm ment
statisches, aktives Feld [18]
AHps wachst mit h bei konstantem b, analytisch
nichtlinear bis zur Sattigung [3]
AHps wachst mit h bei konstantem b, numerisch
nichtlinear bis zur Sattigung [16]
he[1..3]mm
Bsireu (AHR) | wachst progressiv mit h numerisch,  Experi-
he[l..6]lmm ment
statisches, aktives Feld [18]

Die Aussage der [2] ist im Bezug auf die Grol3en trivial und auch in den hier erzeug-
ten Ergebnissen so wieder zu finden. In den Artikeln der Autoren sind die Aussagen
nicht einheitlich. Dies zeigt sich auch im Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen.
Fur die Messungen in [4] und [4] und die numerischen Ergebnisse aus [19] ist die
Aussage mit den Ergebnissen aus der numerischen Untersuchung identisch. Die
Abweichungen zu den numerischen und analytischen Ergebnissen von [3], [16] und
[18] sind ohne genaue Kenntnis der Modelle und Randbedingungen als den wichti-
gen Grol3en einer numerischen Berechnung nicht zu interpretieren. Ein offensichtli-
cher Unterschied ist bei [18] und [16] die Parametrierung der H6he und Breite.
Durch den geringen Uberdeckungsbereich mit dieser Arbeit lasst sich das Ergebnis
nicht systematisch vergleichen. Bei [18] werden die numerischen Ergebnisse mit
Messungen verglichen, so dass von einer konsistenten Abbildung der Bedingungen
der Pipelineprifung innerhalb der eigenen Experimente auszugehen ist. Dieser
Anwendungsfall ist in Bezug auf die Ortsauflésung und verwendete Sensorik nicht
mit dem in dieser Arbeit zu vergleichen. Anhand der eigenen Ergebnisse muss also
die Konsistenz der numerischen Daten im Abgleich mit den Messungen erarbeitet
werden.
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6.3 Untersuchung des Verhaltens in z-Richtung

Die Felder Uber der Oberflache sind einfach zuganglich und daher von besonderem
Interesse. In der Literatur ist keine systematische Betrachtung fir die Normalkom-
ponente in z-Richtung durchgefiihrt. Eine geschlossene Theorie des Zusammen-
hangs zu den geometrischen Gré3en der Nut existiert bislang nicht. Die numeri-
schen Daten fur diese Untersuchung entsprechen denen aus Abschnitt 6.2 und
werden hier mit dem Abstand z als Variable ausgewertet. Wie schon bei der Be-
trachtung in Tabelle 6-2 werden auch hier die charakteristischen Werte und identi-
schen Parameter verwendet, um die Vergleichbarkeit zu haben. Bedingt durch die
Kapazitat der Rechensoftware gibt es Grenzen fir die zur Modellierung verwendete
Netzfeinheit. Dies zeigt sich in den unstetigen Verlaufen der Auswertungen fur gro-
Be z. Innerhalb der ersten 500 um zeigen sich fur diese Untersuchungen hinrei-
chend kleine Abweichungen, so dass die Auswertung stellenweise auf diesen be-
reich beschrankt wird.

6.3.1 Variation der Breite

Das Verhalten tber der Oberflache bei Variation der Breite wird bei einer konstan-
ten HOhe von 500 um untersucht. Die Kurvenverlaufe, im Vergleich verschiedener
Breiten, sind in der Tabelle 6-6 zusammengestellt.

Tabelle 6-6: Numerisch ermitteltes Verhalten von ABy(z,b) und Ax,(z,b) fir verschiedene b

Parameter: z [5..1000]um, Hohe [500 pm)]
AB,(z,b) Ax;,(z,b)
08 v v v T T v
b=0.005 mm 1t
07 ——b=0.010 mm |
———b=0.016 mm
06 b=0.020 mm |7
—- b=0.026 mm ——b=0,005 mm
05 ——b=0030mm |1 |, ——b=0,010 mm
= ——b=0.040 mm E ——b=0,015 mm
2 04 b=0.050mm|| |E& b=0,020 mm
;: 03 ——b=0.060 mm | | 3" b=0,025 mm
a b=0.080 mm ."'_JE ——— b=0,030 mm
—b=0.100 mm > — b=0,040 mm
02 1 < ’
—b=0,080 mm
0.1 —b=0,060 mm
—hb=0,080 mm
0 T . —b=0,100 mm
0 200 400 600 800 1000 L L L
Abstand z [pm] 0 200 400 600 800
Abstand z [um]

Im Verlauf von AB(z,b) zeigt sich unabh&ngig von der Breite der Nut der bereits
vom stromdurchflossenen Leiter bekannte asymptotisch fallende Zusammenhang
nach Gl. 6-7

AB, (b, z) ~% Gl. 6-7
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Die Werte von Ax,(z,b) n&hern sich nach GI. 6-8 fur kleine Werte von z der Breite
der Nut an.

lim Ax, (z,b) = b Gl. 6-8

So dicht an der Oberflache einen Messwert zu erhalten, ist eine grof3e Herausfor-
derung an die Technik und den Sensoraufbau.

6.3.2  Variation der HOhe

Das Verhalten tber der Oberflache wird bei einer Breite von 70 um untersucht. Die
Kurvenverlaufe, im Vergleich verschiedener Héhen, sind in der Tabelle 6-7 zusam-
mengestellt.

Tabelle 6-7: Numerisch ermitteltes Verhalten von ABy(z,h) und Ax,(z,h) fur verschiedene h
Parameter: z [5..1000]um, Breite [70 pm]
AB,(z,h)

h=0.1 mm
h=0.2 mm
h=0.3 mm
h=0.4 mm
h=05 mm
h=0.6 mm
h=0.7 mm
h=0.8 mm
; h=0.9 mm
h=1.0 mm
h=156 mm

A B, (z,h) [mT]

A X, (z,h) [mm]

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Abstand z [um] Abstand z [um]

Der asymptotische Zusammenhang nach Gl. 6-7 ist auch bei der Variation der Ho-
he zu erkennen. Der Absolutwert von ABy(z,h) nimmt bei konstantem z mit steigen-
der Hohe zu. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus Tabelle 6-3. Der bereits ge-
fundene Zusammenhang nach Gl. 6-8 zeigt sich auch in dieser Auswertung. Alle
Kurven haben die gleiche Ordinate bei (z=0, Ax,(0,h)= 70um).

6.3.3 Fazit zum Verhalten in z Richtung
Im Detail der einzelnen Kurven fur die Variation von Hohe und Breite der Nut lassen
sich in Abhangigkeit von z folgende Aussagen festhalten:
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e ABn(z,b) ist annahernd invariant gegentiber b
e ABn(z,b) und AB,(z,h) zeigen ein ~ 1 Verhalten
z

e Axp(z,b) geht gegen b fir sehr kleine z und ist invariant zu b fur grof3e z
e AXxn(z,h) invariant fur h bei sehr kleinen z

Durch den geringen Einfluss der Breite auf die Werte von ABy(z,b) ist unter den hier
gegebenen Umstanden eine Zuordnung des Signals zur Tiefe des Risses mdglich.
Die Trennung der Einflusse ist ausreichend grof? und wird in den Messungen weiter
untersucht.

Die Breite ist im Verhalten von Ax, nur sehr nah an der Oberflache zu finden.
Grundsatzlich ist es notwendig, den Abstand zur Oberflache zu minimieren, da die
Signalamplitude Gberproportional mit dem Abstand zur Oberflache abnimmt.

Aus den Erfahrungen des Verhaltens der Normalkomponente in Abhangigkeit von
Breite, HOhe und Abstand zur Oberflache wird nun die Untersuchung der Messun-
gen angeschlossen.

6.4 Vergleich mit Messergebnissen

Die bisherigen Untersuchungen anhand numerischer Daten werden in diesem Ab-
schnitt mit Messungen an Musterbauteilen verglichen. Ziel ist es, die Erfahrungen
zu Feldern aus dem Sensormodell zusammenzufiihren und mit realen Messwerten
vergleichend zu untersuchen. Dazu werden aus dem numerischen Modell der Nut
die Signale des Sensors fur den Messaufbau berechnet und mit realitatsnahen
Messungen an Nutgeometrien verglichen. Die Bauteile werden dabei aufmagneti-
siert und die Signale des remanenten Feldes zur Messung herangezogen. Das
Schema des Versuches zeigt Abbildung 6-4.

Messrichtung
E_‘ Sensor

>

h

h

zZ

-
X

Abbildung 6-4: Schematischer Messaufbau

Zur Unterscheidung von den reinen Feld-Werten sind die Indizes wie in 2.1.1 ent-
sprechend AHns und Ax,s und die Einheit mV/V.
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6.4.1 Referenzkorper und Modell

Die Musterkorper nach Tabelle 6-8 fur die Messung sind im Erosionsverfahren bei
der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prufung (BAM) hergestellt worden.
Sie bieten neben einem Prufzertifikat mit Vermessungsprotokoll auch das geforder-
te geometrische Verhaltnis und eine minimale Materialbeeinflussung. Die Rissbreite
ist der begrenzende und gleichzeitig bedingende Faktor bei der Herstellung. Die
Einstellung der Abmessungen ist also nicht disjunkt und durch die technische
Machbarkeit begrenzt.

