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Kurzfassung

Die GMR-Sensoren (GMR = Giant MagnetoResistance) sind fiir die niederfrequente
Wirbelstrom(WS)-Priifung (insbesondere die WS-Priifung mit groer Eindringtiefe) und die
magnetische Streuflusspriifung dank ihrer Hauptmerkmale - hohe, frequenzunabhingige
Magnetfeldempfindlichkeit bei kleinen Abmessungen - von Interesse. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist die Ermittlung des Potenzials der GMR-Sensoren zur Verbesserung des Nachweis-
vermdgens der in verschiedenen Anwendungen relevanten ZielgroBen. Daraus ergeben sich
technische Regeln zur Auswahl der Verfahrensparameter sowie zur Auslegung der
entsprechenden zerstorungsfreien Priifsysteme.

Anhand von halbanalytischen Modellen zur Beschreibung der Sensoranordnungen und der
resultierenden WS-Messsignale sowie der Ergebnisse von entsprechenden Experimenten
werden die Eigenschaften der konventionellen (induktiven) WS-Empféanger sowie der GMR-
Sensoren untersucht und miteinander verglichen. Es wird gezeigt, dass die induktiven Spulen-
Empfinger und der GMR-Empfanger in ihren Signalcharakteristiken bei der niederfrequenten
WS-Priifung dhnlich sind und dass der GMR-Sensor im Wesentlichen die Eigenschaften eines
Spulen-Empfangers mit besonders kleinem Durchmesser besitzt.

Die Leistungsfahigkeit der GMR-Sensoren bei der zerstorungsfreien WS- und Streufluss-
prifung zur Werkstoffcharakterisierung, Fehlerdetektion und -charakterisierung sowie zur
Geometrievermessung wird anhand von Anwendungsbeispielen demonstriert.

Abstract

GMR (Giant Magneto Resistance) sensors warrant interest in low-frequency eddy current
(EC) inspection techniques, particularly when a large inspection depth is required, and also in
the magnetic flux leakage (MFL) technique. This is a result of the GMR sensor’s high
frequency-independent sensitivity to the magnetic field along with the small dimensions. The
target of the presented work is to evaluate the potential of GMR sensors to improve reliability
and sensitivity of EC and MFL techniques of non-destructive testing and to provide their
efficient application.

Based on the characteristics of the GMR sensors, technical rules for optimal use, including
design and setup parameters for EC and MFL techniques have to be established.

By applying a semi-analytical approach to describe the response of the EC sensor arrange-
ments and by understanding and applying the results of corresponding experiments, the
properties of conventional (inductive) EC receivers and GMR sensors are investigated and
compared. It is demonstrated that for the low-frequency EC technique, the inductive coil
sensor and the GMR sensor used as an EC receiving element are similar in their signal
characteristics. Furthermore, the GMR sensor primarily provides the performance of a coil
receiver with a significantly small diameter.

The applicability of GMR sensors for non-destructive EC and MFL inspection tasks (material
characterization, flaw detection, and dimensioning) is demonstrated with application
examples.



1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Aufgabe der zerstorungsfreien Priifung (zfP) in der modernen Technik besteht in der
Absicherung des storungsfreien Betriebs technischer Anlagen und Systeme sowie der
geforderten Qualitdt gefertigter Produkte. Die Personen- und Umweltsicherheit sowie die
Wirtschaftlichkeit sind dabei die wesentlichen Vorgaben, die an die zfP gestellt werden.
Folglich sind die Einhaltung der Sicherheits- und Produktqualititsstandards einerseits und der
zunehmende Kostendruck von Qualitdtskosten andererseits die Hauptmotivationsgriinde fiir
Innovationen auf dem Gebiet der zfP.

Die Wirbelstromverfahren gehoren seit Jahrzehnten zu den etablierten, aussagesicheren und
wirtschaftlichen zerstdrungsfreien Verfahren zur Priifung von elektrisch leitenden und/oder
magnetisch permeablen Werkstoffen.

Die primire Motivation fiir die vorliegende Arbeit ergab sich aus der Aufgabe, im Rahmen
des Vorhabens Nr. 1501024 der Reaktorsicherheitsforschung des BMWi "Modellbasierte
Bewertung realer Ultraschall-Priifsignale zur Optimierung von Priifparametern fiir die
Ultraschallpriifung fehlerbehafteter SchweiBindhte in austenitischen Bauteilen des Primir-
kreislaufes von Kernkraftwerken" als Alternativlosung zur Ultraschallpriifung ein
Wirbelstrom(WS)priifverfahren mit einer hohen Tiefenreichweite von mehr als 10 mm zu
realisieren, das speziell an dickwandigen austenitischen Komponenten und Bauteilen
eingesetzt werden kann. Diese Priifaufgabe kann mit der Ultraschallpriifung und Rontgen-
Durchstrahlungspriifung nur mit erheblich héherem Priifaufwand bzw. mit unzureichender
Sicherheit des Priifergebnisses gelost werden:

- Die Rontgenpriifung erfordert z.B. Absperrungen mit zeitweiligen Arbeitsunterbre-
chungen, zusitzliche Baumassnahmen unter Strahlenbelastung fiir das Anbringen von
Riistungen und Halterungen fiir die Rontgenréhre und die mehrfache richtungsabhin-
gige Einstrahlung zur Detektion von kleinen, 0,3 bis 3 mm tiefen rissartigen Fehlern.
Solche Fehler kdnnen nur in Durchstrahlungsrichtung nachgewiesen werden. Andern-
falls werden sie auf dem Rontgenfilm nicht groBBengetreu abgebildet oder nicht detek-
tiert. Deshalb wird die Durchstrahlungspriifung i.a. nicht bei der wiederkehrenden
Priifung auf betriebsbedingt entstandene Risse eingesetzt. Der Einsatz des Verfahrens
beschrinkt sich meist auf den Nachweis von produktionsbedingten volumindsen Feh-
lern (Schlackeeinschliisse, Poren, Porenzeilen, Wurzeldurchhang bzw. Konkavitit der
Wurzel) und ist somit ein Herstellungspriifverfahren in Werkstétten und bei der Vor-
montage von Bauteilen und Komponenten.

- Mit der Ultraschallpriifung sind die Schweillndhte in austenitischen Bauteilen wegen
ithrer akustischen Anisotropie nur mit Einschrdnkungen priifbar. So werden die Ergeb-
nisse der Ultraschallpriifung stark vom Gefiigezustand des Grundwerkstoffes (Korn-
groflen), dem Schweinahtvolumen, der Schweiinahtvorbereitung und dem Schweil3-
verfahren beeinflusst. Einen erheblichen Einfluss hat auch die Ausbildung der
SchweiBinahtwurzel (Nahtdurchhang, Schrumpfung nach dem Erkalten und die mogli-
che Bildung von Quetschfalten). Die angefiihrten Einflussfaktoren erschweren die
sichere Bewertung von betriebsbedingten rissartigen Fehlern.

Die Tiefenreichweite der Wirbelstromverfahren ist wegen des -elektromagnetischen
Skineffekts auf den oberflichennahen Bereich des Priifobjekts beschriankt und héngt von der
Wahl der eingesetzten Wirbelstrom-Priiffrequenz ab [Becker 1980, S. 36 ff.]. Die Erhohung



1. Einleitung und Aufgabenstellung 2

der Tiefenreichweite macht den Einsatz von niedrigen Priiffrequenzen erforderlich. Dadurch
wird allerdings die Priifung erschwert, da der Messeffekt des konventionellen WS-Sensors
(Spule) auf Induktionsbasis proportional mit abnehmender Priiffrequenz zuriickgeht. Deshalb
stellt sich zur Realisierung extrem niedriger Priiffrequenzen bis hin zum magnetischen
Gleichfeld (stufenloser Ubergang vom Wirbelstromverfahren zum Streuflussverfahren bzw.
eine Mischform) die Frage nach alternativen WS-Sensoren, welche diesen nachteiligen
Frequenzgang nicht aufweisen.

Fiir den Einsatz bei extrem niedrigen Priiffrequenzen bieten sich u.a. die GMR-Sensoren,
deren Funktionsweise auf dem Ende der 1980er Jahre entdeckten Riesen-
Magnetowiderstandseffekt (GMR-Effekt, GMR = Giant MagnetoResistance) basiert. GMR-
Sensoren sind seit ca. 1996 kommerziell verfiigbar. Dank der Kombination ihrer Hauptmerk-
male - hohe Magnetfeldempfindlichkeit und kleine Abmessungen - sind die GMR-Sensoren
sowohl fiir die niederfrequente Wirbelstrompriifung als auch fiir die Streuflusspriifung
interessant. Beide fiir den Einsatz von GMR-Sensoren in Frage kommenden Priifverfahren
werden verallgemeinert auch als magnetische und magnetinduktive Priifverfahren (nach
[Heptner/Stroppe 1972]) bezeichnet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Potenzial der GMR-Sensoren insbesondere fiir
niederfrequente Wirbelstromverfahren zu ermitteln. Dies soll auf theoretischer Basis erfolgen
und anhand von konkreten Priifverfahrensentwicklungen nachvollzogen werden.

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen und Eigenschaften der Wirbelstrom- und
Streuflussverfahren beschrieben. Es werden anwendungsspezifische Sensoranordnungen
sowie deren Eigenschaften und Grenzen aufgezeigt.

Im Kapitel 3 wird eine Ubersicht iiber verschiedene Magnetfeldsensortypen gegeben, die zur
Anwendung beim Wirbelstrom- und Streuflussverfahren in Betracht kommen. Solche sind
Induktivspulen, SQUID, Hall-Elemente, Fluxgates sowie eine Reihe von sog. magnetoresisti-
ven Sensortypen, zu denen auch die GMR-Sensoren gehdren. Dariiber hinaus werden fiir
diese Sensortypen Anwendungsmoglichkeiten in der zfP genannt.

Im Kapitel 4 wird auf den Aufbau, die Funktionsweise sowie die Parameter der speziellen in
der vorliegenden Arbeit verwendeten GMR-Sensoren eingegangen. Basierend auf den
Eigenschaften der GMR-Sensoren werden ingenieurtechnische Regeln zu ihrer optimalen
Nutzung fiir Wirbelstrom- und Streuflussverfahren erldutert.

Im Kapitel 5 werden die Untersuchungen zum modellhaften Vergleich des GMR-Sensors und
der Spule als Signalempfénger bei der Wirbelstrompriifung mit groer Eindringtiefe detailliert
beschrieben. Fiir die Anordnungen mit GMR-Sensoren wird ein Modell basierend auf
halbanalytischen Ansdtzen von C.V. Dodd und W.E. Deeds ([Cheng/Dodd/Deeds 1971],
[Jaschan 1995]) unter Berlicksichtigung der Sensoreigenschaften aus dem Kapitel 4 erstellt
und als Softwarecode fiir die numerische Modellierung realisiert. Fiir die Modellierung von
Spulenanordnungen wird die im IZFP verfiigbare kommerzielle Software VIC3D herangezo-
gen. Die Verifizierung der numerischen Modellierung wird durch reprasentative Messergeb-
nisse dokumentiert. AnschlieBend werden die Eigenschaften der Anordnungen mit GMR-
Sensor und Spule diskutiert.

Im Kapitel 6 werden schlielich die Wirbelstrom- und Streuflussanwendungen mit GMR-
Sensoren beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurden:
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- Charakterisierung (Online-Monitoring) magnetischer Werkstoffeigenschaften wahrend
des Ermiidungsversuchs;

- Fehlerpriifung mit groBBer Eindringtiefe mittels des Wirbelstromverfahrens;

- Detektion ferromagnetischer Kleinpartikel in einer Losung;

- Positionserkennung eines ferromagnetischen Gegenstands hinter einer Stahl-
abdeckung;

- Detektion nicht ferritischer Einschliisse im Kaltband.



2. Einfiihrung in die Wirbelstrom- und Streuflusspriifung

Die Wirbelstrompriifung ebenso wie die magnetische Streuflusspriifung gehéren zu den
Messverfahren, die auf den physikalischen Erscheinungen und GesetzmifBigkeiten
elektromagnetischer Felder basieren.

Basis der Theorie der elektromagnetischen Felder sind die Maxwell-Gleichungen:

rotH(r,t):J(r,t)+Je(r,t)+% , (2.1)
rot E(r,t) = —%, (2.2)
div B(r,t) =0, (2.3)
div D(r,t) = p(r,t) 2.4)

Hierbei bedeuten D die elektrische Verschiebungsdichte, B die magnetische Induktion, E die
elektrische Feldstirke, H die magnetische Feldstirke, p die elektrische Raumladungsdichte, J
die Leitungsstromdichte und J,, die eingepréigte Stromdichte, die im Allgemeinen von Raum-
und Zeitkoordinaten (entsprechend r und t) abhéngig sind.

Fiir lineare isotrope (und zeitinvariante) Medien gelten folgende Materialgleichungen:

B(r,t) = u(r)-H(r,t), (2.5)
D(r,t) =&(r)-E(r,1), (2.6)
J(r,t)=0(r)-E(r,t) (2.7)

mit 1 der magnetischen Permeabilitit, € der Dielektrizititskonstanten und ¢ der elektrischen
Leitfahigkeit.

Durch das Gleichungssystem (2.1 - 2.7) ist eine quantitative Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen den elektrischen und magnetischen Feldgroflen E, D, H, B, den Feldquellen
Je, p sowie den elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Kontinuums |, €, ©
gegeben.

Falls man also die rdumliche Verteilung und die zeitliche Abhdngigkeit der Feldquellen J., p
vorgibt und die Materialkenngroflen U, €, ¢ eines Priifobjekts kennt, kann man mit Hilfe des
oben genannten Gleichungssystems unter Anwendung geeigneter Rand- und Ubergangsbe-
dingungen die Feldgrofen E, D, H, B in der Nidhe des Priifobjekts bestimmen. Durch die
Messung der Feldgrofen mit geeigneten Messaufnehmern (Sensoren) kann man Material-
kenngroBBen sowie geometrische Parameter (d.h. die rdumliche Verteilung der Materialkenn-
groflen) verschiedener Priifobjekte vergleichen.

Auf diesem Messprinzip - definierte Felderregung und direkte bzw. indirekte Messung der
elektrischen bzw. magnetischen FeldgroBen in der Ndhe des Priifobjekts - basieren die
meisten elektromagnetischen Verfahren der zerstérungsfreien Priifung, insbesondere die
Wirbelstrom- und magnetische Streuflusspriifung. Die fiir diese Arbeit wichtigsten
Grundlagen dieser beiden Verfahren werden in den folgenden Abschnitten 2.1 - 2.3
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vorgestellt. Umfassende Beschreibungen der Prinzipien, Realisierungsmdéglichkeiten sowie
typischer Anwendungen finden sich in der Literatur [Forster 1952-54], [Heptner/Stroppe
1972], [McMaster 1986], [Kluev 1995], [Udpa 2004], [Blitz 1997].

2.1. Wirbelstromverfahren

Gemil Definition der Wirbelstromverfahren nach [DIN 54140] werden diese induktiven
Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung von elektrisch leitenden und/oder ferromagnetischen
Werkstoffen eingesetzt. Dabei wird "...elektromagnetische Energie mit Frequenzen unterhalb
von 200 MHz benutzt, um Inhomogenititen und Werkstofftrennungen nachzuweisen oder
Werkstoffeigenschaften zu ermitteln und/oder zu vergleichen, die von der elektrischen
Leitfahigkeit und/oder der Permeabilitit abhidngen; weiterhin konnen Formabweichungen und
Malle festgestellt werden".