Tabelle 6-8: Musterkdrper der BAM — Fertigungsgrof3en

Bezeichnung x-Achse: Breite z-Achse:Hohe y-Achse: Lange

[mm] [mm] [mm]

Breite — R1 0,057 0,533 15,00

Breite — R2 0,084 0,525 15,00

Breite — R3 0,121 0,510 15,00

Tiefe — R1 0,068 0,270 15,00

Tiefe — R2 0,070 0,499 15,00

Tiefe — R3 0,075 0,968 15,00

Rel. Permeabilitat Mr= 800
Remanenz B,= 11T
Material Cf53 normalisiert

Das numerische Modell bildet diese Musterkérper zur Untersuchung von Breiten-
und Tiefenvariation als idealisierte 2D-Geometrie ab. Die numerischen Daten fur
diese Betrachtung werden mit realistischen Grof3en der Materialeigenschaften und
an vergleichbaren Geometrien durchgefuhrt. Es wird angenommen, die eingebrach-
ten Nuten sind unendlich in ihrer y-Achse. Die tatsdchlichen Abmessungen und Pa-
rameter sind in der Tabelle 6-8 gegeben.

6.4.2 Untersuchung Sensorsignal berechnet und gemessen

Ein charakteristisches Streufeld mit dem zugehérigen Sensorsignal, berechnet aus
den numerischen Daten zeigt die Abbildung 6-5. Der Nutmittelpunkt liegt im Null-
punkt der x-Achse. Das Feld- und Sensorsignal ist hierbei normiert. Es handelt sich
um eine exemplarische Darstellung.
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Streufeld [mT]
o
o
Sensorsignal [V]

15 A 05 0 05 1 15
*[m] x10°

Abbildung 6-5: Magnetische Induktion und Sensorsignal an einer Nut, numerisch, schematisch

Die Symmetrieeigenschaften des Signals sind durch die Ahnlichkeit des Quellsig-
nals zum stromdurchflossenen Leiter wie erwartet. Die Aussage Uber die Lage des
Minimums und damit den Mittelpunkt der Nut ist in den numerischen Berechnungen
wie auch den Messungen identisch. In den Messungen zeigt sich dies unabhangig
von Breite und Hohe der Nut. Entscheidend fur die Auswertung der Signale ist die
genaue Kenntnis des Abstandes des Sensors zur Oberflache. Dieser ist fur den
Messaufbau bereits in 5.3 mit minimal 175 um bestimmt worden. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Sensorsignale in Abbil-
dung 6-6.
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Abbildung 6-6: Vergleich Sensorsignal an einer Nut — numerisch (Solid) und gemessen (Strichpunkt)

Die asymmetrischen Abweichungen des Sensorsignals begrinden sich in der Hys-
terese der Kennlinie und der Sensorfiihrung. Der Sensor ist abhangig von der mag-
netischen Historie, die zweifelsohne durch den Verlauf der Messung vorhanden ist.
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Kehrt man die Verfahrrichtung um, so zeigt sich ein spiegelverkehrtes Verhalten.
Weitere Abweichungen sind in der Remanenzfeldstarke begrundet. Mittels Variati-
on in den numerischen Simulationen lassen sich dieser Einfluss und seine Auswir-
kung reproduzieren.

In Abbildung 6-7 bis Abbildung 6-9 sind die durchgefiihrten Untersuchungen im
Vergleich von Messungen und den numerisch berechneten Signalen zusammenge-
stellt. Die Unterteilung erfolgt anhand der Breite und der Hohe der betrachteten Nu-
ten. Fur die Simulation sind die Werte Tabelle 6-8 zugrunde gelegt.

ABps(z,b), h =500 pm
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Abbildung 6-7: Variation der Breite — Vergleiche von Feldsignal und Sensorsignal in z-Richtung

Die gemessenen und berechneten Signale des Sensors liegen, wie in Abbildung
6-7 gezeigt, Ubereinander. Das Zusammenspiel der Modelle fir Feld und Sensor
zeigt sich wieder einmal als bestéatigt flr die hier betrachteten Grenzen. Die Abwei-
chungen liegen unter 0,05 mV/V und damit an der Auflésungsgrenze nach Tabelle
3-2.

Die geringe Auswirkung der Breite auf das Feld ist bereits aus Abschnitt 6.3 be-
kannt und mit der Kenntnis des Sensors aus Abschnitt 4.3 erwartet. Die realen
Breiten von Rissen liegen weit unter den hier als Muster betrachteten Nuten, so
dass die Differenzierung der Breite aus den Sensorsignalen fir den Realfall noch
schwieriger wird.
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Abbildung 6-8: Variation der Hohe — Vergleiche von Feldsignal und Sensorsignal in z-Richtung

Der Einfluss der Tiefe im Vergleich mit dem der Breite bestétigt die Erfahrungen
aus der Feldsimulation. Durch den geringen Einfluss der Breite lasst sich bei be-
kanntem Abstand z des Sensors eine Einschatzung der Tiefe ableiten. Da die Feld-
starke, in diesem Fall die Remanenz, einen identischen Einfluss auf AB,s hat, kann
die Aussage nur vergleichend erfolgen. Bei entsprechend stabilen Zustanden der
Remanenzfeldstarke ist es auch maoglich, den Vergleich bauteiliibergreifend aus-
zuwerten.

Bei der Auswertung von Axqs sind bereits in den berechneten Signalen keine Sig-
naltrennungen mehr zu beobachten. Die Kurven aus Abbildung 6-9 liegen im ent-
scheidenden bereich an der Oberflache sehr eng beieinander.
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Abbildung 6-9: Variation der Hohe — berechnetes Sensorsignal in z-Richtung

In den Messungen zeigt sich dieses Verhalten in identischer Weise. Der Grund ist
die x-Integration der Maander des Sensors und damit der Verlust an ortlicher Auflo-
sung. Numerisch lasst sich die Grenze fir eine zum Quellsignal qualitativ vergleich-
bare Trennung der Signale ab sy < 2,5*b nachweisen. Dies ist mit dem verfligbaren
Sensor nicht in einer Messung darstellbar.

Fazit:

Die numerisch berechneten Sensorsignale stimmen mit den Ergebnissen der Mes-
sungen im Bereich der verfigbaren Geometrien tberein. Aus den Messungen kann
eine sichere Aussage uber die Position des Mittelpunktes der Nut erfolgen.

Das qualitative Verhalten von Ax, bleibt auch in den Messungen erhalten. Die
Grenzwertbildung fuhrt allerdings zu konstanten Ergebnissen. Verantwortlich hierftr
ist die Integration der Madander des Sensors. Dies deckt sich mit den Erfahrungen
von Munnich in Tabelle 2-2.

Durch den geringen Einfluss der Breite auf ABys lasst sich im Vergleich eine qualita-
tive Aussage uber die Hohe der Nut treffen. Hierfiir muss der Abstand des Sensors
von der Oberflache hinreichend genau bestimmt sein.

6.5 Diskussion beliebiger Richtungsverhaltnisse

Die bisherigen Untersuchungen setzen die Bewegung des Sensors wie auch die
Remanenz im Bauteil in x-Richtung des Modells sowie die Lage der Risse exakt
senkrecht hierzu voraus. Fur die Prifung von Bauteilen kann dies nie als allge-
meingultig vorausgesetzt werden. Fur die Falluntersuchung wird zwischen
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¢ Streufeld als Resultat aus Rissrichtung gegeniiber Remanenzfeldrichtung und
e Lage des Streufeldes und damit des Risses relativ zum Sensor

unterschieden. Fir die Entstehung und Starke des Streufeldes in Relation zu Feld-
und Rissrichtung gibt es in der Literatur zur Magnetpulverprifung, die auf identi-
schen physikalischen Vorgadngen beruht, Vorgaben, die tbernommen werden kon-
nen. Hier wird ein Winkel zwischen den beiden Feldrichtungen von = 30° gefordert.
Gewabhrleistet wird dies durch zwei senkrecht aufeinander stehenden Magnetisie-
rungen fur die Prifung.
Der ,worst-case” im Einsatz des Sensors ist, dass ein Streufeld vorhanden ist, der
Sensor jedoch kein konstantes Signal liefert: Bedingung ist M; = M. Dieser Fall
kann nur fur einzelne Punkte und Falle erflllt sein, die keinen Bezug zur Realitat
haben.
e Bei der Bewegung des Sensors in x-Richtung und einer Nut als Quelle des
Streufeldes, die parallel der x-Achse des Sensors liegt.
e Fur die Bewegung des Sensors in y-Richtung ist mit einer hinreichend gro-
3en Nut in x-Richtung.
Mit diesen beiden Fallen ist die Bedingung erfullt, tber den gesamten Weg des
Sensors ein Nullsignal zu bekommen. Beide Falle sind real an einem Bauteil bei
der Prifung mittels entsprechend dimensioniertem Array nicht anzutreffen.

6.6 Testobjekt Schweilinaht

Anhand eines Realbauteils mit erzeugtem Harteriss wird die Anwendung der Sen-
soren im Labormaf3stab mit den Ergebnissen der Musterbauteile verglichen. Die
Probe ist ein mittels Lichtbogen lokal aufgeschmolzener und erstarrter C50. Die
Oberflache ist geschliffen, um jeden Einfluss auf das Messsignal durch Oberfla-
chenstrukturen ausschliel3en zu kénnen.
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Abbildung 6-10: Magnetpulverpriifung der Schweil3nahtprobe [VW1]

Die entstandenen Unganzen zeigen sich deutlich in der Prufung mit Magnetpulver.
Es handelt sich wie erwartet um Risse im Zentrum der Naht, die bei der Erstarrung
des Materials entstehen. Der Bereich der Aufschmelzzone ist in dieser Abbildung
ebenfalls zu erkennen. Der Messaufbau ist in Abbildung 6-11 schematisch darge-

stellt.
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Abbildung 6-11: Messaufbau schematisch, Fall 1 [VW1]

Die folgende Abbildung 6-12 zeigt einen hochauflésenden Scan der Naht mit dem
GMR-Sensor. Die Daten wurden hier so belassen, wie sie bei der Messung im La-
bor entstanden sind. Die Farbskala entspricht einer nichtlinearen Falschfarbendar-
stellung des Messsignals in Volt.
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Abbildung 6-12: GMR-Scan der Schweif3naht, Fall 1 [VW2]

In dieser Auflosungsstufe, verbunden mit entsprechendem Zeitaufwand, kann man
nicht nur die Risse deutlich erkennen, sondern auch die Dendritenstruktur der Auf-
schmelzzone sowie den Bereich der Warmeeinflusszone.

In den Messsignalen Axps ist keine Breitendnderung des Risses zu erkennen, wie
nach den Ergebnissen aus Abschnitt 6.4 zu erwarten war. Die Untersuchung mittels
Lichtmikroskop ergibt Schwankungen der Breite von 0,006 mm bis 0,032 mm. Die-
se Beobachtung deckt sich mit den Erfahrungen aus den numerischen Betrachtun-
gen und Untersuchungen an den Nuten.

Die Auswertung des charakteristischen Wertes ABys ist in Abbildung 6-13 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 6-13: AB,s an der Schweif3naht fiir verschiedene z
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Nach Abschnitt 6.4 ist AB,s vorwiegend eine Funktion der Hohe. Die Breite spielt im
Vergleich keine Rolle. Das Messergebnis wird mit dem Bauteilzustand verglichen.
Mittels Zielpraparation in kleinstmoglichen Schritten von 50 um ist der Tiefenverlauf
bestimmt worden. Die Darstellung des Vergleichs der Messergebnisse Tiefenver-
lauf zu den Kurven von ABs fur verschiedene Abstéande z zeigt die Abbildung 6-14.
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Abbildung 6-14: Vergleich Sensorsignal mit zerstérender Prifung

Der Zusammenhang zwischen der Hohe des hier vermessenen Oberflachenrisses
und dem Streusignal begrenzt sich auf die Auswertung der idealen Sensorfiihrung.
Dreht man den Sensor um 90°, entsprechend Fall 2 aus 6.5, ergibt sich wie erwar-
tet ein &hnliches Bild nach Abbildung 6-15.
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Abbildung 6-15: GMR-Scan der Schweif3naht, Fall 2
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Auch hier sind Signale aufgrund des Risses und auch der Dendritenstruktur des
Schweil3gutgefliges zu erkennen. Die eindeutige Zuordnung geometrischer Eigen-
schaften wie der Lange fallt deutlich schwerer als im ersten Fall.

6.7 Fazit Streufeld an einer Nut

In den vorherigen Abschnitten wurden die charakteristischen Werte anhand von
Modellen, Rechnungen und Messungen bestimmt, verglichen und die Ergebnisse
diskutiert. Die Parameter waren dabei die geometrischen Gréf3en der Nut, die Sen-
sorfilhrung und der Abstand zur Oberflache. Es zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse aus den Modellen mit den Messungen an Musterkdrpern.
Das Verhalten der Normalkomponente an einer Nut ist damit beschrieben und fur
die Modelle zur weiteren Verwendung verifiziert worden.

Das Verhalten in z-Richtung lasst unter idealen Bedingungen im Labor die Bestim-
mung des Nutmittelpunktes zu. Aus dem Verhalten von Ax, kann die Breite der Nut
ermittelt werden. In den Messungen verhindern die Abmessungen des Sensors ei-
ne genaue Auswertung. Beim Ubergang zu realen Rissen, die sich in ihrer Breite
wesentlich schmaler zeigen, ist diese Auswertung mit dem hier verwendeten Sen-
sor nicht mehr maoglich.

Aus dem Verhalten des charakteristischen Wertes AB, lasst sich im Versuch am
Musterkorper der Schweil3naht der Tiefenverlauf des dort untersuchten realen Ris-
ses im Rahmen der Messgenauigkeiten bestimmen. Dies deckt sich mit den Erfah-
rungen aus den numerischen Modellen.

Weicht man von den Idealbedingungen und hohen ortlichen Aufldsungen ab, las-
sen sich die geometrischen Gro3en nicht mehr auswerten. Das Auffinden der Risse
ist durch das hervorragende SNR, unabhé&ngig von Sensorposition und Sondenfiih-
rung bei der Messung, moglich. Fir mdglichst gute Ergebnisse ist es notwendig,
den Abstand des Sensors zur Oberflache zu minimieren, da die Signalamplitude
Uberproportional mit dem Abstand zur Oberflache abnimmt. Bei den hier vorhande-
nen Rahmenbedingungen ist ein Abstand von 300 um das anzustrebende Maxi-
mum.
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7 Untersuchung einer Anwendung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Grundlagen des Verhaltens der Nor-
malkomponente magnetischer Felder Uber der Oberflache und deren Zusammen-
hang mit geometrischen Eigenschaften der als Nut angenommenen rissartigen
Fehlergeometrie erforscht. Die Ergebnisse von Modellen und Messungen an Real-
bauteilen im Labormalfistab zeigen einheitliche Ergebnisse bei der Auswertung der
charakteristischen Werte. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse auf den An-
wendungsfall der Lenkungszahnstange aus 3.4 ubertragen. Ziel ist es, das Verhal-
ten der Technik an einem Bauteil auf Basis der Streufeldmessung mit GMR-
Sensoren zu ermitteln.

7.1 Priftechnik — Spezifikation und Auswahl der Komponenten
Aus den Anforderungen der Prifaufgabe und Kenntnis des Bauteils aus 3.4 kdnnen
mit den Modellen die Bestandteile der Priftechnik abgeleitet werden. Die hier erar-
beitete LOsung stellt dabei nur eine Mdglichkeit dar, die den Anforderungen genugt.
Es lassen sich auf Basis der hier gezeigten Ergebnisse weitere Losungswege erar-
beiten.

Die Nahe der Modelle und daraus abgeleiteten Ergebnissen zum hier beschriebe-
nen Anwendungsfall ermdglicht es, aus den Laboruntersuchungen des Streufeldes
an einer Nut die Randbedingungen fiir den Priifprozess festzulegen. Zur Ubersicht-
lichkeit sind diese Ergebnisse in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7-1: Randbedingungen des Prifprozesses — Zusammenfassung

Physikalisches Phanomen: Streufluss

Komponente: Normalkomponente

Erzeugung: magnetostatisch, Bauteilremanenz
Erwartete Streuflussdichte an wenige mT (z<50 pm)

der Oberflache: <1lmT (z>50 pm)

Erwartete Ausdehnung des
Streufeldes an der Oberflache in x, | > 250 pm bei z=300 pm

Y.

Sensorprinzip: GMR, Gradiometer
Messkette: Magnetfeld — Widerstand — Spannung
MessgroRRe: Briickenspannung [V]

Die Sonden werden automatisch gefiihrt. Dafir kommen Standardkomponenten
zum Einsatz, auf die nicht ndher eingegangen wird. Entscheidend fur den Prifpro-
zess sind der Aufbau des Sensorarrays und die Einhaltung der Pramisse, einen
Abstand in z-Richtung von weniger als 300 um einzuhalten.
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7.1.1 Sensorarray

Fur das Sensorarray kommen die GMR-Sensoren , Typ 7“ von Sensitec zum Ein-
satz. Damit sind die Vorgabe fur den Sensor mit seiner Baugréf3e und die geomet-
rischen Randbedingungen des Bauteils bekannt. Die Anforderungen in Tabelle 7-2
sind aus den bisherigen Ergebnissen abgeleitet.