Das Anwendungsspektrum von Wirbelstromverfahren ldsst sich je nach Priifaufgaben wie
folgt gliedern:

- Fehlerpriifung: Nachweis von Rissen, Poren, Einschliissen usw.;

- Werkstoff-Charakterisierung bzw. Verwechslungspriifung:
Bestimmung der Werkstoffparameter: Elektrische Leitfahigkeit 6 und magnetische
Permeabilitit |,
Bestimmung weiterer Werkstoffeigenschaften, die mit der elektrischen Leitfédhigkeit,
der magnetischen Permeabilitdt bzw. ihrer ortlichen Verteilung korreliert sind (Quali-
tatsmerkmale): Mechanische Harte, Einhértetiefe, Gefligecharakterisierung usw.;

- Geometriepriifung, z.B. die Bestimmung der Dicke von Metall- bzw.
Isolationsschichten;

- Detektion und Ortung von Metallgegensténden.

Abbildung 2.1a zeigt eine vereinfachte Messanordnung bei der Wirbelstrompriifung. Ein
elektrischer Wechselstrom der Stirke I und der Kreisfrequenz @ = 2nf flieft in der
Senderspule und erzeugt in der nahen Umgebung dieser Spule und ebenso am Ort des
Empfingers (Empfangsspule) und im Priifobjekt ein elektromagnetisches Wechselfeld. Dieses
Feld wird von der elektrischen Leitfdhigkeit 6, der magnetischen Permeabilitdt 1 und von der
Geometrie des Priifobjekts beeinflusst. Der Einfluss der Dielektrizititskonstanten auf die
Feldverteilung sowie auf die Empfangssignale wird beim Wirbelstromverfahren tiblicher-
weise vernachlédssigt, wenn der Beitrag der Leitungsstromdichte J grof3 ist gegeniiber den
Beitrag der sog. "Verschiebungsstromdichte" dD/dt in der Gleichung (2.1). Eine solche
Vernachlissigung ist bei Frequenzen f < 200 MHz, einer Dielektrizititskonstanten € < 107°
F/m und einer elektrischen Leitfahigkeit ¢ > 0,01 MS/m zuldssig. Somit folgt

We << o

mit der Kreisfrequenz ® = 2nf.

Wird als Empfanger ebenfalls eine Induktionsspule eingesetzt, so induziert das elektromagne-
tische Feld die elektrische Spannung Uws(t) in der Spule (Abbildung 2.1a). Als Messgrof3e
kann bei der Wirbelstrompriifung auch die Spannung an der Spule mit dem Erregerstrom i(t)
benutzt werden (Abbildung 2.1b). Dariiber hinaus kann als Empfinger ein nichtinduktiver
Magnetfeldsensor verwendet werden, der die Magnetfeldstirke H(t) in die elektrische
Spannung Uws(t) umsetzt (Abbildung 2.1c¢).
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Abbildung 2.1:  Vereinfachte Messanordnungen bei der Wirbelstrompriifung.
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Bei harmonischer Anregung der Senderspule mit der Kreisfrequenz o = 2rnf fiihrt man, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt, komplexe Amplituden

l:I_ej(ﬂo undH:U'ej(pU

(mit der imaginéren Einheit j und der Exponentialfunktion ¢*) fiir die zeitlich verdnderlichen
Grofen i(t) und Uws(t) ein:

i(t) = I- cos(mt+@p) und Uws(t) = U-cos(mt+@u) .

Abbildung 2.2:  Zeitlicher Verlauf des Spulenstroms und der Spulenspannung beim
Einfrequenz-Wirbelstrom-Verfahren.

Dabei gelten folgende Zusammenhénge:
i(t)y=I-cos(ot+@,)= Re{I . gl(@re0) }: Re{l . ej“’t}
Uys () =Re{U-e'}
Analog zum ohmschen Widerstand R = U/I als Verhiltnis der Spannung U und des Stroms I

an einem Widerstand wird der komplexe Widerstand, oder die Impedanz Z des Wirbelstrom-
sensors wie folgt eingefiihrt:

=%e“%‘%> =Re{Z}+j-Im{Z} .

z7=-Z

I
Sowohl Real- als auch Imaginérteil (bzw. Amplitude und Phase) der komplexen Impedanz des
WS-Sensors sind fiir die Auswertung der Wirbelstrommessung relevant und werden deshalb
in Wirbelstromgeriten durch phasensynchrone Demodulation (Lock-In-Demodulation) aus
dem Empfangssignal Uws(t) gewonnen und in der sog. komplexen Impedanzebene graphisch
dargestellt.

Abbildung 2.3 zeigt die auf die Impedanz des WS-Sensors im freien Raum |Z| normierte
Impedanzebene mit den typischen Impedanz-Ortskurven fiir den Abhebeeffekt (Messeffekt
der Sensorabhebung), den Effekt der Frequenz- bzw. der LeitfahigkeitsvergroBerung (Aw,
Ac) sowie den Effekt der PermeabilititsvergroBBerung (Ap). Abhingig von der Priifaufgaben-
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stellung werden die verschiedenen WS-Signal-Einflussgroen in Priif- und Storgrofen
unterteilt (bzw. Mess- und Storeffekte).

A
Im{Z}
|Z|

Re{Z}
|Z,|

\

0

Abbildung 2.3: Beispiele der Impedanz-Ortskurven in der normierten Spulenimpedanz-Ebene
fiir den Abhebeeffekt (Messeffekt der Sensorabhebung), Frequenz- bzw.
Leitfahigkeits- (A®w, AcG) sowie Permeabilititsvergroerung (Ap).

Als Wirbelstromsensor (WS-Sensor) wird die Anordnung eines Senderelements (Senderspule)
zusammen mit einem Empfangerelement (Empfangerspule bzw. nichtinduktiver Magnetfeld-
sensor) bezeichnet. In der Praxis werden dariiber hinaus WS-Sensoren eingesetzt, die aus
mehreren Senderelementen und/oder Empfiangerelementen bestehen (Differenz- und
Multidifferenz-Sensoren, Sensorarrays etc.) sowie Ferritkerne und Abschirmungen enthalten
konnen. Von der Vielfalt der in der Priifpraxis eingesetzten Wirbelstrom-Sensoranordnungen
sind die einfachsten in Abbildung 2.4 zu sehen.
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c)  Tastspule d) Transmissions-Tastspule

Abbildung 2.4:  Einfache Priifspulenanordnungen fiir die Wirbelstrompriifung nach DIN 54140
(kreuzweise schraffierte Flachen — Querschnitte der Spulenwicklungen).

Bei der zeitharmonischen Anregung mit einer einzelnen Priiffrequenz stehen mit dem Real-
und Imaginérteil der Messspannung (bzw. Amplitude und Phase - wie in Abbildung 2.2) zwei
unabhingige Messgroflen zur Verfiigung, die zur Unterscheidung von zwei Einflussgrofien
(z.B. eine ZielgroBe tliberlagert mit einem Storeffekt) herangezogen werden konnen. Bei
komplexen Priifsituationen mit vielen EinflussgroBBen, die sich gleichzeitig dndern konnen,
bietet sich die Anwendung des Mehrfrequenz-Wirbelstromverfahrens mit entsprechenden
Multiparameter-Auswertealgorithmen an ([Libby 1971], [Becker 1980]).

Neben den Einfrequenz- und Mehrfrequenz-Wirbelstromverfahren (Sinus-
Wirbelstromverfahren) wurden Impuls-Wirbelstromverfahren entwickelt, bei denen die
Senderspule von Strémen mit rechteck-, dreieck- oder auch andersformigen Zeitverldufen
gespeist wird ([Waidelich 1970], [Wittig 1977], [Crostack 1983], [Moulder 1995], [Crostack
1998]). Wegen der Impulsanregung enthélt die Signalantwort mehr Informationen als bei dem
Einfrequenzverfahren, wodurch - &dhnlich wie bei Mehrfrequenzverfahren {iiber ein
Frequenzspektrum - die Moglichkeit fiir eine Multiparameteranalyse gegeben ist [Libby
1971]. In Analogie zur Amplituden- und Phasenmessung beim Mehrfrequenzverfahren sind
bei dem Impulsverfahren Amplitude und Zeit die relevanten Messgrofen. Durch die Fourier-
Transformation ldsst sich die Signalverarbeitung fiir beliebige Impulsformen in die
Auswertung im Frequenzbereich iibertragen, so dass alle Ausfiihrungen und Aussagen dieser
Arbeit (formuliert fiir den Frequenzbereich) unabhidngig von der Anregungsart bzw.
Impulsform anwendbar sind.
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2.2. Eindringtiefe der Wirbelstrome

Die wichtigste Einschrankung der praktischen Einsetzbarkeit der Wirbelstrompriifung wird
durch den elektromagnetischen Skineffekt verursacht: Im elektrisch leitenden Priifobjekt
nimmt die Amplitude des Wechselfeldes (und damit die Wirbelstromdichte) mit zunehmender
Tiefe (Abstand von der Oberfliche) ab. Dadurch werden vom WS-Sensor Anderungen von
oberflichennahen elektrischen / magnetischen / geometrischen Parametern mit deutlich
groBeren Signalamplituden nachgewiesen als von Parametern im Inneren des Priifobjekts.

Fiir die vorgegebene Leitfdhigkeit o, die Permeabilitit u des Priifobjekts sowie die
Priiffrequenz ® kann die Tiefenreichweite der Wirbelstrompriifung mit Hilfe der folgenden
Formel fir die Standardeindringtiefe (Skin-Tiefe) einer elektromagnetischen Welle
abgeschitzt werden:

Standardeindringtiefe ¢ = 2 (2.2)

wo
Die Eindringtiefe 0 bezeichnet die Tiefe im Priifobjekt, bei der die Amplitude des Wechsel-

feldes (und der Wirbelstromdichte) auf 1/e (ca. 36,8%) des Wertes an der Priifobjektoberfla-
che abgefallen ist.

Die Standardeindringtiefe nach (2.2) kann fiir eine reprisentative Werkstoffauswahl (Stahl
ferritisch / austenitisch, Aluminium, Kupfer) aus dem Diagramm der Abbildung 2.5 fiir
Frequenzen im Bereich zwischen 100 Hz und 10 MHz entnommen werden.

100 — e
1] == Kupfer 58 MS/m
N =/= Aluminium 35 MS/m
€ N == Ferrit 10 MS/m, p(rel.)=50
¥
% 10 N ‘)\\ =O=Austenit 1 MS/m, p(rel.)=1
@ L ~
.; -~ N
o . NN
c Ny Ty
5 RE 3 ~
g | ~ SN I~
E u :Q N )
© , M AT
g ~ N N
a Ny E.‘ ~
\ =
\\ /\\\\~ 1)
0.1 H S
] o=
\‘\
™~
M ™
N
[
0.01 L
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Frequenz [kHz]

Abbildung 2.5: Standardeindringtiefe der Wirbelstrome in unterschiedlichen Werkstoffen
(siche z.B. [Heptner/Stroppe 1972]).

Abhingig von der Anwendung kann die "effektive" Eindringtiefe der Wirbelstrompriifung als
das Vielfache der Standard-Eindringtiefe & nach der Formel (2.2) bestimmt werden. Z.B. kann
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bei der Leitfahigkeitsmessung die Dicke des Priifobjekts erst vernachlissigt werden, wenn die
Dicke mehr als 30 betrdagt [Hagemaier 1985].

Die nach der Formel (2.2) berechnete Standard-Eindringtiefe gilt exakt fiir die ebene Welle,
d.h. eine unendlich ausgedehnte Feldquelle. Fiir reale Sensoren héngt die Eindringtiefe
darliber hinaus von den Sensorabmessungen ab, da das Feld einer realen Spule selbst im
Freiraum mit dem Abstand abnimmt. Das Diagramm in Abbildung 2.6 zeigt Eindringtiefen
der Wirbelstrome in Aluminium, die anhand des analytischen Modells nach
[Cheng/Dodd/Deeds 1971] fiir unterschiedliche Tastspulen-AuBBendurchmesser berechnet
wurden.

100

—/—Da=2mm

—{1+=Da=4mm

O/

—0—Da =6 mm

=—O=—Da =10 mm

—&— Da =20 mm

Eindringtiefe [mm]

——Da =40 mm

— 1
C
C

——— Da =60 mm

—@— Ebene Welle

0.1

)

0.01 0.1 1 10 100 1000
Frequenz [kHz]

Abbildung 2.6: Eindringtiefe der Wirbelstrome im Aluminium fiir unterschiedliche
Tastspulen-AuBendurchmesser Da sowie fiir die ebene Welle (berechnet nach
dem Modell von [Cheng/Dodd/Deeds 1971)).

Wenn das Priifobjekt von beiden Seiten zugdnglich ist, ermoglicht die Transmissions-
Tastspulenanordnung gemifl Abbildung 2.4d eine gleichmdfige Nachweisempfindlichkeit
(gegeniiber Rissen, Einschliissen 0.4.) liber die ganze Priifobjektdicke.

Auch wenn das Priifobjekt nur von einer Seite zugdnglich ist, kann die Tiefenreichweite der
WS-Sensoranordnung durch rdumliche Trennung des Sende- und Empfangselements erhoht
werden. Eine solche Sensoranordnung wurde zunichst fiir die Rohrpriifung vorgeschlagen
und wird Fernfeld-Wirbelstromverfahren genannt (remote field eddy current technique, siche
[Atherton 1993], [Schmidt 1984] sowie [MacLean 1951]). Fiir die Wirbelstrompriifung mit
groBBer Tiefenreichweite auf planen Priifoberflichen werden getrennte Sende- und Empfangs-
spulen mit Abschirmungen und Ferritkernen verwendet ([Hagemaier 1988], [Sun 1996], [Sun
1997], [Weber 2002]). Abbildung 2.7 zeigt die Fernfeld-Anordnungen fiir eine Rohrpriifung
(Abbildung 2.7a) und fiir plane Priifoberflichen (Abbildung 2.7b).
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Abbildung 2.7: Fernfeld-Sensoranordnungen fiir die Rohrpriifung (a)
und plane Priifoberfldachen (b).

Die Sensoranordnung in Abbildung 2.7b mit rdumlich getrennten Sende- und Empfangs-
elementen wird in der zfP-Fachwelt hdufig als Sender-Empfinger-Anordnung (S/E-Sensor)
bezeichnet - in Analogie zu einer dhnlichen Ultraschall-Priifkopfanordnung (in Englisch:
transmit/receive probe, siche z.B. [OlympusNDT.com]).

2.3. Streuflussverfahren

Der grundlegende Unterschied des magnetischen Streuflussverfahrens zum Wirbelstromver-
fahren besteht darin, dass das ferromagnetische Priifobjekt von einem zeitlich unverdnderli-
chen Magnetfeld durchstromt wird. Falls das Priifobjekt ortliche Inhomogenititen (Risse,
Einschliisse etc.) enthilt, wird der Magnetfeldverlauf an diesen Stellen verzerrt, so dass in der
Umgebung der Priifobjekts das Streufeld der Inhomogenitit mit einem Magnetfeldsensor
detektiert werden kann.

Eine einfachste Messordnung zum magnetischen Streuflussverfahren ist in Abbildung 2.8
gezeigt.

Diese Messanordnung kann von der Sensoranordnung in Abbildung 2.1 fiir Wirbelstromver-
fahren abgeleitet werden, wenn die Senderspule mit Gleichstrom durchflossen wird.
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Abbildung 2.8: Vereinfachte Messanordnung bei der magnetischen Streuflusspriifung.

Neben einem Strom durchflossenen Spulensystem, das ggf. zusammen mit einem geeigneten
Magnetjoch versehen ist und als Elektromagnet bezeichnet wird, sind zur Felderzeugung bei
der magnetischen Streuflusspriifung auch Permanentmagnet-Anordnungen verbreitet.

Neben der Detektion des magnetischen Streufeldes magnetisierten Priifobjekts, kann man mit
Magnetfeldsensoren auch die Restmagnetisierung (Remanenz) des Priifobjekts detektieren.
Das entsprechende Messverfahren wird Restfeldverfahren genannt ([Heptner/Stroppe 1972 S.
52]).