Tabelle 7-2: Anforderungen an den Sensor fur Arrays

Anforderung Verhalten / Vorgabe / Restriktion
BaugrofRe Bauraum Verzahnung, Array
Umkreis < kleinster Radius ~1,3 mm
Referenzierung Bauteilvorgaben, Konstanten
und Toleranzen bericksichtigen
Sensorposition moglichst geringer Abstand zur

Oberflache des Priflings, max 300 pm
Flachenabdeckung | Randabstand aktiver Flachen <0,25 mm
Streuung Kennlinie | Méglichst gering tber
Charge/Arraybestiickung

Die Sensoren erfilllen den Punkt des kleinsten Umkreises. Allerdings sind sie noch
zu grof3, um nebeneinander Uber das das gesamte Zahnprofil die bendétigte Fla-
chenabdeckung gewahrleisten zu konnen. Die Losung liegt im Design der Platinen
und deren Stacking zur Sonde. Durch die Anordnung in mehreren Ebenen wird die
anforderungsgerechte Abdeckung erreicht. Jede Ebene ist dabei identisch im Lay-
out, was die Variantenvielfalt auf zwei notwendige Platinenlayouts reduziert.

Abbildung 7-1: Platinenlayout und Stacking einer Zahneinheit, unvergossen [44]

Der Entwurf der Sensorstacks ist optimiert fir die schleifende Fihrung im Zahn-
grund. Hier nicht abgebildet ist die daflr eingesetzte keramische Matrix als Ver-
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gussmasse, wie sie in Abbildung 7-2 zu sehen ist. In der Tragerplatte werden die
Stacks einzeln gelagert mit der Moglichkeit, in z-Richtung einen Versatz von bis zu
500 pm und eine Rotation um Y von + 2° auszugleichen. Damit ist die gesamte To-
leranzbreite des Bauteils abgedeckt. Die Vergussmasse schiitzt die Sensoren bei
der Bewegung durch das Bauteil und vermindert die Reibung. Mdgliche elektrosta-
tische Aufladungen werden Uber die Messingmatrizen abgeleitet.
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Abbildung 7-2: Tragerplatte unbestickt

Durch den Platzbedarf der einzelnen Sonden in der Tragerplatte missen die Posi-
tionsinformationen je Sensor vermessen und fir die genau Kenntnis der spater be-
nutzten Ortsinformation korrigiert werden. Aus den Erfahrungen Uber das Signal am
stromdurchflossenen Leiter werden fir jeden Sensor sein Offset der Position und
der Abstand zur Oberflache in mehrfach wiederholten Messungen bestimmt und in
der Software hinterlegt. Die Messdaten liegen damit positionskorrigiert vor und
konnen dem Bewertungsalgorithmus zugefiihrt werden. Bei der Auslegung auf 30
Zahne und insgesamt 20 Sensoren je Zahn sind diese 600 Messkanale die letzte
notwendige Vorgabe fir die Messtechnik des folgenden Abschnitts.

7.1.2 Messtechnik

Durch die zu erwartende Anzahl von Kanélen des Messsystems ist eine Hardware
erforderlich, die zusatzlich zur Aufzeichnung den Anforderungen an Auflésung und
Datenstruktur genugt und gleichzeitig die anfallenden Datenmengen sicher verar-
beiten kann. Der Einsatz von Standardprodukten erlaubt eine schnelle Reaktions-
zeit bei Defekten durch den Hersteller und die Kompatibilitat mit verschiedener
Software fur Steuerung und Datenakquise.
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Tabelle 7-3: Anforderungen an die Leistung der Messtechnik

Anforderung Verhalten / Vorgabe / Restriktion | Quelle
Auflésung <0,1mV@ =1V (> 14 bit) 5.3.2
Datenrate > 5 kHz 3.4.2 mit 3.4.3
Kanalanzahl > 600 7.1.1
Messzeit Teil der Taktzeit 3.4.3

Zum Einsatz kommt ein System aus Komponenten der Firma National Instruments.
Die Kaskade besteht aus einer Mehrzahl an identischen Messkarten die den Anfor-
derungen genigen. Die eingesetzten Multiplexer realisieren die Abtastung in hinrei-
chend kleiner Zeit, so dass ein Versatz durch den zeitlichen Abstand der Messda-
ten zu vernachlassigen ist. Die Software fur die Messtechnik ist, wie schon im La-
boraufbau, LabView. Die geforderten Moglichkeiten der Aufzeichnung, Speicherung
und Bearbeitung der Messdaten sind gegeben. Die Software ist fur die Implemen-
tierung und Anwendung von Auswertungsalgorithmen und Filtern geeignet. Die
Entwicklungen lassen sich spéater direkt in DSP programmieren und ermoglichen
damit den Ubergang von dem Reihenversuch direkt zu einer serientauglichen Lo-
sung. Die Echtzeitfahigkeit der DSP liefert einen entscheidenden Beitrag zur Redu-
zierung der Messzeit. Die Entwicklung des Algorithmus kann nur mit Kenntnis der
Umgebungseinflisse und Leistungsgrenze erfolgen.

7.1.3  Automatisierung

Fir die Abtastung mittels der Sensorarrays ist eine Bewegungsachse ausreichend.
Zwecks Positionierung und Handling sind weitere Bewegungseinheiten notwendig,
die keinen Einfluss auf den Prifprozess haben. Die Anlagenteile im direkten Um-
feld der Sensoren sind aus nicht ferromagnetischen Materialien gefertigt, um die
Beeinflussung der Messung gering zu halten. Hier gezeigt als Ausschnitt ist der
Trager der Sensorarrays und die darin eingebundene Mechanik zum Nachfuhren
der Sonden in z-Richtung. Die Automatisierungstechnik stellt keine besonderen
Herausforderungen dar und kann mit Standardkomponenten geltst werden.
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Abbildung 7-3: Ausschnitt Demonstrator - Arraytrager mit Sondenfiihrung

Der Aufbau umfasst alle notwendigen Komponenten, um die zuvor remanent mag-
netisierten Bauteile automatisiert zu prufen. So lasst sich ein Bedienereinfluss auf
das Prifergebnis ausschlieRen. Fur die Prifprozesseignung sind damit alle not-
wendigen Informationen bekannt. Das Vorgehen wird im folgenden Abschnitt erar-
beitet und diskutiert.

7.2 EinflussgrofRenanalyse

Die Einflussgréf3en auf das Messsignal sind Uber die gesamte Messkette zu identi-
fizieren. Die hier angewendete Systematik zeigt die moglichen Einflisse in der Mat-
rix aus den Zuordnungen der physikalischen Grundprinzipien und den beteiligten
Komponenten der Messkette.
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Tabelle 7-4: EinflussgréfRenanalyse

Umgebung Bauteil Anlage Sensor
Netzrauschen Messte_chmk — . Kennline
. - Aufzeichnungsgeschwindigkeit
- Schienenverkehr - Filterun Versorgungsspannung
elektrisch |- Eigenrauschen elektrostatische Aufladung . 9 - Restwelligkeit
- Aufldsung -
Anlagen - Eigenrauschen - Absolutstarke
Hallenverkehr Induktion durch Bauteile EMV-Schutz
Mag"e“.s"?fu.."g?a”'age Gefugegradienten Ferromagnetische Bauteile Eigeninduktion
Suszeptibilitdtsanderungen A. g .
. : Remanenzfeldstarke Indutkion in Bauteilen Barkhausenrauschen
magnetisch |- Hallenverkehr / Lieferverkehr |. o . P )
. inhomogene Sattigung Magnetfelder von elektrischen Einflisse durch Stacking
SR E e Relaxationsvorgange Komponenten
- Anlagen in der Halle gang P
Verbindungselemente
Vibrationen Geometrie Eigenschwingungen ) B‘ondstel‘len
) - Die-Verbindung zur
- Pressenstrasse - Torsion Toleranzen :
. . K X Platine
mechanisch |- Guterverkehr - Biegung Einspannung, Lagerung des . S
f . e abrasive Einflusse durch
- Anlagen, Hallenverkehr - MafRRhaltigkeit Priflings o
- Gebaudeanlagen - Oberflache Positionierung und Bewegun HHRTIRE
9 9 gung Beschleunigungen durch
Bewegung
Temperaturschwankungen Bauteiltemperatur Temperaturdehnungen Kennliniendrift
thermisch |- Tag/Nacht - Kennwertabh&ngigkeit - Einspannung Stabilitat uber
- Sommer/Winter - Ausdehnung - Sensorarray Lebensdauer
chemischer Abtrag von
chemisch Staub Substrat
Niederschlage aus Anlagen Materialveranderungen
durch Reaktionen

Die in Tabelle 7-4 grun hinterlegten Punkte wurden bereits in den vorherigen Ab-
schnitten behandelt und deren Einfluss ist hinreichend klein. Die Schwerpunkte der
weiteren Analysen liegen in den orange markierten Bereichen mit vielfaltigen
Rauschphanomenen. Die Auswirkung auf das Messsignal nur als Summe zu be-
trachten, ist nicht zielfUhrend. Die Mallnahmen mussen flr jedes Phanomen entwi-
ckelt und bewertet werden. Eine Trennung erfolgt daher anhand der physikalischen
Phanomene.