Ahnlich wie das Wirbelstromverfahren eignet sich das magnetische Streuflussverfahren fiir
die Aufgabengebiete Fehlerpriifung, Werkstoffcharakterisierung und Geometriepriifung mit
dem Unterschied, dass elektrisch leitende jedoch nichtmagnetische Werkstoffe mit dem
Streuflussverfahren nicht gepriift werden konnen.

Die Auslegung der Magnetisierungs- und Sensoranordnung ist bei den Streuflussverfahren
(dhnlich wie bei den Wirbelstromverfahren) stark von der Anwendung abhédngig. In
Abbildung 2.9 sind einfachste Streufluss-Priifanordnungen fiir die Fehlerpriifung von
Stahlblech bzw. Stahlband (Abb. 2.9a) und von Stahlrohren (Abb. 2.9b) gezeigt.
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Abbildung 2.9:  Streufluss-Priifanordnungen fiir die Fehlerpriifung von Stahlband (a) und
Stahlrohre (b).
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3. Magnetfeldsensoren

Der wohl élteste und einfachste Magnetfeldsensor ist der Kompass, dessen Geschichte sich
mindestens zwei Jahrtausende zuriickverfolgen ldsst. Zwar ist der Kompass primér zur
Bestimmung der Richtung des Erdmagnetfelds bestimmt, man kann mit ihm jedoch einige
sehr einfache Aufgaben der zerstorungsfreien Priifung 16sen, etwa die Trennung magnetischer
und unmagnetischer Werkstoffe. Auch die historisch erste bekannte zfP-Anwendung
magnetischer Messverfahren wurde mit einem Kompass realisiert: 1868 benutzte S.M. Saxby
einen Kompass, um Fehler und Inhomogenitéten in Kanonenrohren zu finden [Miiller 1975].

Die Beschreibung der in Physik und Technik etablierten Arten der Magnetfeldmessung sind
z.B. in [Boll/Overshott 1989] und [Ripka 2001] zu finden. Im Folgenden werden die
Magnetfeldsensoren beschrieben, deren Anwendung bei der Wirbelstrom- und magnetischen
Streuflusspriifung von Interesse sein kann: Induktive Sensoren, Fluxgates, SQUID, Hall-
Sensoren, magnetoresistive Sensoren.

Abbildung 3.1 liefert die beispielhafte Ubersicht der spektralen Magnetfeldempfindlichkeiten

bekannter Magnetfeldsensoren ([Lang 2000]). Weitere Gegeniiberstellungen unterschiedlicher
Sensortechnologien sind z.B. in [Hesse 2005], [Stutzke 2005], [Verweerd 2007] zu finden.
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Abbildung 3.1:  Spektrale Magnetfeldempfindlichkeit fiir verschiedene Magnetfeldsensoren
(fiir AMR und GMR Herstellerangaben, sonst im Forschungszentrum Jiilich
gemessene Werte - nach [Lang 2000]).
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Einige Sensorarten wie z.B. magnetoresistive Sensoren werden seit ca. 10-20 Jahren fiir
gezielte Industrieanwendungen intensiv weiterentwickelt, so dass sowohl die folgende
Ubersicht als auch die zitierten Literaturquellen (insbesondere zu industriellen Anwendungen)
nur eine "Momentauftnahme" des Stands der Technik darstellen.

3.1. Induktive Sensoren (Spulen)

Der seit dem 19. Jahrhundert bekannte induktive Sensor (Spule) ist ein rein passiver Sensor,
dessen Anpassung auf die jeweiligen Anforderungen des Priifverfahrens bzw. der Priifaufgabe
sehr einfach ist.

Zur Berechnung der Magnetfeldempfindlichkeit von Spulen werden Maxwellsche Gleichun-
gen herangezogen. GemiB dem Induktionsgesetz von Faraday (Maxwellgleichung (2.1.2) in
Integralform)

§E(r,t)-dr=—H%B(r,t).df, (3.1)
C F

kann die in einer Spulenwicklung induzierte Spannung (linker Term) als zeitliche Ableitung
des magnetischen Flusses durch das Integral der umschlossenen Flidche bzw. des Wicklungs-
querschnitt F der Spule (rechter Term) berechnet werden. Unter Annahme der gleichméBigen
Feldstarkenamplitude H iiber den ganzen Spulen-Wicklungsquerschnitt F kann die Amplitude
der induzierten Spannung Ujng filir eine zylindrische Induktionsspule wie folgt berechnet
werden [Boll/Overshott 1989]:

Una=-j-N F-2-7t-f- o tre- H . (3.2)

Dabei ist N die Windungszahl der Spule, f die Frequenz, |1y die magnetische Permeabilitét des
Vakuums, |, die effektive relative Permeabilitit im Spuleninneren (1 im freien Raum, >1 fiir
Spule auf einem Ferritkern, die effektive Permeabilitit des Ferritkerns unter Beriicksichtigung
des Formfaktors des Spulenkerns).

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Magnetfeldempfindlichkeit der Induktions-
spule proportional zur anregenden Frequenz f ist. Dies ist der grundsitzliche Nachteil von
Induktionsspulen, wenn sie zur Wirbelstrompriifung mit groer Eindringtiefe (d.h. mit tiefen
Priiffrequenzen, vgl. Standardeindringtiefe im Abschnitt 2.2) und zur Detektion von langsam
verdnderlichen Feldern bei der magnetischen Streuflusspriifung eingesetzt werden. Dieser
kann z.B. durch hohere Windungszahlen (und somit grolere Sensorabmessungen) oder eine
groBBere Sende- bzw. Magnetisierungsleistung iiberwunden werden.

Das Eigenrauschen der Spule wird im Wesentlichen durch das thermische Rauschen bestimmt
[Ripka 2001], so dass ihre spektrale Rauschamplitude Vy anhand des DC-Widerstands der
Spule Rpc abgeschitzt werden kann:

Vi =44k, -T-R,. [VAHZ]. (3.3)

Dabei ist T die Absoluttemperatur der Spule in Kelvin und ks = 1,3806504(24)-10 > [J/K] die
Boltzmann-Konstante.

Seit der Einfiihrung der ersten industrietauglichen Priifanordnungen der Wirbelstrompriifung
und der magnetischen Streuflusspriifung in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts [Forster
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1983] sind Spulen bis heute die am meisten eingesetzten Sensoren bei der Wirbelstromprii-
fung.

Auch bei niedrigen Frequenzen gehort die Anwendung von Spulen seit Jahrzehnten zum
Stand der Wirbelstrom-Technik. So bietet die Gerdtefamilie Magnatest von Forster die
Moglichkeit, zur Werkstoffcharakterisierung von Komponenten und Halbzeugen Priif-
frequenzen ab wenigen Hz einzusetzen [foerstergroup.de], [Chojecki 2007].

In der Arbeit [Weber 2000], [Weber 2002] wurde die Eindringtiefe von mehr als 15 mm in
austenitischen Werkstoffen mit einem induktiven WS-Sensor (S/E-Anordnung nach
Abbildung 2.9b) erreicht: In einem austenitischen Rohrbogen (Wandstérke 20,3 mm) wurden
von der Rohrinnenseite ausgehende Risse mit Tiefen ab ca. 20% der Wandstérke bei der WS-
Priifung von auf3en sicher nachgewiesen.

In [Mook 2006] wird von einer Tiefenreichweite iiber 20 mm in Werkstoffen aus Aluminium
berichtet, die unter Einsatz von sog. Multidifferenz-Sensoren realisiert wurde ([Stepinski
2002], [Uchanin 1990], siehe auch [Teterko 1980], [Forster 1970]).

In der magnetischen Streuflusspriifung werden induktive Sensoren dank ihrer Einfachheit in
Anwendungen bevorzugt, bei denen das priifaufgabenspezifische Signal-Rausch-Verhiltnis
primér durch die starken Storsignale bestimmt ist und die absolute Magnetfeldempfindlichkeit
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Anders als bei nichtinduktiven Sensoren muss bei
Spulen in Streufluss-Anwendungen die Abhéngigkeit der Signalamplitude von der
Priifgeschwindigkeit berticksichtigt werden [Kluev 1995 S. 257].

Neben der Wirbelstrompriifung und der magnetischen Streuflusspriifung werden induktive
Sensoren in weiteren elektromagnetischen bzw. mikromagnetischen Priifverfahren
(Oberwellenanalyse, magnetisches Barkhausenrauschen, Uberlagerungspermeabilitit usw. -
sieche z.B. [Theiner 1989], [Altpeter 2002]), bei der elektromagnetischen Ultraschallwandlung
(EMUS - sieche z.B. [Niese 2006]) sowie der kernmagnetischen Resonanz (NMR, [Wolter
2001]) eingesetzt. Eine hohe Ortsauflosung (ab ca. 5-10 pum) ldsst sich mit induktiven
Sensoren sowohl bei der Wirbelstrompriifung als auch bei der Barkhausenrauschanalyse
erreichen [Bender 1998].

3.2. Fluxgate-Sensoren

Die seit den 1930er Jahren bekannten Fluxgate-Sensoren (Forster-Sonden, Ferro-Sonden) sind
zur Messung sowohl von Wechselfeldern als auch von statischen Magnetfeldern geeignet. Im
Gegensatz zu den konventionellen induktiven Sensoren, die rein passiv sind, gehodren
Fluxgates zu der Gruppe aktiver Sensoren: lhre Funktionsweise basiert auf der Wechsel-
wirkung des externen Magnetfeldes mit dem durch eine Hilfsschaltung erregten Wechselfeld
im ferromagnetischen Kernmaterial.

Beim einfachsten Fluxgate-Element wird der weichmagnetische Spulenkern durch einen in
der Priméar-Spule eingeprigten hochfrequenten Wechselstrom magnetisch bis in die Séttigung
ausgesteuert. Der Zeitverlauf der in der Sekundér-Spule (Mess-Spule) induzierten Spannung
enthilt in Abwesenheit des externen Magnetfelds nur ungerade Oberwellen der Primérfeld-
Frequenz, da der Kern {iber gleiche Zeitabschnitte jeder Wechselstromperiode symmetrisch
positiv und negativ in einer Hysteresekurve magnetisiert wird. Wird dieses Spulensystem mit
Kern einem externen Magnetfeld ausgesetzt, so wird die Symmetrie der Kernmagnetisierung
gebrochen, so dass die nun entstehende zweite Oberwelle der Messspannung zur Bestimmung
der externen Magnetfeldstirke herangezogen werden kann ([McMaster 1959], [Kluev 1995]).



3. Magnetfeldsensoren 18

In der zfP-Praxis kommen die Forster-Sonden vor allem bei der magnetischen Streufluss-
prifung zum Einsatz [Heptner/Stroppe 1972], [PPSA-online.com]. Auch niederfrequente
Wirbelstrom-Anwendungen von Fluxgate-Sensoren sind bekannt [Pavé 1996], [Kreutzbruck
2000].

33. SQUID

Der empfindlichste Magnetfeldsensor ist das SQUID (SQUID = Superconducting QUantum
Interference Device). Sein Funktionsprinzip basiert auf dem Josephson-Effekt in Supraleitern
[Kittel 1971]. SQUID-Sensoren werden dann eingesetzt, wenn eine besonders hohe
Magnetfeldempfindlichkeit erforderlich ist, z.B. zur Detektion von Biomagnetismus [Ripka
2001], [Wikswo 1995]. Auch Vorschlige zur Anwendung von SQUID in der zfP sind
bekannt, insbesondere bei der Wirbelstrompriifung mit hoher Eindringtiefe sowie bei der
Charakterisierung magnetischer Werkstoffeigenschaften ([Wikswo 1995], [Krause 1996],
[Kreutzbruck 1998], [Lang 2000]). Zur Erreichung der Supraleitfahigkeit des sensitiven
Elements sind tiefe Temperaturen (< 77 K) erforderlich. Deshalb sind bei der praktischen
Nutzung von SQUID in der zfP die Kiihlung sowie der dazu erforderliche Platzbedarf zu
beriicksichtigen.

3.4. Hall-Sensoren

Die Empfindlichkeit von Hall-Sensoren ist zwar deutlich geringer als die von SQUID und
Forster-Sonden, jedoch sind sie relativ kostengiinstig. Der den Hallsensoren zugrunde
liegende physikalische Effekt - Entstehung der elektrischen Spannung in einem vom Strom
durchflossenen Leiter unter Einwirkung eines externen Magnetfelds - wurde bereits 1879 von
Edwin Hall entdeckt. Hallsensoren sind dank der Massenproduktion mittels Halbleiter-
Technologie sehr weit verbreitet [Boll/Overshott 1989, S. 43-96] und werden auch in der zfP
eingesetzt, vor allem bei der magnetischen Streuflusspriifung [McMaster 1959, S. 33-11 - 33-
14]. Auch Wirbelstromanwendungen von Hall-Sensoren sind bekannt [McMaster 1967],
[Heptner/Stroppe 1972 S. 168, 373].

3.5. Magnetoresistive Sensoren

Unter dem Oberbegriff ,,magnetoresistive Effekte (MR-Effekt, Magnetowiderstandseffekt,
XMR-Effekte nach [Mengel 1997]) verbirgt sich eine Reihe physikalischer Effekte mit
unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen und unterschiedlicher Relevanz fiir die zfP.
Als Magnetowiderstandseffekt (MR-Effekt) bezeichnet man im allgemeinen die relative
Anderung AR/R des elektrischen Widerstands R unter Einfluss eines externen Magnetfeldes
H:

Magnetowiderstandseffekt %[%] = RED-R, 100 (3.4)

0

mit Ry dem elektrischen Widerstand des unmagnetisierten Werkstoffs (H = 0).

Am lingsten bekannt ist der AMR-Effekt (AMR = Anisotropic Magneto-Resistance), der
1857 von Lord Kelvin entdeckt wurde. Er basiert auf anisotroper (richtungsabhingiger)
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Streuung der Elektronen in ferromagnetischen Metallen. Die Entwicklung effizienter
Magnetfeldsensoren auf der Basis des AMR-Effekts wurde mit dem Fortschritt der
Mikroelektronik- und Diinnschicht-Technologien (seit ca. 1970er Jahren) ermdglicht. In den
modernen AMR-Sensoren betridgt der MR-Effekt bis zu 4%.

Seit Beginn der 1990er Jahre haben AMR-Sensoren als Festplatten-Lesekopfe grofie
Verbreitung gefunden. Dariiber hinaus sind AMR-Magnetfeld-Sensoren von filihrenden
Halbleiterherstellern wie etwa Honeywell [Honeywell.com] oder Philips [nxp.com] als Chips
auf dem Markt verfiigbar. Anwendungen der AMR-Sensoren in der zfP sind zur Wirbel-
strompriifung (z.B. [Lebrun 1995], [Avrin 1998], [Rempt 2002]) sowie zur Streuflusspriifung
([So 1995], [Halloran 2007]) bekannt.

Der GMR-Effekt (GMR = Giant Magneto-Resistance) wurde 1988 entdeckt und innerhalb
kurzer Zeit (ca. 1996-1997) zur praktischen Anwendung als empfindliche Magnetfeld-
Sensoren und Festplatten-Lesekopfe gebracht. Dieser Effekt trigt den Namenszusatz "giant"
("riesig"), weil er im Vergleich zu den vorher bekannten MR-Effekten deutlich grofBer ist (ca.
6% bis 50%, in Sonderfillen bis zu 100%). Der GMR-Effekt tritt in Sandwich-Anordnungen
abwechselnd ferromagnetischer und nichtferromagnetischer Metallschichten auf, die einige
Nanometer dick sind. Da die Anwendung der GMR-Sensoren Gegenstand der vorliegenden
Arbeit ist, werden der zugrunde liegende Effekt sowie seine Anwendungen im Abschnitt 3.6
niher erldutert.

Der im Jahr 1994 entdeckte TMR-Effekt (TMR = Tunneling Magneto-Resistance) tritt wie
auch der GMR-Effekt in einige Nanometer dicken Metallschicht-Anordnungen auf, jedoch
sind die ferromagnetischen Metallschichten durch elektrisch nicht leitende nichtferromagneti-
sche Schichten (z.B. Al,0O3) getrennt. Der TMR-Effekt basiert auf dem spinabhéngigen
Tunneln (SDT = spin-dependent tunneling) der Elektronen zwischen ferromagnetischen
Schichten des Sandwiches durch die diinne Isolatorschicht. Basierend auf dem TMR-Effekt
(aktuell bis tiber 100%) werden Sensoren hergestellt, die bei kleineren Abmessungen eine
noch hohere Magnetfeldempfindlichkeit als die GMR-Sensoren aufweisen [Schrag 2006] und
potenziell auch fiir zfP-Anwendungen von Interesse sind [Kreutzbruck 2007]. Bei der
digitalen Datenspeicherung sind die TMR-Sensoren bereits seit 2005 im Einsatz [Mao 2006].
Zur empfindlichen Magnetfeldmessung mit hoher Ortsauflosung sind TMR-Sensoren mit sehr
kleinen Abmessungen (aktive Sensorfliche ca. 2-15 um?) verfiigbar [micromagnetics.comy].

Der CMR-Effekt (CMR = Colossal Magneto-Resistance) war bei niedrigen Temperaturen seit
den 1960er Jahren bekannt, jedoch erst 1993 bei Raumtemperatur gemessen. Die starke
Widerstandsidnderung bei CMR-Materialien wird dadurch erkldrt, dass ein duferes
Magnetfeld einen Metall-Isolator-Phaseniibergang verursacht: Bei Metallen mit einem
schmalen Leitungsband kann ein dueres Magnetfeld die Energiebénder so beeinflussen, dass
die Streuung der Leitungselektronen (und somit der elektrische Widerstand) stark zunimmt.
Zwar betragt der CMR-Effekt bis zu mehreren hundert Prozent, jedoch ist die praktische
Nutzung der CMR-Sensoren nur bei sehr starken Magnetfeldern (einige Tesla) moglich
[Schneider 2007].

Der im Jahr 1992 entdeckte GMI-Effekt (GMI = Giant Magneto-Impedance) ist ein
Magnetowiderstandseffekt, der die Impedanz eines magnetischen Werkstoffes verdndert. Der
GMI-Effekt beruht auf der Magnetfeldempfindlichkeit des elektromagnetischen Skineffekts in
diinnen ferromagnetischen Dridhten bzw. Schichten. Deutlichere Skineffekt- und somit
Impedanz-Anderungen werden erst bei relativ hohen Frequenzen (ab ca. 0,1 MHz)
beobachtet, so dass zur Messung des Effekts an einem GMI-Sensor entsprechende



3. Magnetfeldsensoren 20

Hilfsschaltungen erforderlich sind. Anwendungen von GMI-Sensoren sind sowohl zur
Streuflusspriifung [Goktepe 2004] als auch zur Wirbelstrompriifung [Vacher 2007] bekannt.

3.6. GMR-Sensoren
3.6.1. Der GMR-Effekt

Der GMR-Effekt wurde 1988 in voneinander unabhidngigen Forschungsgruppen an der
Universitdt Paris Sud ([Baibich 1988]) und am Forschungszentrum Jiilich in Deutschland
([Binasch 1989]) entdeckt. Eine entsprechende Patentanmeldung von Prof. P. Griinberg ist
mit dem 16.06.1988 datiert [Griinberg 1988]. A. Fert und P. Griinberg wurden fiir die
Entdeckung des GMR-Effekts mit dem Physik-Nobelpreis 2007 ausgezeichnet
[nobelprize.org].

Als erstes wurde der GMR-Effekt an der Schichtstruktur Fe/Cr/Fe (siehe Abb. 3.2)
beobachtet. Die nichtferromagnetische Chrom-Schicht ist so diinn (ca. 1 nm), dass die
(ferro)magnetischen Eisen-Schichten magnetisch gekoppelt sind. Bei einer spezifischen Dicke
der nichtferromagnetischen Schicht (hier: 1,2 Nanometer) stellen sich durch Energieminimie-
rung anti-parallele Magnetisierungsrichtungen in beiden magnetischen Schichten ein
(antiferromagnetische Kopplung, [Baibich 1988]). Durch ein externes Magnetfeld kann die
parallele Magnetisierung der beiden magnetischen Schichten in dieser Schichtstruktur
erzwungen werden.

kein Magnetfeld externes Magnetfeld H

>
/' Magnetisierungs- /
richtungen H
antiparallele Magnetisierung parallele Magnetisierung
— hohe Elektronenstreuung — niedrige Elektronenstreuung
— hoher el. Widerstand = niedriger el. Widerstand

Abbildung 3.2:  Aufbau und Prinzip einer einfachsten GMR-Struktur (nach [Binasch 1989],
vgl. mit [Baibich 1988]).

Die Streuung der Elektronen an den Grenzschichten der Multilayer-Struktur, die den
elektrischen Widerstand verursacht, hdngt vom Winkel zwischen den Magnetisierungsrich-
tungen in der oberen und unteren Schicht ab. Die Elektronenstreuung (und somit der
elektrische Widerstand) ist bei anti-paralleler Magnetisierung am grofSten und bei paralleler
Magnetisierung am kleinsten. Deshalb sinkt der elektrische Widerstand der in Abbildung 3.2
dargestellten Schichtstruktur, wenn das externe Magnetfeld vergrofert wird. Ab einer
spezifischen Feldstirke (Sdttigungs-Feldstirke) bewirken Anderungen des externen
Magnetfeldes keine Widerstandsdnderungen mehr, da in den ferromagnetischen Schichten die
vollstédndige parallele Magnetisierung erreicht ist.

Der beobachtete GMR-Effekt konnte durch eine Sandwich-Anordnung mehrerer Fe-Schichten
(abwechselnd mit Cr-Schichten) noch deutlich gesteigert werden [Baibich 1988], [Daughton
1994a].
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3.6.2. Industrielle Anwendungen von GMR-Sensoren

Das Potenzial des GMR-Effekts zur Realisierung miniaturisierter hochempfindlicher
Magnetfeldsensoren wurde sehr schnell erkannt. Die Entwicklung von GMR-Sensoren hat
den stirksten Schub aus dem Markt der magnetischen Datenspeicherung erhalten: Zur
Erhohung der Speicherinformationsdichte miissen die elementaren magnetischen Bereiche
("Bits") auf der hartmagnetischen Schicht der Festplatte verkleinert werden, und zum
Auslesen von immer kleineren Bits werden Lesekdpfe (Magnetfeldsensoren) mit hdherer
Ortsauflosung sowie hoherer Magnetfeldempfindlichkeit bendtigt.

Intensive Forschungsaktivititen von IBM seit ca. 1989 haben zur Realisierung der ersten
kommerziell verfiigbaren Festplatte mit GMR-Lesekdpfen im Jahre 1997 gefiihrt [Belleson
1998]. In der fortschreitenden Weiterentwicklung der magnetischen Datenspeicherung
wurden die zuvor eingesetzten AMR-Lesekopfe zunehmend durch GMR-Lesekopfe ersetzt,
da die GMR-Technologie bei gleicher Magnetfeld-Empfindlichkeit kleinere Abmessungen
der Sensorelemente und somit eine hohere Informationsspeicherdichte auf dem Datentréger
ermoglicht.

Ein weiteres Einsatzgebiet des GMR-Effekts bei der digitalen Datenspeicherung ist die
Entwicklung von MRAM (Magnetic RAM, Magnetic Random Access Memory). MRAM ist
eine Rechnerspeicher-Technologie, die im Gegensatz zu den konventionellen, heute
eingesetzten RAM-Technologien ,,nichtfliichtig™ (engl.: non-volatile) ist, d.h. die gespeicherte
Information bleibt nach der Abschaltung der Stromversorgung erhalten [Pohm 1995].

Neben der digitalen Datenspeicherung ist der Maschinenbau (insbesondere die Automobilin-
dustrie) ebenso seit Jahren ein wichtiges Einsatzgebiet fiir groBe Stiickzahlen von Magnet-
feldsensoren. So sind z.B. in einem modernen Auto beriihrungslose Drehzahlmesser,
Néherungsschalter, Weg- bzw. Positionsgeber etc. an vielen Stellen von Bedeutung. Durch
thre Vorteile wie hohe Magnetfeldempfindlichkeit, kleine Abmessungen und Robustheit
konnen GMR-Sensoren eine zunehmend wichtigere Alternative zu den bisher eingesetzten
Hallsensoren oder Induktionsspulen werden. Von der Firma NVE (USA) seit 1996, von
Siemens/Infineon seit 1997 werden GMR-Sensoren als diskrete Komponenten (Elektronik-
Chips) angeboten, die fiir die genannten Anwendungen geeignet sind [NVE.com],
[Infineon.com], [Granig 2006]. Ein weiterer Lieferant von GMR-Sensorchips fiir industrielle
Anwendungen ist Hitachi [hitachimetals.com].

Die Kennlinie der GMR-Sensoren fiir die oben genannten Anwendungen (Schalter-Kennlinie)
ist grundsitzlich nichtlinear und kann dariiber hinaus ein Hystereseverhalten aufweisen (Abb.
3.3). Beim FEinsatz als Schalterelement (z.B. in der Digitaltechnik) ist eine solche Kennlinie
sogar erwiinscht.
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Abbildung 3.3: Typische hysteresebehaftete Schalter-Kennlinie eines digitalen GMR-Sensors.
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Zur prizisen Messung eines Magnetfeldes sind hingegen Sensoren erforderlich, die eine
moglichst lineare und hysteresefreie Kennlinie aufweisen. Auch beim Einsatz in zerstérungs-
freien Anwendungen gehoren sowohl die Linearitdt als auch die Hysteresefreiheit der
Kennlinie zu den wichtigen Qualitditsmerkmalen der Magnetfeldsensoren. Solche GMR-
Sensoren (auch Magnetometer genannt) wurden bei der Firma NVE (USA) entwickelt
[Daughton 1994b] und sind seit 1996 als diskrete Bauelemente (Chips) kommerziell
verfiigbar [NVE.com]. Ein weiterer Hersteller von GMR-Magnetometern ist die Firma
Sensitec (Deutschland), die GMR-Sensoren mit dhnlichen Eigenschaften seit etwa 2005
anbietet [Sensitec.de].

Hochempfindliche GMR-Sensoren finden sich u.a. in folgenden Anwendungsgebieten:
- Bei geophysikalischen Messungen [McGlone 1997];
- Zur Detektion von Metallgegenstinden sowie Fundmunition (UXO) [Chaiken 1997];
- Zur berithrungslosen Messung der elektrischen Strome [NVE.com], [Olson 2003];
- Zur Detektion von mikroskopischen, magnetisierten Partikelchen in der Bioelektronik
[Baselt 1998], [Porter 2001], [Krichevsky 2007].

3.6.3. zfP-Anwendungen von GMR-Sensoren (Stand der Technik)

Die groBle Vielfalt der zfP-Anwendungen von GMR-Sensoren, die parallel zu der vorliegen-
den Arbeit weltweit vorgeschlagen bzw. realisiert wurden, wird im Folgenden anhand von
reprisentativ ausgewihlten Veroffentlichungen vorgestellt.

Nach der Markteinfithrung der ersten GMR-Magnetometer 1996 wurden bereits auf der
QNDE-Tagung im Juli/August 1997 die Ergebnisse ihrer Anwendung bei der Dickenmessung
(Korrosionspriifung) von Aluminium-Platten der Dicke bis 12,7 mm mittels Impuls-
Wirbelstromverfahren vorgetragen [Ward 1998]. Im September 1997 folgte die Patentanmel-
dung zur Nutzung von GMR-Sensoren fiir Sinus-Wirbelstromverfahren mit der Vorstellung
der ersten Ergebnisse - bei der Detektion von verdeckten Rissen und Korrosion in Aluminium
[Tiernan 1997].

Von Winchesky et al. [Winchesky 1999, 2000, 2002] wurde die Anwendung von GMR-
Sensoren zur Detektion von verdeckten Fehlern in einer Aluminiumplatte sowie in einer
genieteten Flugzeugstruktur demonstriert. Ahnliche Anwendungen zur Fehlerpriifung mittels
Wirbelstromverfahren finden sich auch in [Dogaru 2001], [Mook 2006], [Vacher 2006],
[Sheiretov 2001]. Dariiber hinaus wurden GMR-Sensoren zur Werkstoffcharakterisierung
mittels niederfrequenter Wirbelstrompriifung eingesetzt: Bestimmung mechanischer
Spannungen im ferritischen Stahl [Ricken 2001], Leitfdhigkeitsmessung von Gegenstinden
hinter metallischer Abschirmung sowie Bestimmung der magnetischen Permeabilitat
ferromagnetischer Fliissigkeiten [Sheiretov 2001].

Der GMR-Effekt gibt die Mdoglichkeit, hohe Magnetfeldempfindlichkeit selbst bei ganz
kleinen Abmessungen von GMR-Elementen zu realisieren [Mengel 1997]. Dadurch lassen
sich Wirbelstrom-Anwendungen mit hoher Ortsauflosung realisieren [Kreutzbruck 2007],
[Chomsuwan 2007]. Insbesondere bei der Realisierung von Sensorarrays lassen sich kleine
Abmessungen der GMR-Sensoren vorteilhaft ausnutzen [Plotnikov 2007] (vgl. mit
Patentanmeldung [Plotnikov 2003]), [Smith 2003], [Vacher 2006], [Kataoka 2003].
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Neben der niederfrequenten Wirbelstrompriifung wurden GMR-Sensoren (sowohl
Einzelsensoren als auch Sensorarrays) zur Fehlerpriifung von ferritischen Priifobjekten mittels
Streuflussverfahren eingesetzt [Orth 2005] (vgl. mit Patentanmeldung [Kaack 2004]),
[Lo 2003], [Kataoka 2002], [Chady 2006], [Kloster 2006].

Ublicherweise wird zur Anwendung von GMR-Sensoren wie folgt argumentiert: Angesichts
der frequenzabhingigen Magnetfeldempfindlichkeit konventioneller Sensoren (Spulen)
besitzen hochempfindliche GMR-Sensoren wegen ihrer hohen, frequenzunabhidngigen
Magnetfeldempfindlichkeit Vorteile gegeniiber Spulen, die bei niedrigen Priiffrequenzen
besonders stark ausgeprigt sind. Allerdings wird dabei die Empfindlichkeit der Spulen in der
Regel nur tendenziell abgeschétzt (wie z.B. in [Jander 2005]) und nicht vergleichend den mit
GMR-Sensoren erhaltenen Ergebnissen gegeniibergestellt.

Andererseits ist es naheliegend, dass die Empfindlichkeit der Spule durch eine hohere
Windungszahl vergroBert werden kann. Wenn also die zuldssigen Abmessungen des Sensors
nicht durch Randbedingungen der Priifaufgabe eingeschrinkt sind, 1dsst sich eine erhohte
Tiefenreichweite der Wirbelstrompriifung sowohl mit Spulen als auch mit GMR-Sensoren
realisieren. So werden in [Mook 2006] an dem selbem Testkdrper mit kiinstlichen verdeckten
Fehlern &hnliche Ergebnisse mit einem spulenbasierten und einem GMR-basierten WS-
Sensor (entsprechend Spulen-WS-Sensor und GMR-WS-Sensor) erzielt.

Die praktisch relevante Frage "Ab welcher Priiffrequenz ist die Spule besser als der GMR-
Sensor?" ist deshalb immer abhidngig von der vorliegenden Priifrandbedingung zu beantwor-
ten. Neben der eigentlichen Magnetfeldempfindlichkeit sowie den Beschaffungs- bzw.
Herstellungskosten muss die optimale Sensorauswahl von folgenden Aspekten abhidngen:

- Priiffrequenz und Sensor-GrdéBe: Sind niedrige Priiffrequenzen und beschrénkte
Abmessungen der Empfangselemente gefragt, kommt der GMR-Sensor in Betracht.
Insbesondere bei Sensorarrays kommt der wesentliche Vorteil von GMR-Sensoren -
hohe Empfindlichkeit bei kleinen Abmessungen - zum Tragen. Dieser Gesichtspunkt
wird z.B. auch von G. Mook [Mook 2006] vertreten.