7.2.1 Temperatur

Die Temperatur am Arbeitsplatz ist in der Arbeitsstattenordnung als Richtlinie mit
einer unteren Grenze von 17°C und einer oberen Grenze von 26°C festgelegt. In
Vorschriften zu elektronischen Bauteilen finden sich verschiedene Limitierungen mit
weit héheren Grenzen. Auch wenn im Betrieb dieser Anlage nicht mit Temperaturen
dieser GrofRenordnung zu rechnen ist, wird fur die Untersuchung die Funktions-
grenze der Messtechnik von [0°C .. 80°C] angenommen. Das Ergebnis der gesam-
ten Sensorfuhrungsbaugruppe inklusive des Kabelbaums im Vergleich mit dem
Soll- und Ist-Profil der Temperaturwechselprifung stellt Abbildung 7-4 dar.
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Abbildung 7-4: 1 Zyklus Temperaturwechseltest und Sensorwerte

Die beiden Kurven sind qualitativ identisch, in guter Anndherung linear im Zusam-
menhang zwischen Temperatur und Ausgangssignal, hier bedingt durch die nicht
kompensierende 2-Leiter-Messung des Kabelbaums. Weitere Einflisse durch elekt-
rische und magnetische Stérungen werden im Weiteren gesondert behandelt.

Die thermisch bedingte Alterung in diesem Temperaturbereich nach 1000 Zyklen ist
nicht messbar. Erst bei erhohter Temperaturdifferenz und 5000 Zyklen lasst sich
eine messbare irreversible Veranderung der Brickenwiderstdande am Sensor fest-
stellen. Im Mittel betragt die Anderung 0,67 % im Vergleich zum Widerstand beim
Beginn. Grund hierfur sind thermisch beschleunigte Migrationsvorgange an den Lei-
terbahntibergéangen in der GMR-Struktur.

7.2.2  Analyse elektrischen und magnetischen Rauschens

Die dritte Maxwellgleichung identifiziert die Wirbel des elektrischen Feldes als ab-
hangig von der zeitlichen Anderung der magnetischen Induktion. Gleichzeitig sind
nach der vierten Maxwellgleichung die Wirbel des Magnetfeldes abhangig von der
elektrischen Flussdichte. Die Verkniupfung zeitlich verénderlicher, magnetischer
und elektrischer Phanomene ist damit offensichtlich. Die Trennung der Auswirkun-
gen der beiden Ph&dnomene ist nicht trivial. Es handelt sich um vektorielle Grol3en,
die nur bedingt isotrope Eigenschaften haben. Die Analyse erfolgt daher anhand
von Messungen mit der Anlage und bildet die Grundlage fur die Entwicklung der
Signalaufbereitung.

Die Messdaten wurden in die Frequenzanteile zerlegt und fir zwei ausgewahlte
Sensoren in der Abbildung 7-5 dargestellt.
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Abbildung 7-5: Rauschspektrum ausgewahlter Sensoren

Das Frequenzspektrum zeigt die erwarteten Abweichungen zwischen den einzelnen
Sensoren aufgrund der unterschiedlichen Raumausrichtung. Der erwartete Peak
bei 50 Hz (Netzfrequenz) mit der hdochsten Rauschamplitude findet sich in allen
Signalen wieder. Weitere Auffalligkeiten mit geringen Amplituden sind zwischen
80...100 Hz (bspw. Monitore) zu finden und in der blauen Kurve auch bei 16.6 Hz
(Bahnverkehr). Dieses Ergebnis flie3t in der Signalauswertung entsprechend ein.
Dort sind vor allem niederfrequente Stérungen auszufiltern, die im Erwartungsbe-
reich des Messergebnisses liegen.

7.2.3  Vorgehen zur Signalauswertung

Der Informationsgehalt von Messdaten lasst sich durch die Anwendung von ma-
thematischen Operationen nicht erhéhen, nur die Erkennung gesuchter Muster
kann vereinfacht werden. [53]

Ziel ist die sichere Identifizierung von fehlerrelevanten Signalen ab der technischen
Machbarkeit. Fur diese Arbeit wird von einer sicheren Erkennbarkeit ab einem Sig-
nal-Rausch-Verhéaltnis (SNR, Signal to Noise Ratio) von 1:3, analog der Wir-
belstromtechnik, ausgegangen.

Dieses Verhdltnis ist immer relativ zum Absolutwert des jeweils auftretenden Rau-
schens. Ein erster Schritt ist die Unterdriickung von Rauschen im interessierenden
Bereich im Frequenzraum mittels Filter. Aus 7.2.2 ist das Rausch-
Frequenzspektrum bekannt, auf dessen Grundlage ein Tiefpassfilter ausgelegt
wird. Aus der Struktur der Prufsonde, der Funktionsweise des Sensors als Gradio-
meter und der Anordnung innerhalb der Sonde lassen sich weitere Auswertungs-
operationen entwickeln. Zur lllustration ist der Messaufbau schematisch mit folgen-
dem Modell in den Koordinaten aus Abbildung 7-6 beschrieben



79

Abbildung 7-6: Koordinaten am Bauteil

Die Anzahl n der Zahne mit i = 1..20 Sensoren S; je Zahn und die Anzahl m der
Messpunkte je S; in x-Richtung beschreiben die drei Freiheitsgerade der Messer-
gebnisse. Hinzu kommt der durch den Sensor immer in Richtung der Oberflache
gebildete Gradient. Es steht also ein Ergebnisraum von i x n x m Punkten zur Ver-
figung. Die Bewegung beim Scannen erfolgt entlang der x-Achse, der Sensor wird
nach Abbildung 7-7 gefuhrt.

Scannrichtung,
Sensorfuhrung

Abbildung 7-7: Schematische Sensorposition am Bauteil

Die Positionskurven lassen sich einfach unter Kenntnis einer Messung am strom-
durchflossenen Leiter als Erwartungsbereich fir jedes S; (n,m) mit den Ergebnissen
aus 5.3 korrigieren. Im idealen Zustand gelten dann GIl. 7-1und GIl. 7-2 zur Be-
schreibung an der Oberflache.

M:o Gl 7-1
on

as(nm)_ Gl 7.2
om

Durch die Sensorfihrung und die technisch nie einheitliche Magnetisierung an den
Randern des Pruflings bleibt diese Betrachtung nur theoretisch. Erst die Einbezie-
hung von Erwartungswerten aufgrund genauer Kenntnis der Positionskurven jedes
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Si am Bauteil kann eine Auswertung erfolgen. Zusammenfassend gibt Abbildung
7-8 die schematische Struktur des hierzu entwickelten Algorithmus wieder.

Versorgungsspannung U[Y] Magnetisierung des Prifflings (B)

\ Messsignal U {B) /

{

Tiefpassfhilter
Ortskurve je 5, J'
iiher alle n,m
Korrektur Positionskurve
|
\ J ¥ ¥
Vergleich aller 5, {n,m} [Vergleich jedes S iibern  Vergleich jedes 5, itber m
mit Erwartungswert 5, fir alle m 5, filr jedes n
oabsolutvergleich® 5, fiir alle m 5, fiir jedes n
Erwartungswert fiir Kanten
<Relativvergleich®
Magnetisierung global OK Magnetisierung hawuteilhezogen OK
Detektion Abweichungen Detektion Abweichungen

Abbildung 7-8: Auswertungsvorgehen, schematisch

Die lokalen Abweichungen aufgrund von Oberflachenfehlern fihren zu Signalen,
die den erlaubten Bereich der Erwartung verlassen. Die einfachste Methode der
Auswertung ist, die Erwartung als Schwellwert oder Hullkurve je Freiheitsgrad fest-
zulegen. Durch die Einbeziehung relativer Werte je Bauteil und globaler Erwar-
tungswerte aus der Qualifizierung lassen sich Prozessschwankungen beispielswei-
se der Magnetisierung erkennen und die Ausschussquote im Sinne einer Falsch-
bewertung eines intakten Bauteils als fehlerhaft reduzieren. Zuséatzlich ergeben sich
durch die messtechnisch erfassbaren Gradienten und die rechnerisch in der Aus-
wertung ermittelten Gradienten Moéglichkeiten, die Ungénzen der Signale zu klassi-
fizieren.