- Hardware-Aufwand: Im Vergleich zur Spule (passiver Magnetfeldsensor) benotigt der
GMR-Sensor eine Spannungsversorgung, eine geeignete Signalaufbereitung (Verstér-
kung) usw. Im nichsten Kapitel 4 sind neben den wichtigsten Eigenschaften der
GMR-Sensoren auch einfachste Schaltungen zur GMR-Signalaufbereitung beschrie-
ben.

Daneben ist zu kldren, in wieweit z.B. bei Priifung mit hoher Eindringtiefe und Spulenabhe-
bung sich die Eigenschaften der GMR-WS-Sensoren von denen der Spulen-WS-Sensoren
unterscheiden. Diese Fragestellung wird im Kapitel 5 anhand von mathematischen Modellen
der Spule und des GMR-Sensors sowie entsprechenden Vergleichsexperimenten behandelt.
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4. Integration des GMR-Sensors in ein Wirbelstrom- bzw.
Streuflusspriifsystem

Alle in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Messungen und Anwendungen (Kapitel 5 und
6) wurden mit GMR-Sensoren der Serien AA und AB von NVE realisiert. Der Aufbau dieser
GMR-Sensoren, ihre wesentlichen Eigenschaften sowie Schaltungen bzw. MaBBnahmen zur
Signalaufbereitung werden im Folgenden erldutert.

4.1. Aufbau von GMR-Sensoren der Serien AA und AB (NVE)

Abbildung 4.1 zeigt eine typische Kennlinie eines GMR-Widerstands, der als Basis fiir die
GMR-Magnetometer von NVE mit linearer Kennlinie genutzt wird [NVE.com]. Der GMR-
Effekt dieser Widerstinde betrdgt zwischen 12% und 16%.
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Abbildung 4.1:  Widerstandsénderung eines GMR-Widerstands bei Verdnderung des dulleren
Magnetfeldes (nach [NVE.com)).

Um messtechnisch unerwiinschte Effekte wie Temperaturabhingigkeit, Nichtlinearitét etc. zu
minimieren, werden vier GMR-Widerstidnde zu einer Briickenschaltung (Wheatstone-Briicke)
zusammengeschaltet. Die Briickenschaltung der GMR-Widerstinde ist als ein IC zusammen
mit sog. Magnetfeld-Fluss-Konzentratoren aufgebaut (Abbildung 4.2, [NVE.com]). Die
Fluss-Konzentratoren bestehen aus hochpermeablem Werkstoff (Permalloy 80% Ni + 20% Fe
laut [Daughton 1994b]) und erfiillen folgende Funktionen:

1) In der Briickenschaltung werden zwei der vier GMR-Widerstinde mit Fluss-
Konzentratoren vom externen Magnetfeld abgeschirmt und wirken als Referenz-
Widerstédnde (Abbildung 4.3).

2) Die aktiven (nicht abgeschirmten) GMR-Widerstinde befinden sich im schmalen
Spaltbereich zwischen den Fluss-Konzentratoren. Da die Gesamtlinge der Fluss-
Konzentratoren / deutlich grofler als die Spaltbreite b ist, ist das Feld am Ort der
GMR-Widerstinde = ndherungsweise  proportional ~ dem  Verhéltnis  //b:
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(Feld am GMR-Widerstand) = (Externes Feld) - 0,6 -1/ b. 4.1)

3) Die Fluss-Konzentratoren bestimmen die Feldrichtung der maximalen Empfindlich-
keit des Magnetometers (Abbildung 4.4). Die Empfindlichkeit gegeniiber Feldkompo-
nenten senkrecht zu den Fluss-Kontentratoren ist dabei vernachlédssigbar gering.

Die Gesamtlidnge der Fluss-Konzentratoren fiir den GMR-Magnetometer AA002-02 betrigt
ca. 1,9 mm. Abbildung. 4.5 zeigt hierzu den inneren Aufbau des Chips nach Entfernung des
Gehauses.

Eine typische Ausgangs-Kennlinie fiir einen GMR-Magnetometer von NVE (Serie AA002 -
AAO006) ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Fluss-Konzentratoren

Ungeschirmte
GMR-Widerstande

Geschirmte GMR-Widerstande
(Referenz-Widerstande)

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des inneren Aufbaus eines GMR-Magnetometers
mit zwei ungeschirmten und zwei durch Fluss-Konzentratoren geschirmten
GMR-Widerstinden.

V+
GMR
Magnetometer

OV-

Abbildung 4.3:  Beschaltung von 4 GMR-Widerstdnden zu einer Wheatstone-Briicke.
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Abbildung 4.4: Orientierung der Fluss-Konzentratoren im IC des GMR-Magnetometers.

Abbildung 4.5: Innerer Aufbau des GMR-Magnetometers NVE AA002-02 (nach dem
Entfernen des Gehiuses).

60+

Normierte Signalantwort
[mV/V]

-80 -40 0 40 80
Magnetfeldstarke H [A/cm]

Abbildung 4.6: Typische Spannungs-Feldstirke-Kennlinie des GMR-Magnetometers
NVE Serie AA (nach [NVE.com]).
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Neben der GMR-Magnetometer-Serie  AA002-AA006, deren Ausgangsspannung der
magnetischen Feldstdrke am Ort des Sensors proportional ist, ist fiir viele zfP-Anwendungen
auch der sog. GMR-Gradiometer AB0O1 aus der Produktpalette von NVE von Interesse. Bei
diesem Sensortyp ist die Ausgangsspannung dem Gradienten der magnetischen Feldstirke
proportional. GMR-Gradiometer bestehen aus dhnlichen GMR-Widerstinden wie die GMR-
Magnetometer und sind ebenfalls als Wheatstone-Briicke zusammengeschaltet. Zur
Gewdihrleistung der Gradiometer-Eigenschaft werden einzelne GMR-Widerstinde wie folgt
auf dem Chip angeordnet:

GMR-Widersténde, die in der Briickenschaltung gegentiberliegen, sind jeweils paarweise zu
einem "Messpunkt" (sehr nah zusammen) angeordnet. Der Abstand zwischen den beiden
Widerstandspaaren ("Messpunkten") betragt 0,5 mm. Das Ausgangssignal einer solchen
Widerstandsbriicke ist der Differenz zwischen den magnetischen Feldstirken an beiden
"Messpunkten" proportional. Dies ist in Abbildung 4.7 (a-c) veranschaulicht.

R1-R4: GMR-Widerstande

Feldrichtung
H. H der maximalen
= p? Z Empfindlichkeit
- ] Ly
> ‘0,5 mm
GMR Gradiometer

O HH O
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Abbildung 4.7:  Schematische Darstellung des inneren Aufbaus eines GMR-Gradiometers (a),
geometrische Anordnung der GMR-Widerstinde auf dem Chip (b), Kennlinie
des GMR-Gradiometers NVE ABO001 (Ausgangsspannung in Abhéngigkeit
von der Feldstiarken-Differenz, c).

GMR-Magnetometer und GMR-Gradiometer von NVE sind als diskrete Komponenten
(Chips) in Standard-Bauform SO8 (5x6 mm) sowie fiir einige Typen auch in Bauform
MSOPS8 (3x5 mm) erhéltlich. Dariiber hinaus werden gehduselose Sensor-IC's als Wafer-
Matrizen ebenso wie die Entwicklung anwendungsspezifischer Sensoranordnungen
angeboten.

4.2. Anwendungsspezifische Eigenschaften der GMR-Sensoren

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der GMR-Sensoren beschrieben, die
bei der Auswahl und der Auslegung eines Magnetfeldsensors von Bedeutung sind:

- hohe Magnetfeld-Empfindlichkeit,

- geringe Verzerrungen bzw. Nichtlinearititen,

- geringes Rauschen.

4.2.1. Magnetfeld-Empfindlichkeit

Fiir die GMR-Magnetometer von NVE, die als Widerstandsbriicken aufgebaut sind (siche
Abbildungen 4.2 - 4.6), wird mit der Magnetfeld-Empfindlichkeit Sy der Proportionalitétsfak-
tor zwischen der Ausgangsspannung des Sensors Ugur (Spannungsdifferenz zwischen den
Messpunkten Out+ und Out- in Abbildung 4.3) und dem Produkt der Versorgungsspannung
Vin (Spannungsdifferenz zwischen V+ und V- in Abbildung 4.3) mit der magnetischen
Feldstirke H am Ort des Sensors bezeichnet:

SH, imv /v / alem] = UeMr, mv] / (Uin, v - Hiazem)) (4.2).

Fir den GMR-Magnetometer AAO002 betrigt die Magnetfeld-Empfindlichkeit
3,8 -5,2mV /V / A/lem. Schliet man etwa eine Spannungsversorgung von 10 V an diesen
GMR-Sensor an, so wiirde das Erdmagnetfeld der Feldstéirke von ca. 0,4 A/cm eine Anderung
der Sensor-Ausgangsspannung von mehr als 15 mV bewirken und ohne zuséitzliche
Verstiarkung mit laboriiblichem Voltmeter bzw. Oszilloskop messbar sein. Diese Magnetfeld-
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Empfindlichkeit resultiert aus der Kennlinie einzelner Widerstinde mit dem GMR-Effekt von
12% - 16% (siche Abbildung 4.1) und dem Verstirkungsfaktor 0,6-L/B eines Fluss-
Konzentrators der Lange L und dem Luftspalt B (siche Abbildung 4.2 und Formel (4.1)).

Einerseits wird durch die Fluss-Konzentratoren die Magnetfeld-Empfindlichkeit des GMR-
Sensors erhoht, andererseits jedoch die Séttigungs-Feldstirke des GMR-Sensors und somit
der Bereich der messbaren Magnetfeldstirke reduziert. Auf der Basis von gleichen GMR-
Widerstinden (elektrischer Widerstand 5 kOhm +/- 20%, GMR-Effekt 12% - 16%,
Sattigungs-Feldstirke ca. 200-240 A/cm) werden von NVE vier Standard-Versionen von
Magnetometer-Sensoren angeboten, die sich nur in der Geometrie der Fluss-Konzentratoren
unterscheiden und dadurch unterschiedliche Empfindlichkeiten aber somit auch unterschiedli-
che Sittigungs-Feldstirken aufweisen. Typische Ausgangs-Kennlinien fiir GMR-Sensoren
AA002, AA004 und AA0OS mit Sattigungsfeldstirken von entsprechend 12, 40 und 80 A/cm
sind in Abbildung 4.8 dargestellt.

60

50
40
AA002
30 /
AA004
20 /
AA005

10

Normierte Signalantwort [mV/V]

(-)1 20 -80 -40 0 40 80 120
Magnetfeldstarke H [A/cm]

Abbildung 4.8: Ausgangs-Kennlinien der GMR-Magnetometer AA002, AA004 und AA005
(nach [NVE.com]).

4.2.2. Verzerrungsfreiheit

Verzerrungsfreiheit ist die in der Praxis wichtige Eigenschaft der Magnetfeld-Sensoren, die
sich durch die mathematischen bzw. systemtheoretischen Begriffe Linearitét und Zeitinvari-
anz beschreiben ldsst. Einen Magnetfeldsensor, der fiir das zeitlich abhdngige Magnetfeld H(?)
die Signalantwort U(?) liefert (d.h. H(t) — U(t) ), kann als linear und zeitinvariant bezeichnet
werden, wenn folgende Beziehungen giiltig sind:

Linearitat: a-Ht)—a-U®, 4.3)
Zeitinvarianz:  H(t-7) > U(t- 1) . (4.4)

Im linearen zeitinvarianten Idealfall ist also die Sensor-Signalantwort der Magnetfeldstirke
proportional und nur vom aktuellen Wert der Magnetfeldstirke (jedoch nicht von ihrer
Vorgeschichte) abhingig.
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Wie aus der Kennlinie U(H) in Abbildung 4.6 erkennbar, sind die GMR-Sensoren nur in
einem beschrankten Magnetfeldstirken-Bereich néherungsweise linear. Da die GMR-
Sensoren wesentliche Komponenten aus ferromagnetischen Werkstoffen beinhalten (GMR-
Schichten und Fluss-Konzentratoren), ist dariiber hinaus ihre Signalantwort wegen der
magnetischen Hysterese auch von vorherigen Magnetisierungszustéinden ("Vorgeschichte" der
Magnetfeldstirke) abhéngig.

Die Abweichung der realen Kennlinie des GMR-Sensors von der idealen linearen Signalant-
wort wird als Nichtlinearitit bezeichnet und wird in Prozent angegeben [NVE.com]. Die
Abweichung der realen Kennlinie des GMR-Sensors von der idealen zeitinvarianten
Signalantwort wird als Hysterese-Ungenauigkeit bezeichnet und wird ebenfalls in Prozent
angegeben.

Minimale Nichtlinearitit (< 2%) und Hysterese (< 4%) besitzen die beschriebenen GMR-
Sensoren bei unipolarer Magnetfeldaussteuerung im Bereich zwischen ca. 10% und 70% der
jeweils giiltigen Sattigungsfeldstarke Hs , d.h.

zwischen 0,1-Hs und 0,7-Hs
und zwischen -0,7Hs und -0,1-Hg .

Grundsétzlich lassen sich auch nichtlineare Magnetfeld-Sensoren zur genauen Magnetfeld-
Messung verwenden, z.B. mit Hilfe einer geeigneter Kalibrierung oder spezieller Kompensa-
tionstechniken. Beim praktischen Einsatz von GMR-Sensoren muss jedoch Folgendes
beachtet werden:

Bedingt durch die Nichtlinearitit und die Hysterese der Sensor-Kennlinie sind Schwankungen
der Magnetfeld-Empfindlichkeit bei Anderung eines externen storenden Magnetfeldes selbst
im optimalen Feldstirken-Bereich (zwischen 10% und 70% der Sittigungsfeldstirke)
moglich. Solche Empfindlichkeits-Schwankungen sind besonders bei Wirbelstrom-
Messungen unerwiinscht, da relativ kleine Magnetfeld-Anderungen quantitativ bewertet
werden miissen. So konnen z.B. lokale Schwankungen der Remanenzfelder in Gegenstdnden
in der Ndhe des GMR-Sensors eine Verzerrung der Wirbelstrom-Messergebnisse verursachen.

Bei bipolarer Magnetfeldaussteuerung, d.h. wenn das Magnetfeld sowohl positiv als auch
negativ um den Punkt H = 0 der Sensor-Kennlinie ausgesteuert wird (siche Abbildung 4.6),
zeigt der GMR-Sensor starke Nichtlinearitat ("Gleichrichter-Kennlinie") und Hysterese.

Um Messungen im linearen Bereich der Kennlinie zu ermoglichen, ist die Erzeugung eines
Hilfsfeldes (Magnetfeld-Arbeitspunkt, Bias-Feld) am Ort der GMR-Sensors erforderlich.
Wenn dieser Magnetfeld-Arbeitspunkt zu 40% der Sattigungsfeldstirke gewahlt wird (in der
Mitte des linearen Bereichs), sind Nichtlinearitdt und Hysterese bei Aussteuerungen des
externen Magnetfeldes bis +/- 30% minimal (Abbildung 4.9). Der Magnetfeld-Arbeitspunkt
des GMR-Sensors kann mit Hilfe eines Permanentmagneten oder einer mit Gleichstrom
gespeisten Spulenwicklung erzeugt werden. Abbildung 4.10 zeigt das Foto eines GMR-
Sensor-Chips, der mit einer solchen Spule zur Erzeugung des Magnetfeld-Arbeitspunkts
umwickelt ist.