7.3 Leistungsgrenzen der Anwendung

In den vorherigen Abschnitten wurden die Komponenten der zur Untersuchung auf-
gebauten Priftechnik anhand der bisherigen Ergebnisse spezifiziert und das
Schema der Signalauswertung entwickelt. Mit dem so entstandenen Prifaufbau
wird die Leistungsfahigkeit im Umfeld des Einsatzes in der industriellen Serienferti-
gung und speziell deren Einflisse auf die Sensoren und damit das Messergebnis
untersucht. Im Vergleich der Ergebnisse am Realfall werden die Forschungsergeb-
nisse an der Nut als Referenzfehler abgeglichen. Das Vorgehen orientiert sich an
Abschnitt 3.7 und bedient sich der Messsystemanalyse.
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7.3.1 Rauschen als Grenze der Erkennbarkeit

Fur die Messsystemanalyse muss zunéchst der Referenzwert % der minimal er-
kennbaren Signalanomalie bestimmt werden. Die Leistungsfahigkeit ist dann gege-
ben durch die davon abweichende, kleinste sicher zu detektierende Signalanomalie
des gesamten Systems unter Einsatzbedingungen.

Die Oberflachenstruktur des Bauteils hat mit der Zeichnungsbeschrankung fir sei-
ne Beschaffenheit einen nicht eindeutig zu ermittelnden Einfluss. Im Messsignal
schlagt sich die Struktur genauso wie lokale Magentisierungsschwankungen als
Rauschen nieder. Dieser Einfluss zusammen mit der Abstandsanderung in z-
Richtung sind die Hauptgréf3en fiur die Rauschamplitude. Getrennt stellt die Abbil-
dung 7-9 das Rauschen einiger Messungen mit und ohne Bauteil dar.

05¢

05+

Rauschamplitude [mVI5V], zentriert
Rauschamplitude [mVI5V], zentriert

0 1 2 3 4 5

Messpunkt X 104 Messpunkt x10°
U =0,26mV /5V U =153mV /5V
Rauschamplitude, nur Anlage Rauschamplitude, Oberflache Bauteil

Abbildung 7-9: Rauschamplituden mit und ohne Bauteil

Die exemplarische Darstellung einiger Rauschwertkurven mit dem zugehorigen,
maximal aufgetretenen Storungswert zeigt die eindeutig Uberwiegende Einfluss-
menge aus Bauteil, seiner Oberflache und der lokalen Magnetisierungsschwan-
kung. Die Bewertung in Tabelle 7-4 ist demnach weiterhin gultig und der hier ermit-
telte Wert kann fur das weitere Vorgehen ibernommen werden.

Technisch ist der Zusammenhang zwischen dem kleinsten differenzierbaren Wert
unter Einsatzbedingungen und dem damit korrelierenden kleinsten sicher erkenn-
baren Signal eines mdglichen Fehlers entscheidend. Fir das weitere Vorgehen
wird von einer sicheren Erkennbarkeit ab einem Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR,
Signal-to-Noise-Ratio) von 1:3 ausgegangen. Die zugrundeliegende Unganze ist
dabei zunachst unerheblich. Hieraus ergibt sich flr den betrachteten schlechtesten
Fall a, =091mV/V . Oberhalb dieser Signalschwelle erkennt das Verfahren die

Abweichung.
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7.3.2 Messsystemeignung

In diesem Schritt wird das Verfahren als metrisches Verfahren betrachtet und die
Messsystemeignung, in Anlehnung an dem in [49] gegebenen und in der Automo-
bilindustrie etablierten ,Leitfaden zum F&higkeitsnachweis von Messsystemen®,
nachgewiesen. Hierbei ist die Quelle des Signals unerheblich und nicht zwingend in
einer Unganze begriindet. Die Aussage muss daher an eindeutigen Musterteilen
getroffen werden. Fiur den Umgang mit metrischen Verfahren und deren Validie-
rung sind verschiedene Vorgehen bekannt. In der vollautomatisierten Anwendung
ohne Bedienereinfluss wird die Bewertung nach Verfahren 1: ,Systematische
Messabweichung und Wiederholpréazision® durchgefihrt. [49]

Das Modell des stromdurchflossenen Leiters dient als Ruckfihrung auf SI-
Einheiten und bekannte Erwartungswerte fur die Messungen. Bewertet wird anhand
einer gesamten Messkurve die Abweichung jedes Punktes Uber alle Messungen.
Die zuléassige Toleranz ergibt sich aus Abschnitt 7.3.1. Durch die Vielzahl an Mess-

positionen ergibt sich entsprechend ihrer Anzahl i auch ebenso vielex_i, die in die

Auswertung mit eingehen. Genau genommen ist die Toleranzuntersuchung ver-
knUpft mit der Ortstoleranz, welche als hinreichend klein ermittelt wurde und damit
vernachlassigt wird. Eine Auswertung des Versuches nach ,Verfahren 1 liefert die
nachstehende Tabelle.

Tabelle 7-5: Messsystemuntersuchung Verfahren 1, stromdurchflossener Leiter

Auflésung (5% Regel) [mV] 0,0031 < 0,0078
Messungen n= 2500
Referenzwert (ap) Xm= 0,91 mV/V
Toleranz der Referenz T= 0,156 mV/V
Mittelwert Xg= 0,9104 mV/V
Standardabweichung sg= 0,005 mV/V
Abweichung xg von xm Bi= 0,0004

Cgk = 1,52 >1,33

Cg = 1,56 > 1,33

Die Messsystemfahigkeit an der Grenze ap mit der Toleranz fur den stromdurch-
flossenen Leiter ist nachgewiesen. Zu beachten bleibt noch, dass es sich um den
Sonderfall eines einseitig begrenzten Merkmals handelt. Der Vertrauensbereich ist
damit fur ap mit der Verschiebung um T/2 zu gro3eren a hin zu wahlen, wie in Ab-
bildung 7-10 skizziert.
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Abbildung 7-10: Vertrauensbereich, einseitiges Merkmal

7.3.3 Untersuchung am Realbauteil

Aufgrund der gezeigten Ubereinstimmungen in den Modellen sind die bisher ge-
machten Aussagen fur die Anwendung auf Bauteile mit angepassten Werten fir die
Toleranzbereiche jeder Auswertung nach Abbildung 7-8 gultig. Exemplarisch zeigt
dies die Betrachtung eines ortskorrigierten Messsignals mit zwei Elementen der
entwickelten Auswertung nach Abbildung 7-8 in der nachfolgenden Tabelle 7-6.

Der exemplarisch verwendete Fehler ist ein Harteriss auf der Zahnflanke aufgrund
einer fehlerhaften Warmebehandlung analog den Prozessanalysen nach Tabelle
3-1.

Scannrichtung,
Sensorfuhrung

Abbildung 7-11: Magnetpulverprifung Zahnstangenabschnitt mit Harteriss

Im Abgleich mit den Simulationsdaten entsprechen die Ergebnisse in Tabelle 7-6
den Erwartungswerten.
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Tabelle 7-6: Vergleich Messsystemeignung am Realbauteil mit Fehler

0.04
Aufldsung 0,0305 < 0,0459
o 1 [Messung n= 2500
0.02} 1 | Referenzwert xm= 12,15 mV/V
g 001l | Toleranz der Referenz T= 0,918 mV/V
g Mittelwert Xg= 12,1655 mV/V
? OJN [\ Standardabweichung sg= 0,0288 mV/V
001} | |Abweichung xg von xm | Bi= 0,0155
002, 2 4 6 8 10 12 14 Cgk 1,33

Messpunkte x10" Cg 1,59

Signal Sij(n,m) — Auswertung anhand Schwellwert

0.03

0025} Auflésung 0,0305 < 0,20505
Messung n= 2500

0.021
Referenzwert xm= 21,261 mV/V

o
o o
(=] =
= o

Toleranz der Referenz T= 4,101 mV/V

Mittelwert Xg= 21,22 mVIV

Signal [mVIv]

o
o
o
o

Standardabweichung sg= 0,143 mV/V

(=]
y

Abweichung xg von xm | Bi= 0,0041
0,005

0.01

0 2 4 8 8 10 12 14 Cgk 1,33

M kt 4
esspunkte %10 Cg 143

Signal S; tber m — Auswertung der Differenz je identischer Sensorposition

Die Messsystemeignung ist an diesen Beispielen auch fir die Verwendung eines
Realbauteils mit Fehler gegeben. Fur die Beurteilung beliebiger Ungéanzen kann
aus der technisch vorgegeben Grenze der Erkennbarkeit und den Modellen fir jede
Lage eine Betrachtung der Eignung durchgefiihrt werden. Die Messung gibt ledig-
lich eine Aussage, ob eine Anomalie entsprechender Grél3e in den Signalen zu fin-
den ist. Die Zuordnung der erreichten Leistungsgrenze des Verfahrens muss flr je-
den moglichen Fehler aus Tabelle 3-1 mittels der Modelle und idealerweise mit Re-
alteilen ermittelt werden. Die Aussagequalitat der Simulationen ist in der Anwen-
dung auf die hier aufgeftihrten Ergebnisse identisch zu den Aussagen der Mes-
sung.

Fazit GMR-Scan-Technologie

Aus den Forschungsergebnissen konnte eine Prifanlage fur ein Realbauteil konzi-
piert und realisiert werden. Die aufgebaute Testanlage entspricht nach den Vorga-
ben der Messsystemanalyse den Anforderungen an den Stand der Technik far
Messsysteme. Mit dem Modell des stromdurchflossenen Leiters kann die minimale
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Grenze der Erkennbarkeit bestimmt werden. Mit den anschlieRenden Untersuchun-
gen anhand des Modells einer Nut als Riss im Abgleich mit Messungen eines Real-
bauteils ist die Eignung unter den gestellten Randbedingungen nachgewiesen wor-
den. Die Aussagesicherheit betrifft nur die Korrelation mit dem gezeigten Riss als
einem relevanten Fehler, deckt sich aber mit den Ergebnissen der Simulation. All-
gemein zeigt sich, dass erkennbare Fehler im Rahmen der mittels etablierter zfP-
Verfahren zu erkennenden Grél3en liegen.
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8 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein Beitrag zur Anwendung der Normalkomponente des
Streufeldes in der zerstérungsfreien Werkstoffprifung geleistet. Ausgehend von
einem Anwendungsfall wurden das Vorgehen und die Hilfsmodelle ausgewé&hlt. Aus
den Forschungsergebnissen ist anhand von Simulation, Rechnung und Messung
die Theorie zur Normalkomponente des Streufeldes an einer Nut Uber den Stand
der Literatur hinaus erweitert worden. Messungen verschiedener Muster- und
Realteile mit Modellfehlern und echten Rissen zeigen identische Ergebnisse und
verifizieren damit den theoretischen Ansatz mit der Gultigkeit der in dieser Arbeit
betrachteten Falle, Grenzen und Parameter. Im Vergleich zur Literatur sind
Abweichungen aufgetreten, die keinen Widerspruch zu den hier ermittelten
Ergebnissen darstellen. Es werden vielmehr nicht alle Hintergriinde der Ergebnisse
in den Veroffentlichungen préasentiert, so dass die Einschéatzung einiger, vor allem
friherer Ergebnisse schwerlich méglich ist. Die erreichten Ergebnisse zeigen Wege
auf, wie die Normalkomponente zur Bestimmung von geometrischen Eigenschaften
von rissartigen Fehlern herangezogen werden kann und welche technologischen
Schritte dabei gegangen werden mussen.

Eine Priftechnik basierend auf GMR-Sensoren fur die industrielle Serienumgebung
wurde als Beispiel genutzt, um fur einen Anwendungsfall die Machbarkeit unter
Realbedingungen zu zeigen. Damit stellt diese Arbeit einen erweiterten Stand der
Technik dar, der noch nicht in der Literatur beschrieben ist.

Dieses Kapitel schlief3t die in den jeweiligen Abschnitten erfolgte Diskussion der
Ergebnisse zum theoretischen Ansatz der Gradienten in Normalrichtung mit dem
daraus entwickelten Prufverfahren basierend auf GMR-Sensoren ab.

8.1 Modelle und Grenzen

Der in dieser Arbeit geleistete Beitrag zur Erweiterung der Gradienten in Normal-
richtung beruht auf den entwickelten Modellen und deren Uberpriifung durch Mes-
sungen. Die hierfur verwendeten Modelle des stromdurchflossenen Leiters als ein-
fachem Feldmodell und der Nut als Rissmodell sind fur die Betrachtung entspre-
chend parametriert und als Labormodelle dargestellt worden.

8.1.1 Sensormodell am stromdurchflossener Leiter

In friheren Arbeiten kommt das Modell elektrischer Dipole stromdurchflossener Lei-
ter von Zatsepin und Shcherbinin fur die Abschatzung von Feldern an einer Nut
zum Einsatz. Durch die Weiterentwicklung der Simulationssoftware und der verfiig-
baren Rechenleistung finden in dieser Arbeit hauptséachlich numerische Verfahren
Anwendung.

Der stromdurchflossene Leiter dient in dieser Arbeit als einfaches Feldmodell fur
die Erforschung des Sensors und der Validierung. Er ahnelt dem Modell von Zatse-
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pin und Shcherbinin, lasst sich einfach analytisch, numerisch und auch messtech-
nisch darstellen und in den Ergebnissen vergleichen. In Ubereinstimmung mit der
analytischen Losung der Maxwellgleichung, den identischen numerischen Berech-
nungen in der Software ComSol und den Messungen lassen sich der Sensor und
sein Verhalten erforschen. Als Ergebnis ist ein hinsichtlich Signalcharakteristik,
Ortsauflosung und Abstandsverhalten verifiziertes Modell des Sensors fiur die wei-
tere Verwendung am Modell der Nut entstanden.

In der Anwendung ist das bekannte Verhalten dazu genutzt worden, um die genau-
en Ortskoordinaten der einzelnen Sensoren in den Experimenten zu vermessen
und damit die Ortsinformationen zu korrigieren. Im Rahmen der Messungenauigkeit
kann die Positionszuordnung mit Abweichungen <5 um erfolgen. Besonders im
Anwendungsfall kann so eine weitere Dimension der Messdaten in Form des Ortes
fur die Auswertung genutzt werden.

Die Nutzung als einfaches Feldmodell zur Untersuchung von Sensoren hat sich in
dieser Arbeit bewahrt. Es bietet eine reproduzierbare, sehr einfach zu modellieren-
de und messtechnisch zu erfassende Forschungsumgebung. Grenzen in der Um-
setzung sind hierbei vor allem durch die endlichen Drahtstarken und Fertigungstole-
ranzen gegeben. Werkzeugmaschinen kénnen heute problemlos Toleranzen im
Bereich von Mikrometern einhalten. Bei der Manipulation von Drahtdurchmessern
kleiner 70 um ist dann das Handling der entscheidende Faktor. Die Modellbildung
stellt durch die heute vorhandene Rechnerleistung eine uneingeschrankt losbare
Aufgabe dar. Die Anforderungen im magnetostatischen Fall sind noch um ein Viel-
faches kleiner, so dass mit einer sehr hohen Netzdichte die Abweichungen in der
Simulation auf unter 10 begrenzt werden kann. Gerade in Bezug fiir die Ortsaufl-
sung und Signalcharakteristik des Sensors zeigten sich so beste Ergebnisse, die
das Verstandnis des Sensors ermdglicht haben und damit die Basis fur die Erfor-
schung der Feldgradienten in z-Richtung bilden.

8.1.2 Modell einer Nut - Feldcharakteristik in z-Richtung

Fir die Erforschung des Verhaltens der Normalkomponente am Modell einer Nut
wurde das Vorgehen am stromdurchflossenen Leiter als Grundlage angewendet.
Die aus den Ergebnissen der Simulation und dem Modell des Sensors berechneten
Sensorsignale zeigen im Vergleich mit den Messungen sehr gute Ubereinstimmung
im Bereich der messtechnischen Grenzen. Die Modellumgebung zeigt fir verschie-
dene Anwendungen eine gute Ubereinstimmung von Theorie und Messungen und
l&sst die gezielte Untersuchung und Entwicklung von anwendungsrelevanten Kom-
ponenten einzusetzender Prif- und Anlagentechnik zu. Nachfolgende Problemstel-
lungen kdnnen mit geringem Aufwand abgebildet und beurteilt werden. An dem so
validierten Modell wurden die theoretischen Untersuchungen anhand von charakte-
ristischen Kennwerten durchgefihrt.

Die eigenen Ergebnisse bieten dabei neue Erkenntnisse zu Auswertungswegen,
insbesondere zu Details der geometrischen Groflen von rissdhnlichen Ungéanzen.
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Die Breite einer oberflachenoffenen Nut kann aus den berechneten Signalen be-
stimmt werden. Der nachgewiesene Einfluss der Sensorstruktur und des Abstands
zur Oberflache machen die messtechnische Erfassung deutlich schwieriger. In den
Versuchen mit Nuten und auch Realteilen lassen sich die Breiten nicht aus den
Messsignalen rekonstruieren. Die Tiefe der Nut zeigt einen deutlich ausgepragten
Zusammenhang zur Feldstarke und deren Gradient. Am Versuchsteil Schweil3naht
korreliert der Tiefenverlauf in der zerstérenden Prifung gut mit den Messwerten
des Sensors an der Oberflache.