Speziell bei der Wirbelstrompriifung ist es empfehlenswert, eine maximale mogliche
Sendestrom-Amplitude einzustellen und ggf. einen weniger empfindlichen GMR-Sensor
einzusetzen, um den FEinfluss stdrender Remanenzfelder zu minimieren. Ein weniger
empfindlicher GMR-Sensor ist dariiber hinaus zu empfehlen, wenn der empfindlichste GMR-
Sensor AA002 wegen zu starker Feldamplitude in den Sattigungsbereich ausgesteuert werden
konnte (vgl. Abb. 4.8 mit Kennlinien von GMR-Sensoren mit unterschiedlichen Empfindlich-
keiten und damit korrelierten Sittigungsfeldstarken).
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Abbildung 4.9: Linearisierung der Signalantwort des GMR-Magnetometers durch das
Aufbringen eines zusitzlichen Bias-Feldes.
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Abbildung 4.10: GMR-Sensor-Chip, umwickelt mit der Spule zur Erzeugung des Bias-Feldes.

4.2.3. Eigenrauschen

Das Eigenrauschen der GMR-Sensoren ist der begrenzende Faktor bei der Auflosung kleinster
Magnetfeld-Amplituden. Bei niedrigen Frequenzen unterhalb von ca. 10 kHz dominiert das
1/f-Rauschen [Buckingham 1983] des GMR-Sensors. Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der
spektralen Rauschamplitude des GMR-Magnetometers AA002.
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Abbildung 4.11: Spektrale Rauschamplitude des GMR-Magnetometers AA002 bei der DC-
Spannungsversorgung 9V (nach [NVE.com]).

Aufgrund der hohen Magnetfeld-Empfindlichkeit und dem relativ niedrigen Eigenrauschpegel
des GMR-Sensors lassen sich Magnetfelder im Bereich zwischen ca. 10-100 nT und 300 pT
(fiir AA002) mit ausreichendem Signal/Rausch-Abstand aufldsen. Dies entspricht einem

Dynamikbereich von mehr als 70 dB, was fiir den Einsatz bei praktischen Wirbelstrom- bzw.

Streufluss-Messanordnungen durchaus akzeptabel ist. Die dazu geeigneten Vorverstirker-

Schaltungen werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der GMR-Magnetometer
AA002/AA003/AA004/AA005 von NVE liefert Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Parameter der der GMR-Magnetometer AA002/AA003/AA004/AA005 von NVE

(nach [NVE.com])

Sattigungs- Linearitats- Empfindlichkeit Rohchip-
Feldstéarke bereich GroRe
[Alcm] [ |Alcm]|] [mV/V/Alcm] [um X pm]
AA002 12 1,2-84 3,8-5,2 436 x 3370
AA003 16 1,6-11,2 25-4 436 x 3370
AA004 40 4 -28 1,13-1,63 411 x 1458
AA005 80 8 - 56 0,56 - 0,81 411 x 1458
Parameter Min. Typ. Max. Einheiten
Spannungsversorgung <1 24 V
Frequenzbereich 0 (DC) > 1 MHz
Betriebs-Temperaturbereich -50 +125 °C
Bricken-Offsetspannung -4 +4 mV/V
Nichtlinearitat (unipolar) 2 %
Hysterese-Verzerrungen (unipolar) 4 %
Temperatur-Koeffizient der Ausgangsspannung -0,1 % 1°C




4. Integration des GMR-Sensors in ein Wirbelstrom- bzw. Streuflusspriifsystem 33

4.3. Vorverstirkerschaltungen fiir den Einsatz des GMR-Sensors zur Streufluss-
und Wirbelstrommessung

Abbildung 4.12 zeigt den Vorverstdrker-Schaltplan mit einem Operationsverstdrker (vgl. mit
Empfehlungen in [NVE.com]), der zur Realisierung einer Magnetstreuflussmessung mit dem
GMR-Sensor geeignet ist.

RC-Glieder R4, C2 und RS, C3 am Eingang des Operationsverstirkers (OP) sind als Tiefpass
geschaltet und dienen zur Rauschpegelreduktion durch Begrenzung der Frequenzbandbreite.
Mit Hilfe des Potentiometers R1 wird am Eingang des OP eine Offset-Spannung eingestellt,
um die DC-Spannung des GMR-Sensors (verursacht im Wesentlichen durch den Magnetfeld-
Arbeitspunkt) zu kompensieren. Der Verstirkungsgrad dieser Schaltung wird durch den
Widerstand R2 bestimmt und ergibt sich zu 100 (bei R2 =499 Ohm).
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Abbildung 4.12: Vorverstéirker-Schaltplan zur Messung von langsam verénderlichen Feldern
(Frequenzbandbreite < 1 Hz) mit einem GMR-Sensor.

Die Schaltung nach Abbildung 4.12 ist zur Messung von langsam verdnderlichen Magnetfel-
dern (Frequenzbandbreite < 1 Hz) mit GMR-Magnetometern AA002-AA006 oder GMR-
Gradiometer ABOO1 geeignet.

Falls nur zeitlich verdanderliche Magnetfelder erfasst werden miissen, ist die Schaltung nach
Abbildung 4.13 mit Hochpass C2, R1 bzw. C3, R2 empfehlenswert:
- Mit dem Hochpass wird der DC-Anteil des GMR-Sensorsignals vollstindig unter-
driickt.
- Da die Eigenrauschamplitude des GMR-Sensors mit abnehmender Frequenz zunimmt
(1/f-Rauschen), tragt der Hochpass mit angepasster Eckfrequenz zur Reduktion des
Rauschpegels bei.
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Abbildung 4.13: Vorverstarker-Schaltplan zur Messung von Wechselfeldern mit einem GMR-
Sensor.

Die Schaltung nach Abbildung 4.13 wird bei dynamischer Magnetstreufluss-Messung sowie
bei der Realisierung von Wirbelstrom-Sensoren mit GMR-Empféngern eingesetzt.

Bei der Dimensionierung der RC-Gliedern (als Hochpass bzw. Tiefpass) ist neben dem zu
erwartenden Nutzsignal-Frequenzspektrum auch der innere Widerstand des GMR-Sensors
(ca. 5 kOhm fiir GMR-Magnetometer AA002, ca. 2,5 kOhm fiir GMR-Gradiometer AB001)
zu beachten.

Die beschriebenen Schaltungen nach Abbildungen 4.12 und 4.13 sind geeignet, die GMR-
Sensoren mit Erfolg in Messsystemen zur Magnetstreuflusspriifung bzw. Wirbelstrompriifung
einzusetzen. Das Ausgangssignal der Schaltung nach Abbildung 4.12 kann z.B. an einen A/D-
Wandler geleitet werden, um digitale Signalauswertungsalgorithmen bzw. die Signalvisuali-
sierung zu realisieren. Das Ausgangssignal der Schaltung nach Abbildung 4.13 kann auf einen
A/D-Wandler gegeben werden oder an ein konventionelles Wirbelstromgeridt angeschlossen
werden.

Durch den Einsatz weiterer zusitzlicher Elektronik-Schaltkreise und zusétzlicher Spulen bzw.
Spulenkombinationen (Kompensationsspule - "bucking coil", Magnetfeld-Riickkopplung -
"feedback coil") lassen sich bestimmte messtechnische Parameter wie z.B. Linearitdt und
Dynamik-Bereich gezielt weiter verbessern [Wincheski 2000], [Dalichaouch 2000],
[Sheiretov 2001] (vgl. mit Patentanmeldung [Shay 2001]).

Im einfachsten Fall bendtigt der GMR-WS-Sensor im Vergleich zu einem Spulen-WS-Sensor
zusdtzlich nur die Spannungsversorgung fiir die Widerstandsbriicke sowie eine Schaltung
nach Abbildung 4.13 zur Vorverstirkung und Impedanzanpassung. Um Nichtlinearitéten
sowie die Storfeld-Empfindlichkeit zu minimieren, ist dariiber hinaus die beschriebene
Arbeitpunktverschiebung mittels eines Permanentmagnets oder einer Gleichstrom-Spule
erforderlich.
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5.  Modellhafter Vergleich von GMR-Sensor und Spule
bei der WS-Priifung mit grofler Eindringtiefe

5.1.  Auswahl des Modellansatzes, Definition der Modellgeometrie

Der Vergleich von GMR-Sensor und Spule als Wirbelstrom-Signalempfanger bei der Priifung
mit groBBer Eindringtiefe wird anhand der folgenden beispielhaften Priifaufgabe behandelt:
Bestimmung der Dicke einer Aluminiumplatte.

Als Basisgeometrie des Wirbelstromsensors wird dazu die S/E-Anordnung (Fernfeld-
Sensoranordnung) nach Abbildung 2.7b herangezogen. Um die Signalantwort des Sensors
sowohl flir den Spulen-WS-Sensor als auch fiir den GMR-WS-Sensor nach halbanalytischen
Ansidtzen von [Cheng/Dodd/Deeds 1971] berechnen zu konnen, werden folgende vereinfa-
chende Annahmen gemacht:

- Die Geometrie des Modells und damit auch die Verteilung des elektromagnetischen
Feldes ist symmetrisch beziiglich der Senderspulen-Achse. Das Priifobjekt wird als
eine lateral unendlich ausgedehnte Platte angenommen.

- Die betrachteten Spulen sind reine Luftspulen (ohne Ferritkerne) und besitzen einen
rechteckigen Wicklungsquerschnitt. In jeder der N Windungen der Senderspule flief3t
der elektrische Wechselstrom I der Kreisfrequenz ® = 2nf , so dass innerhalb des
Wicklungsquerschnittes der Fliche F die elektrische Stromdichte J konstant ist, und es
gilt

e

N-1
J= F %o (5.1)
wobei e, der azimutale Einheitsvektor und I die komplexe Stromamplitude sind.

Abbildung 5.1 und 5.2 zeigen den schematischen Aufbau der S/E-Anordnung mit einer Spule
(Abbildung 5.1) und einem GMR-Sensor (Abbildung 5.2) als Empfangselement.

Die in Abbildungen 5.1 und 5.2 verwendeten Bezeichnungen sind:

11, 1, dh Innenradius, Aullenradius und Hohe der Senderspule
r', ', dh'  Innenradius, Auenradius und Hohe der Empfangsspule

do Abhebung der Senderspule
K Abhebung der Empfangsspule oder des GMR-Sensors (ggf. abweichend von der
0 Abhebung der Senderspule)
L effektive Messlinge des GMR-Sensors (entspricht der Gesamtlinge der
GMR integrierten Fluss-Konzentratoren 1,9 mm fiir NVE AA002, siche Abbildung 4.5)
z z-Achse des (zylindrischen) Koordinatensystems bzgl. der Senderspulenachse
z' z-Achse des (zylindrischen) Koordinatensystems bzgl. der Empfangsspulenachse
AX Abstand Sender-Empfanger, Abstand zwischen den Koordinatensystemen {z}
und {z'}
d Dicke des Priifobjekts
die elektrische Leitfdhigkeit und die magnetische Permeabilitit des Freiraums
00, Ho oberhalb und unterhalb des Priifobjekts

G, W die elektrische Leitfahigkeit und die magnetische Permeabilitit im Priifobjekt
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Abbildung 5.1:  Schematischer Aufbau der modellierten S/E-Anordnung des Spulen-WS-

Sensors.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der modellierten S/E-Anordnung des GMR-WS-
Sensors.
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5.2. Mathematische Beschreibung der Modelle
5.2.1. Berechnung der Feldkomponenten

Es werden die axialsymmetrische Geometrie, das Koordinatensystem des mehrschichtigen
Modells und die Bezeichnungen wie in Abbildung 5.3 verwendet. Diese Abbildung beschreibt
die Felderregung durch die Senderspule, die dem Spulen-WS-(Abbildung 5.1) und dem
GMR-WS-Sensor (Abbildung 5.2) gemeinsam ist.

In Kk, ¢, k+1: z

€= &y L=y 6=0

Abbildung 5.3:  Spule liber dem geschichteten Priifobjekt im Zylinderkoordinatensystem.

In [Cheng/Dodd/Deeds 1971], [Jaschan 1995] wurde der Losungsweg der Differentialglei-
chung fiir das Vektorpotential A (gemil3 der Definition B = rot A) ausgehend aus den
Maxwellschen Gleichungen (2.1)-(2.4) zusammen mit den Materialgleichungen (2.5)-(2.7)
beschrieben. Aus den Losungsausdriicken fiir das Vektorpotential A lassen sich die
elektrische (E) und die magnetische (H) Komponenten des elektromagnetischen Feldes wie
folgt berechnen:

H:l-rotA ,E:—a—A (5.2)
v ot

bzw. in Notation der komplexen Phasoren:
E=-j0A . (5.3)

Da das Vektorpotential A(r) als Losung der Differentialgleichung in [Jaschan 1995] nur die
¢-Komponente enthlt:

A(r)= {0, Ay(1,2),0} = {0, A(1,2),0} ,

sind fir die gegebene Anordnung nur folgende Komponenten der elektrischen und
magnetischen Feldstidrken E(r) und H(r) ungleich Null:
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E(r)={E,E, E.,} =-jwA = {0, -j0A(r, z),0} = {0, E¢(r,2),0} ;

H={H,_H,H,} :ﬁrot A :irot{ 0,A(r,2), 0} =

_1 {_ o”A(r,z), 0. JA(r,z) +A(r,z)}:{Hr(r,Z), 0, H,(r,2)}

ul o 4 '

mit
1 0A(r,z)
H,(rz)=-— 222
0z
_ 1 (0A(,2)  A(r,2)

HZ(r,Z)—M ( or " r ) '

Im Folgenden werden die Formeln fiir die Berechnung der Feldkomponenten E(r, z), Hi(r, z),

H,(r, z) angegeben. Neben der Abbildung 5.3, werden dafiir folgende Definitionen,
Bezeichnungen bzw. Abkiirzungen verwendet:

2_ .2 2 242
0Ly =0 + jOUO) = [egy =0 —kg ,
ocfl =o’ +jou,o, —mzunen =o’ —kﬁ

mit der Forderung Re{o;} =Re{oa? -k’ }>0;

Vii(n,1) V12(n’1)j:
Vai(n,1)  Vp,(n,1)

sae(3 )

T _ ((Tnﬂ,n )11 (Tn+1,n )IZJ

nrbn (Tn+l,n)21 (Tn+1,n)22

V(n,1) :[

no-1" T2t T30 To

1 . . _(_ i _ J
(Tn+l,n )1] :§(1+(_1)1+JBn+l,n)e( Do+ ) 2, 5

o
Bn+],n = Bn und Bn =—r 5
Bnﬂ “n
Vio=Vi(k, 1), Vo = Var(k, 1) ;

N

n,=——————— - Windungszahl pro Flicheneinheit (‘Windungszahldichte') der
(ry-1)-(I-1p)

Senderspule;
I - Stromstérke in jeder Windung der Senderspule;

J1(x) - die Besselschen Funktion 1. Ordnung 1. Gattung;

ar,
J(ry,1) = I x-J(x)dx

ar
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Die Feldkomponenten im Bereich k+1 oberhalb der Senderspule:

(1 _ e_ao(lz_ll) )(}e_aoll + eaolz ) da ; (54)

Eg(+l) (1,z) =—] on iyl J. J (1,1 )J;(m)e_a"z
2 0 oo

I J(t.r)], (ar)e™™
H£k+1) (r, Z)ZHTCJ. (r23r])c{1(aar)e (l_e—ao(lz—ll))(}e—aoll +ea012)da ; (55)
0 0
L[ J(ry.1)y (ar)e™ ™
Hngrl) (r’ Z) — HTCJ. (r2 9r1) Oz(ar)e (1 _ e—ao(lz—l,))(}e—aoll + ea012 )dO{ . (56)
0 a()

Die Feldkomponenten im Bereich € neben der Senderspule:

Eg) (r,z)=—j wncﬂolj’ J(rz ,rlz)Jl (on) . (2 + }/e_%z (e_%ll _ e—aolz )— e—ao(Z-l.) _ e—ao(lz—z) )d(l ; (5‘7)
2 0 oo
ch) (r,z):n—CIj J(ry,1)J, (1) .(76—0(01 (e—%l1 ok ) e h) | e—ao(lz—z))da : (5.8)
2 Jo oo

_H_CII J(1ry,1)] o (o) .(2 e (e~ — g~y _ g (1) _e—ao(lz—z))da ) (5.9)
2

HgC) (r7 Z) - 2
0 0(0

Die Feldkomponenten in jedem Bereich h (n =1, 2, ..., k) unterhalb der Senderspule:

onp1y1 J J(t,1)], (m) e

Eg‘)(r,z):_J > (1_6*0«’0(12*11))(Vlz(n,l)e—anl +V22(n,1)ea“z)d0{; (510)
2 0 0G0V,

Hﬁn) (r’ Z) = (1 _ e*ao(lth)) (_V12 (n,l)e_a"z + V22 (n,l)etxnz )dOt: (51 1)

ﬂoncIJ‘ J(ry,17)], (o) Ofne_%1I
2lun 0 agavzz

Y (5,2) (1= ) (Viy (e ™ + Vo (0™ )dar - (5:12)

_ ﬂoncIJ’w J(ry,1)] (or)e "
24ty do gV

n

5.2.2. Signalantwort der Empfangs-Spule
Die Transimpedanz zwischen Senderspule und Empfangsspule ist

Z: =ja)M=% (5.13)
S

mit M - Gegeninduktivitdt zwischen diesen Spulen (i.a. komplexwertig),

VE - in der Empfangsspule induzierte Spannung,
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Is - Stromstirke in der Senderspule.

Fiir eine einzelne Windung der Empfangsspule mit den Koordinaten {r',z'} (im Koordina-
tensystem {z'} It. Abbildung 5.1) ist die induzierte Spannung wie folgt gegeben:

Vi(r',z') = —§Edl : (5.14)

wobei die elektrische Feldstirke E nach der Formel (5.4), (5.7) oder (5.10) - abhéngig von der
Lage der Spulenwindung - berechnet werden kann.

Fiir die homogen gewickelte Empfangsspule mit rechteckigem Querschnitt (1'; - r'))x(l'; - 1'7)
ergibt sich

I, 1,

V, = j j V,(t',2')-n dr'dz 515)
1'1 1v1

mit

I, I'' und 1'5, 1" - entsprechend die z-Koordinate der oberen/unteren Kante und der

AuBen-/Innenradius der Empfangsspule (im Koordinatensystem {z'}
It. Abbildung 5.1),

NV
g = U R
(rz'rl)'(lz'll)
Zur Berechnung der Empfangsspulen-Signalantwort - Spulenspannung nach der Formel

(5.15) bzw. der Sender-Empfanger-Transimpedanz nach der Formel (5.13) - wurde im
Rahmen dieser Arbeit die kommerzielle Software VIC3D herangezogen [Sabbagh 1994].

- 'Windungszahldichte' dieser Spule.

5.2.3. Signalantwort des GMR-Sensors

Wie im Abschnitt 4.1 bereits beschrieben, wird die Feldrichtung der maximalen Empfindlich-
keit des GMR-Magnetometers durch die Fluss-Konzentratoren der Linge 1,9 mm bestimmt.
Aus diesem Grund wird fiir das Modell It. Abbildung 5.2 angenommen, dass der GMR-Sensor
nur zur z-Komponente des H-Feldes empfindlich ist.

Die z-Komponente der Magnetfeldstirke kann nach der Formel (5.6), (5.9) oder (5.12)
berechnet werden. Die vom GMR-Sensor erfasste Magnetfeldstirke Homr wird als Mittelwert
iiber die Liange der Fluss-Konzentratoren Lgyr angenommen:

[H,a
LGMR
How = ET (5.16)
GMR

Die Ausgangsspannung des GMR-Sensors Ugwmr ist der so berechneten mittleren Magnetfeld-
stirke Hgmr proportional. Der entsprechende Proportionalitdtsfaktor ist 1t. Formel (4.2) als
Multiplikation der Magnetfeldempfindlichkeit Sy des GMR-Sensors mit seiner Versorgungs-
spannung Upy :

UGMR, (mv] = SH, mv/ v/ aem] - UIN, v] - HomRs [a/em] (5.17)
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In Analogie zu der Definition der Transimpedanz des Spulen-WS-Sensors (Formel (5.13))
lasst sich die Transimpedanz des GMR-WS-Sensors als Verhiltnis der GMR-Spannung zu
dem Strom der Senderspule definieren:

U
Zgomm =—7 0 (5.18)
) Is
Zur Berechnung der Signalantwort des GMR-Sensors nach den Formeln (5.6), (5.9), (5.12)

und (5.16) wurde im Rahmen dieser Arbeit der Software-Code in Programmiersprache C/C++
aus der Arbeit [Jaschan 1995] entsprechend erweitert.

Aus den Formeln (5.14) und (5.16) ist nun der grundsitzliche Unterschied zwischen der
Funktionsweise der Spule und des GMR-Sensors ersichtlich: Die Spulenspannung wird
primér durch die elektrische Feldstirke E, die Ausgangsspannung des GMR-Sensors dagegen
durch die magnetische Feldstirke H am Ort des Sensors bestimmt. Ob zwischen den
Sensoranordnungen It. Abbildung 5.1 und 5.2 priiftechnisch relevante Unterschiede
festzustellen sind, wird im nichsten Abschnitt durch numerische Simulation untersucht.

5.3.  Numerische Simulation von Sensoranordnungen
5.3.1. Berechnung der Impedanz-Ortskurven

Die Transimpedanzen der Spulen-WS-Sensoren sowie des GMR-WS-Sensors werden zur
Darstellung, soweit nicht explizit anders angegeben, auf die Transimpedanz der entsprechen-
den Anordnung im freien Raum (d.h. ohne Priifobjekt) normiert:

— ZSE

norm,Spule 7 >
SE,0

Z
Znorm G = B
o ZSE, GMR,0
Die komplexen Werte der normierten Impedanzen werden als Real- und Imaginérteil
ausgegeben und in der normierten Impedanzebene als Impedanz-Ortskurven graphisch
dargestellt: Impedanz-Frequenz-Ortskurven fiir die Frequenz-Variation, Impedanz-Abhebe-
Ortskurven fiir die Variation der Sensor-Abhebung usw.

Eine solche normierte Darstellung gibt die Mdglichkeit, die Zusammenhidnge fiir unterschied-
liche Anordnungen von Spulen bzw. GMR-Sensoren ohne Riicksicht auf die jeweilige
Empfindlichkeit zu analysieren, d.h. GMR-Sensoren und Spulen sind bei dieser Normierung
"gleich empfindlich" - unabhédngig von der Frequenz, der Spulen-Windungszahl usw.

In den Abbildungen 5.4a-c sind drei Sensoranordnungen dargestellt, die im Weiteren durch
die Modellierung verglichen werden. Alle drei Sensoranordnungen haben die gleiche
Senderspule mit folgenden Abmessungen:
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Innenradius Ri [mm]: 9
AuBenradius Ra [mm)]: 14,5
Spulenhéhe dh [mm]: 6,1

Bei der Sensoranordnung in Abbildung 5.4a ist die Empfangsspule gleich gro8 wie die
Senderspule. Bei der Sensoranordnung in Abbildung 5.4b ist die Empfangsspule kleiner als
die Senderspule und hat folgende Abmessungen:

Innenradius Ri [mm]: 2,92
AuBenradius Ra [mm)]: 4,2
Spulenhéhe dh [mm]: 1,6

Bei der Sensoranordnung in Abbildung 5.4c ist als Empfinger der GMR-Sensor NVE
AA002-02 verwendet (mit der effektiven Messliange Lovr = 1,9 mm, siche Abbildungen 4.4
und 5.2).
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Abbildung 5.4: Sensoranordnungen mit grof3er Tiefenreichweite fiir den modellbasierten

Vergleich:
a: Spulen-WS-Sensor mit groler Empfangsspule (Aulenradius Ra = 14,5 mm);

b: Spulen-WS-Sensor mit kleiner Empfangsspule (AuBenradius Ra = 4,2 mm);
c: GMR-WS-Sensor.

In den Abbildungen 5.5a-c sind beispielhafte Impedanz-Frequenz-Ortskurven, Impedanz-
Abhebe-Ortskurven sowie Impedanz-Dicken-Ortskurven fiir die Sensoranordnungen It.
Abbildungen 5.4a-c dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ortskurven fiir alle drei Sensoranord-

nungen qualitativ sehr dhnlich sind.



5. Modellhafter Vergleich von GMR-Sensor und Spule bei der WS-Priifung mit groer Eindringtiefe 44

Lasn)
£ 01 f—>0
S o dy — © \\
o 0 [~ N
200 b d; -0 — /‘\
E ‘ }
-0.1 //
dy >0 /(}, do
Aluminium 26,2 MS/m " wx\e"’
-0.2 | Dicke d; =6 mm 7
f=1kH N
Abhebung d, = 0,8 mm 2] ‘\ /%
0.3 | Abstand P
2 | Sender-Empfanger AX = 30 mm Sduenz £
i . i g \//
—e— Spule Ra = 14,5 mm Frequenz-Ortskurve —
Ml d
04 | ___ Spule Ra = 14,5 mm Abhebe-Ortskurve Dicke @
—— Spule Ra = 14,5 mm Abhebe-Ortskurve
.05 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2Re { Znorm ;.4
a
~ 01 f—=0
£ L% dg > 0
o ~A 0 .
5 00 d,—»0
E
-0.1 //V
-0.2 [f= 1 kHz] ﬁ ound
Aluminium 26,2 MS/m d. >0 /
0.3 | Dicke d; =6 mm 7?\/\‘\1
Abhebung d; = 0,8 mm /
Abstand \ \ /
-0.4 - Sender-Empfanger AX = 30 mm ';:\
T T T T T —
—a— Spule Ra = 4,2 mm Frequenz-Ortskurve \ ©quenz r/
—— Spule Ra = 4,2 mm Abhebe-Ortskurve PR
—— Spule Ra = 4,2 mm Dicken-Ortskurve Dicke| d4
206 | T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2Re ( Znorm1}'4
b
-~ 0.1
g A dO — 00~ .
N 0.0 d; >0
E
-0.1
0.2 f=1kHz _— T =T 9
. P\b A\

Aluminium 26,2 MS/m

ﬂ d, > 0
03 ||Dicked;=6mm 1%
Abhebung d, = 0,8 mm \'\
Abstand

.

)
)
s

-0.4 | Sender-Empfianger AX = 30 mm

\.—— —

—e— GMR Frequenz-Ortskurve \ 'I \:\-eqw

-0.5 | —— GMR Abhebe-Ortskurve —
. —

—— GMR Dicken-Ortskurve Dicke d4

06 I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Re { Znorm }
C

Abbildung 5.5:  Impedanz-Frequenz-Ortskurven, Impedanz-Abhebe-Ortskurven und
Impedanz-Dicken-Ortskurven fiir die Sensoranordnungen It. Abbildung 5.4a-c.



5. Modellhafter Vergleich von GMR-Sensor und Spule bei der WS-Priifung mit groer Eindringtiefe

45

Fiir den quantitativen Vergleich sind die Impedanz-Frequenz Ortskurven der Abbildungen
5.6a-c in jeweils einer Impedanzebene fiir drei unterschiedliche S/E-Abstinde AX dargestellt:
AX = 30 mm fiir Abbildung 5.6a (wie in Abbildungen 5.5a-c), AX = 45 mm fiir Abbildung
5.6b und AX = 60 mm fiir Abbildung 5.6c¢.
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Abbildung 5.6: Impedanz-Frequenz-Ortskurven der Sensoranordnungen It. Abbildungen 5.4a-c
fiir unterschiedliche S/E-Abstinde AX = 30 mm (a), AX =45 mm (b),
AX =60 mm (c).

Aus der Gegeniiberstellung der Impedanz-Ortskurven in den Abbildungen 5.6a-c wird u.a.
ersichtlich, dass mit steigendem S/E-Abstand AX die Unterschiede zwischen dem GMR-
Sensor, der groBen und der kleinen Empfangsspule geringer werden. Nach den aus der
Theorie der elektromagnetischen Felder bekannten GesetzmaBigkeiten [Simonyi 1993] ldsst
sich fiir geniigend grofle S/E-Abstinde AX (Fernfeld-Betrachtung) verallgemeinern, dass
geometrische Abmessungen der Senderspule sowie (nach dem Reziprozititsgesetz) des
Empfangselements bei der Betrachtung der S/E-Transimpedanz vernachlédssigt werden
konnen.

5.3.2. Uberpriifung der erstellten Modelle im Experiment

Zur Uberpriifung der erstellten Modelle fiir die betrachteten Sensoranordnungen wurde ein
einfaches PC-basiertes Wirbelstrom-Messsystem aufgebaut, dessen Blockschaltbild in
Abbildung 5.7 dargestellt ist. Die Senderspule wird von dem verstirkten sinusformigen Signal
gespeist, das am D/A-Wandlerausgang der Multifunktions-Datenerfassungskarte (A/D-
Wandlerkarte) erzeugt wird. Das verstdrkte und gefilterte Empfangssignal der Empfangsspule
oder des GMR-Sensors wird in der Datenerfassungskarte digitalisiert und an die Datenerfas-
sungssoftware geleitet. Alle iiblichen Funktionen eines Wirbelstromgerites (Parametrierung
und Generierung des Sendesignals, Demodulation des Empfangssignals in Real- und
Imaginirteil-Komponenten, Filterung) sowie die Visualisierung und Speicherung der
Messergebnisse werden von der dafiir entwickelten Datenerfassungssoftware iibernommen.
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Abbildung 5.7: Blockschaltbild des PC-basierten Wirbelstrom-Messsystems: Sensoreinheit
mit austauschbarem Empfiangermodul, Sensor-Treiberelektronik und PC mit
eingebauter A/D-Wandlerkarte und Datenerfassungssoftware.

Fir die Experimente wurden die Sensoranordnungen It. den Abbildungen 5.4a-c mit

folgenden Parametern herangezogen:

Senderspule:

Innenradius Ri [mm]: 9
AulBenradius Ra [mm]: 14,5
Spulenh6he dh [mm]: 6,1
Induktivitit [mH]: 7,5
Windungen: 560
Sensor-Abhebung [mm]: 0,8
Abstand Sender-Empféanger[mm]: 60
Priiffrequenz [Hz]: 100
Priifobjekt:

Aluminiumplatte, el. Leitfdhigkeit 26,2 MS/m

Empfinger I:

GMR-Magnetometer NVE AA002-02
Empfinger 2:

Spule mit AuBBenradius 4,2 mm
Innenradius Ri [mm]: 2,92
Auflenradius Ra [mm]: 4,2
Spulenhéhe dh [mm]: 1,6
Induktivitiat [mH]: 3,88
Windungen: 350
Empfinger 3:

Spule mit AuBBenradius 14,5 mm
Innenradius Ri [mm]: 9
Auflenradius Ra [mm]: 14,5
Spulenhéhe dh [mm]: 6,1
Induktivitiat [mH]: 3,88
Windungen: 400

Die Dicke des Priifobjekts wurde bei den Messungen zwischen 1,53 mm und 24,48 mm
variiert. Unterschiedliche Dicken des Priifobjekts wurden durch mehrere aufeinander gelegte
Aluminiumplatten der Dicke 1,53 mm nachgebildet. Aulerdem wurde bei der Gesamtplatten-
dicke von 24,48 mm die Sensorabhebung um 1 mm, 10 mm und 20 mm ausgehend von dem
Minimalwert 0,8 mm vergroBert. Als Endpunkt der Impedanz-Ortskurven wurde die Messung
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des Sensors ohne Priifobjekt durchgefiihrt - entsprechend der Priifobjektdicke gegen Null und
der Sensorabhebung gegen unendlich.