Eine Rekonstruktion geometrischer Eigenschaften von Unganzen anhand ihrer
Streufeldsignatur ist realistisch, gelingt in dieser Arbeit nur im Umfeld der Modelle
und im Einzelfall in den Messungen. Die Restriktionen fur die Anwendung konnten
in den Abmessungen des realen Sensors prognostiziert und die Randbedingungen
zur Optimierung aufgezeigt werden. Dies bestatigt sich in der Anwendung. Die
technologischen Méglichkeiten der GMR-Sensoren bieten noch Potential, hier ei-
nen weiteren Fortschritt zu erzielen.

Die Betrachtung von Absolutwerten des Streufeldes bleibt durch das hohe Potential
an Storungen der Messung fur die industrielle Serienumgebung und analog aller
ahnlichen Anwendungsfalle nicht zielfihrend. Diese Messungen zu nutzen, bedarf
einer dedizierten Betrachtung der Stoérfeldrichtungen und ggf., durch geeignete
Wahl, den Ausschluss entsprechender vektorieller Gro3en. Hierbei eine Verallge-
meinerung zu erreichen, ist aus jetziger Sicht nicht mdglich. Die Normalkomponen-
te direkt an der Oberflache in Kombination mit dem gradiometrisch wirkenden Sen-
sor ist im Vergleich von Ortsauflosung und Signalqualitat fur diesen Anwendungsfall
den bisher versuchten Sensoren uberlegen.

8.2 Technologischer Ausblick

Der technologische Ausblick richtet sich analog des Systems hauptsachlich an die
GMR-Sensoren als entscheidende Komponente. Zusatzlich wird ein Ausblick auf
mogliche Kombination von Pruftechniken gegeben.

8.2.1 GMR-Sensoren

Die in dieser Arbeit erreichte Leistungsgrenze der Sensoren, insbesondere ihre
Ortsauflésung, bedingt die Nutzung der Messsignale. In der Theorie sind Mdglich-
keiten zur Rekonstruktion geometrischer Gro3en aufgezeigt und anhand von nume-
rischen und analytischen Daten bestétigt worden. In der technischen Umsetzung
sind die Sensoren hier der entscheidende Engpass. Wie in 6.4 diskutiert, wird sich
bei Verbesserung der Ortsauflosung die Diversifizierung der Signale aufgrund von
Breitendnderungen erreichen lassen. Auch hier muss im Hinblick auf die Priufauf-
gabe der Nutzen vorher ermittelt werden, was durch die Modelle ermoglicht wird.
Die Grenze der technisch erreichbaren GMR-Strukturen ist noch nicht am Ende der
Maoglichkeiten, so dass hier mit weiteren Erfolgen zu rechnen ist. Strukturen im Be-
reich um wenige Mikrometer sind realistisch und damit auch entsprechend hohe
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Ortsauflosungen denkbar. Die Einflisse auf die Sensoren lassen sich nur mit dem
Know-How der Herstellung abschatzen.

Aktuelle Forschungen auf dem Gebiet von Granulaten mit GMR-Effekt ermoglichen
in Zukunft weitere Anwendungsvereinfachungen. Gelingt es einen ausreichend
groen GMR-Effekt in den Granulaten zu erzeugen und messtechnisch nutzbar zu
machen, vereinfachen sich die Arrayaufbauten durch den flexiblen Einsatz der
Granulate stark. Realistisch sind dann Freiformen und selbstanpassende Struktu-
ren, die sich einheitlich an beliebigen Geometrien einsetzen lassen. Durch die Un-
terteilung in feinste Freiformteilungen steht so die Moglichkeit eines bildgebenden
Verfahrens in der Art eines Magnetfeldfotos zur Verfigung. Die erreichbaren Prif-
zeiten sind im Bereich unter einer Sekunde, analog der Wirbelstromtechnik, realis-
tisch.

8.2.2 Pruftechnologie - Vergleich

Die lokale Anregung ist ein Vorteil der Wirbelstromprifung und auch fur die Streu-
feldmessung eine interessante Variante. Es entféllt die Entmagnetisierung der Bau-
teile nach der Prufung und die Préparation des Bauteils wird stark vereinfacht. Die
Kombination der GMR-Sensoren mit der Anregung nach den Prinzipien des Wir-
belstromverfahrens mit sehr niedrigen Frequenzen oder sogar statisch durch Dau-
ermagnete macht ein weites Spektrum an Informationen bei voranschreitender
Vereinfachung zuganglich. Mit klassischen Spulen als Messsonde der Wirbels-
tromprifung ist die Leistungsgrenze durch die Miniaturisierbarkeit bereits nahe.
Sowohl die Ortsauflésung als auch die mdglichen Empfindlichkeiten lassen sich
nicht beliebig weiter optimieren. Hier bieten die GMR-Sensoren noch grol3es Poten-
tial, das durch die bereits vorhandene Fertigungstechnologie direkt zuganglich ist.
Die Moglichkeit einer besseren Ortsauflosung und die Integration von mehreren
Sensoren auf einem Die lassen es zu, Informationen in verschiedenen Raumrich-
tungen und Gradientenabstdnden zu vereinen. Nach der Theorie der Gradienten in
z-Richtung lasst dich dann auch die Breite einer Nut aus den Streufeldern errech-
nen und genauere Rickschlisse auf die Tiefe ziehen. Allgemein ist mit weiter vo-
ranschreitender Auflésung die Rickrechnung auch anhand von Simulationsdaten
moglich.

Analog zu der bildgebenden Wirbelstromtechnik mit Bewegtfeldsonden kénnen
ahnliche Arrays auch mit GMR-Sensoren aufgebaut werden. Die mechanische Fi-
xierung und sichere Anbindung der Die ist dabei die technologische Herausforde-
rung. Die Ortsauflésung wird unter Beibehaltung der Sensoren erstmal sinken und
sich dem Niveau der Wirbelstromtechnik anndhern. Bei entsprechender Kontaktie-
rung kénnen die Bauteile ohne Relativbewegung in einer Art magnetischer Fotogra-
fie geprift werden. Bei entsprechender Datenqualitat sind Ergebnisse der Auswer-
tung wie am Beispiel in Abschnitt 6.6 zu erwarten.
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8.3 Streuflussprifung mit GMR-Sensoren

Die Entwicklung von neuen Verfahren ist immer mit einem Mehraufwand im Ver-
gleich zum Einsatz eines bekannten Verfahrens verbunden. Durch die technischen
Weiterentwicklungen motiviert lohnt es sich bei jedem Verfahren, die Grenze des
Machbaren von Zeit zu Zeit neu zu beurteilen. Hierbei anwendungsfallbezogen vor-
zugehen, hat sich in dieser Arbeit als richtige Wahl gezeigt. Das angewendete Ver-
fahren zur schrittweisen Entwicklung der Priftechnik bis hin zu Anwendung wurde
bestéatigt.

Die GMR-Technologie hat als zfP-Verfahren ihre Berechtigung. Die hier erzielten
Ergebnisse und die Aussagesicherheit machen es fur die exemplarische Anwen-
dung zu einer Alternative fir die weitlaufig eingesetzte Magnetpulverpriufung. Durch
die Messung von Magnetfeldern wird, trotz der Bewertung im attributiven Vorgehen,
eine Mdoglichkeit zur besseren Objektivitat gegeben. Alleine durch den Einsatz ei-
nes Messverfahrens ergibt sich in der Anwendung ein ausreichend hohes Verbes-
serungspotential. Eine Zuordnung der Signale zu mdglichen Unganzen kann erst
mit der konkreten Vorgabe von Fehlergrenzen, die zum Versagen fuhren, erfolgen.
Hierzu ist im Abschnitt der Modelle ausreichende Vorarbeit enthalten.

In der Anwendung der Technologie ist das Verstandnis der Ergebnisse zu hinter-
fragen. Es kann in Prozessen immer wieder zu unvorhergesehenen, sporadischen
Abweichungen kommen, die keiner Statistik gehorchen. Die Technik kann also
nicht im Sinne einer Sortierprifung gesehen werden, da Einzelentscheidungen
auch das Ubersehen eines Fehlers ermdglichen. Der Einsatz als eine Komponente
der Prozessuberwachung ist daher sinnvoll. Erst im Zusammenspiel aller Prifun-
gen vom Rohmaterial bis hin zur Fertigteilprifung lasst sich das Spektrum mdgli-
cher Fehler so weit eingrenzen, dass die Wahrscheinlichkeit, einen versagenskriti-
schen Fehler zu Ubersehen, hinreichend gering ist.

Die Technologie funktioniert. Eine Erweiterung der Anwendung ist nach dem hier
gezeigten Stand an Wissen problemlos mdglich. Eine Vielzahl von Bauteilen ist po-
tentiell mit dieser Methode prifbar. Ob dies wirtschaftlich sinnvoll ist, entscheidet im
Einzelfall Gber die Anwendung. Fir die hier gestellte Aufgabe ist im Rahmen dieser
Promotion eine funktionierende Losung nach aktuellem Stand der Technik realisiert
und qualifiziert worden.
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