Die Ergebnisse der Modellierung und der entsprechenden Messexperimenten sind in den
Abbildungen 5.10a-c dargestellt. Die modellierten Impedanzwerte sowie die entsprechenden
Messwerte (jeweils Real- und Imaginédrteil) wurden zum besseren Verstindnis so normiert
und transformiert (Skalierung, Verschiebung und Drehung des Koordinatensystems in der
komplexen Impedanzebene), dass sich die Endpunkte der Impedanz-Ortskurven wie folgt
abbilden:

Messposition "Sensor mit Minimalabhebung 0,8 mm auf Plattendicke 24,48 mm" -> {0, 0},

Messposition "Sensor in Luft" > {1, 0}.
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Abbildung 5.8: Gegeniiberstellung der Modellierung und der Messung an reprasentativen
Punkten der Impedanz-Abhebe-Ortskurven und der Impedanz-Dicken-
Ortskurven fiir zwei Spulen-WS-Sensoren mit unterschiedlichen Empfangs-
spulen (a, b) und GMR-WS-Sensor (c).

Der Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Impedanzwerten in Abbildungen
5.8a-c weist eine gute quantitative Ubereinstimmung auf: Der maximale Fehler zwischen
Mess- und Rechenwert betrigt 3% (Betrag der normierten Impedanz-Differenz).

5.3.3. Analyse der Tiefenreichweite und des Abhebeeffekts

Bei der Optimierung eines Wirbelstrom-Sensors sind im Allgemeinen die folgenden Kriterien
zu berticksichtigen:

- Der Messeffekt entsprechend der geforderten ZielgroBe (hier: Dicke der Aluminium-
platte) ist zu maximieren.

- Die Storeffekte (z.B. bedingt durch Abhebeschwankungen, Verkippung des Sensors
usw.) sind zu minimieren.

- Oder anders ausgedriickt: das Verhéltnis des Messeffekts zum groBiten Storeffekt
(Nutz-Storsignal-Verhiltnis) ist zu maximieren.

Bei den ausgewihlten Sensoranordnungen It. Abbildungen 5.4a-c werden die Abmessungen
der Sender- und Empfangselemente fiir den modellhaften Vergleich konstant gehalten,
lediglich die Priiffrequenz und der S/E-Abstand AX kdnnen variiert werden.

Als Dicken-Messeffekt wird die betragsmiBige Anderung der Transimpedanz fiir eine
10%-ige Anderung der Plattendicke betrachtet. In Abbildungen 5.9a-c sind die berechneten
Dicken-Messeffekte in Abhingigkeit von der Priiffrequenz zwischen 10 Hz und 1000 Hz bei
einem festen S/E-Abstand AX = 30 mm dargestellt. Wie erwartet, werden fiir grofere
Plattendicken bzw. grofere Tiefenreichweiten maximale Dicken-Messeffekte bei niedrigeren
Priiffrequenzen (ca. 20 bis 200 Hz fiir Nenndicken 20 bis 5 mm) erreicht . Dariiber hinaus
zeigt sich, dass bei groBeren Tiefenreichweiten die Unterschiede zwischen den drei
betrachteten Sensoranordnungen (mit dem GMR-Sensor, der groBen und der kleinen
Empfangsspule) geringer werden.
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Abbildung 5.9:

Dicken-Messeffekt in Abhéngigkeit von der Priiffrequenz fiir drei Sensoran-

ordnungen It. Abbildungen 5.4a-c, Nenndicken der Aluminiumplatte 5 mm (a),
10 mm (b) und 20 mm(c). Die Messeffekte sind auf den jeweiligen Maximal-

wert normiert.
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Als Storeffekt zur Untersuchung des Nutz-Storsignal-Verhéltnisses wird die betragsmiBige
Anderung der Transimpedanz definiert, die einer Anderung der Sensorabhebung um 0,1 mm
entspricht. Ein solcher Storeffekt ist in der Praxis der Wirbelstrompriifung erfahrungsgemal
unumgiénglich. Als Nutz-Storsignal-Verhidltnis wird nun der Dicken-Effekt (fiir 10%-ige
Dickeniinderung) dividiert durch den Abhebeeffekt (Anderung um 0,1 mm) betrachtet.

In den Abbildungen 5.10a-c sind die berechneten Nutz-Storsignal-Verhéltnisse in Abhéngig-
keit vom S/E-Abstand zwischen 0 (Empfanger koaxial mit der Senderspule) und 75 mm bei
der Priiffrequenz 100 Hz dargestellt. Die Modellierung der Spulen-WS-Sensoren konnte nur
fiir S/E-Abstinde ab ca. 20 mm (fiir Empfangsspule mit Aufenradius 4,2 mm) und ca. 30 mm
(fiir Empfangsspule mit Aufenradius 14,5 mm) durchgefiihrt werden, da die Software-
Benutzeroberfliche VIC3D die Sensoranordnungen mit iiberlappenden Spulenbereichen nicht
zulésst.
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Abbildung 5.10: Nutz-Storsignal-Verhéltnis (Dicken-Effekt zu Abhebe-Effekt) in Abhéngigkeit
vom S/E-Abstand fiir drei Sensoranordnungen It. Abbildungen 5.4a-c, Nenn-
dicken der Aluminiumplatte 5 mm (a), 10 mm (b) und 20 mm(c).

Aus den Ergebnissen der Modellierung in den Abbildungen 5.10a-c lassen sich folgende
Schliisse ableiten:

- Mit steigendem S/E-Abstand vergroBert sich das Nutz-Storsignal-Verhéltnis (Dicken-
effekt zu Abhebeeftekt).

- In Bezug auf das Nutz-Storsignal-Verhéltnis sind keine signifikanten Unterschiede
zwischen den betrachteten Spulen-WS-Sensoren und dem GMR-WS-Sensor festzu-
stellen.

Dartiber hinaus lésst sich anhand der Modellierung fiir den GMR-WS-Sensor feststellen, dass
die Platzierung des Empfangers auBerhalb der Senderspule (d.h. S/E-Abstand groBer als der
Radius der Senderspule 14,5 mm) stets ein besseres Nutz-Storsignal-Verhiltnis und folglich
eine hohere effektive Tiefenreichweite besitzt, als wenn der Empfinger im Inneren der
Senderspule angeordnet ist. Dies gilt insbesondere fiir die koaxiale Anordnung des Senders
und des Empfingers mit S/E-Abstand AX = 0: Lt. den Abbildungen 5.10a-c ist das Nutz-
Storsignal-Verhéltnis bei AX = 0 mindestens um 6 dB kleiner als bei AX > 14,5 mm.

5.4. Experimenteller Vergleich der Ortsauflosung sowie der Empfindlichkeit
des GMR-Sensors und der Spule

Im vorhergehenden Abschnitt 5.3 wurde am Beispiel eines repridsentativen Messeffekts
(Anderung der Plattendicke) und eines reprisentativen Storeffekts (Anderung der Sensor-
abhebung) bei der Wirbelstrompriifung mit groBBer Eindringtiefe gezeigt, dass zwischen den
Spulen-Empfangern und dem GMR-Empfinger keine signifikanten Unterschiede festzustellen
sind. Durch die Gegeniiberstellung der numerischen Ergebnisse fiir die Spulen mit groflem
und kleinem Durchmesser sowie den GMR-Sensor kann festgestellt werden, dass der GMR-
Sensor die Eigenschaften eines Spulen-Empfiangers mit besonders kleinem Durchmesser
besitzt.
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Bei dieser vereinfachten Betrachtung wurden folgende Aspekte nicht beriicksichtigt, die fiir
die zfP-Praxis sowie fiir die Realisierung der Sensorelektronik von Bedeutung sind:

1) Die Ortsauflésung des Sensors:
Bei dem verwendeten Modell wurde angenommen, dass jeweilige Dickendnderungen
lateral unendlich ausgedehnt sind. Folglich sind die betrachteten Dicken-Messeffekte
von der Ortsauflosung des Sensors unabhéngig.

2) Die Frequenzabhingigkeit der Empfindlichkeit:
Die Ergebnisse der numerischen Modellierung wurden zur Vereinfachung der Darstel-
lung auf die Signalantwort des jeweiligen Sensors in Luft normiert. Dadurch wurde
u.a. nicht berticksichtigt, dass die absolute Messempfindlichkeit der Spulen proportio-
nal zu der Frequenz ist.

5.4.1. Ortsauflosung des GMR-WS-Sensors und des Spulen-WS-Sensors
bei der Fehlerpriifung mit hoher Eindringtiefe

Die Ortsauflosung (das laterale Auflosungsvermogen) eines WS-Sensors wird durch seine
Wirkbreite bzw. Spurbreite quantitativ charakterisiert [DIN54142-3], [EN13860-2]. Die
Bestimmung der Sensor-Ortsaufldsung basiert iiblicherweise auf der graphischen Darstellung
seiner ortsabhidngigen Signalantwort auf eine lokale Inhomogenitédt im Priifobjekt, z.B. eine
Nut oder eine Bohrung. Abbildung 5.1 erldutert die messtechnische Bestimmung der
Sensorwirkbreite (nach [EN13860-2], vgl. mit [DIN54142-3]).

Sensor-Antwort
WS-Sensor A

Nut

<
Abbildung 5.11: Bestimmung der Sensor-Wirkbreite Lcoy nach [EN13860-2].

Eine &dhnliche Vorgehensweise wird nun zur Betrachtung der Ortsauflosung fiir die
Sensoranordnungen It. Abbildungen 5.4a-c herangezogen. Als relevante Sensor-Signalantwort
wird die betragsméfBige Impedanzdnderung an der Nut der Tiefe 4 mm in der Aluminiumplat-
te der Dicke 12 mm betrachtet, wobei die Ortsauflosung bei der Priifung auf Oberfldchenfeh-
ler (Abbildung 5.12a) und der Priifung auf verdeckte Fehler (Abbildung 5.12b) zu unterschei-
den ist.
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b

Abbildung 5.12: Anordnungen zur Bestimmung der Sensor-Wirkbreite bei der Oberflachen-
fehlerpriifung (a) und der Priifung auf verdeckte Fehler (b).

In den Abbildungen 5.13a-c sind die ortsabhédngigen Signalantworten der Spulen-WS-
Sensoren und des GMR-WS-Sensors It. Abbildungen 5.4a-c fiir folgende Priifsituationen
gegeniibergestellt:
- Abbildung 5.13a: Bestimmung der Wirkbreite bei der Priifung auf Oberfldchenfehler
(Anordnung It. Abbildung 5.12a), Frequenz 10 kHz;
- Abbildung 5.13b: Bestimmung der Wirkbreite bei der Priifung auf Oberflaichenfehler
(Anordnung It. Abbildung 5.12a), Frequenz 100 Hz;
- Abbildung 5.13c: Bestimmung der Wirkbreite bei der Priifung auf verdeckte Fehler
(Anordnung It. Abbildung 5.12b), Frequenz 100 Hz.
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Abbildung 5.13: Ortsabhéngige Signalantworten fiir drei Sensoranordnungen It. Abbildungen

5.4a-c mit dem gleichen S/E-Abstand AX = 33 mm. Priifsituationen:
a: Oberflachenfehler (Abbildung 5.12a), Frequenz 10 kHz;
b: Oberflachenfehler (Abbildung 5.12a), Frequenz 100 Hz;
c: Verdeckter Fehler (Abbildung 5.12b), Frequenz 100 Hz.
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Die in den Abbildungen 5.13a-c ermittelten Sensor-Wirkbreiten zeigen folgende Tendenzen
auf:

- Mit zunehmender Frequenz werden die Wirkbreiten aller Sensoren kleiner (vgl.
Abbildungen 5.13b und 5.13a), da das Wirbelstrom-Wechselwirkungsvolumen an der
Oberflachen-Nut geméll dem Skineffekt verringert wird.

- Die Wirkbreite der Sensoren korreliert mit der Grofe ihrer Empfangselemente: Die
kleinste Wirkbreite in allen Experimenten weist der GMR-WS-Sensor auf, die grof3te
Wirkbreite der Spulen-WS-Sensor mit groler Empfangsspule (Auenradius 14,5 mm).

- Bei sonst gleichen Messbedingungen sind die Sensor-Wirkbreiten beziiglich der
Oberfldachenfehler (minimaler Abstand zum Sensor) kleiner als beziiglich der verdeck-
ten Fehler (groBerer Abstand zum Sensor).

Dariiber hinaus zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den drei betrachteten Sensoranord-
nungen (mit dem GMR-Sensor, der groen und der kleinen Empfangsspule) in den
Wirkbreiten am verdeckten Fehler geringer als am Oberflidchenfehler sind. Ahnlich wie fiir
grole S/E-Abstinde AX (sieche Abschnitt 5.3.1) ldsst sich fiir geniigend grofe Abstinde
zwischen dem Sensor und dem Fehler (Fernfeld-Betrachtung) verallgemeinern, dass
geometrische Abmessungen des Sensors vernachldssigbar sind.

Im Allgemeinen stehen die Forderungen minimaler Wirkbreite (d.h. hoherer Ortsauflosung)
und maximaler Tiefenreichweite eines WS-Sensors im Widerspruch zueinander, weil
- flir minimale Wirkbreite die Verkleinerung der lateralen Sensor-Abmessungen
anzustreben ist,
- hingegen fiir eine maximale Tiefenreichweite die VergroBerung der Senderspule
(siche Abbildung 2.6) sowie des S/E-Abstands erforderlich sind.

5.4.2. Empfindlichkeit des GMR-Sensors und einer Miniaturspule

Wie bereits erwihnt, 1dsst sich eine hohere Magnetfeldempfindlichkeit der Spule durch die
VergroBerung der Windungszahl und des Spulen-Querschnitts erreichen (siche Formel (3.2)
im Abschnitt 3.1), jedoch zu Lasten der Ortsauflosung. Als wesentlicher Vorteil von GMR-
Sensoren wird hingegen gerade die Kombination der frequenzunabhingigen Magnetfeld-
empfindlichkeit bei kleinen Abmessungen angesehen.

Um einen objektiven Vergleich der Empfindlichkeiten zwischen der Spule und dem GMR-
Sensor als Empfangselementen zu erhalten, wurden ein GMR-WS-Sensor (nach der S/E-
Anordnung It. Abbildung 5.2) und ein Spulen-WS-Sensor mit einer Miniatur-Spule (nach der
S/E-Anordnung It. Abbildungen 5.1) aufgebaut. Beide Anordnungen besitzen gleiche
geometrische Abmessungen und sind mit identischen Vorverstirkerschaltungen nach
Abbildung 4.13 ausgeriistet, so dass die Ursache fiir eventuell auftretende Differenzen der
Empfindlichkeiten ausschlieBlich in den unterschiedlichen Empfangselementen (GMR-Chip
gegeniiber Spule) begriindet sind.

Abbildung 5.14 zeigt die verwendeten Empfangselemente: GMR-Sensor NVE AA003-02,
umwickelt mit einer Offsetfeld-Spule (Foto auf Abbildung 5.14a) und die Miniaturspule auf
Ferritkern (Foto auf Abbildung 5.14b).
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Abbildung 5.14: GMR-Sensor NVE AA003-02 (a) und Miniaturspule auf Ferritkern (b),
vorbereitet fiir den Empfindlichkeitsvergleich.

Die Spulendaten fiir die angefertigte Spule in Abbildung 5.11b sind:

Ferritkern-Durchmesser: D.=0,75 mm

Ferritkern-Lange: L.=7,5mm
Gesamt-Durchmesser der Spule: D= 1,0 mm

Effektive Ferritkern-Permeabilitit: Wrefr = 48 (It. Hersteller-Angaben)
Draht-Dicke: d=0,018 mm

Anzahl der Windungen: N=1100

Induktivitat: L=5,56 mH

Ohmscher Widerstand: Rpc =230 Ohm

Die nach der Formel (3.3) berechnete spektrale Rauschamplitude betrdgt fiir diese Spule
ca. 2 nV/NHz (bei Raumtemperatur 300 K).

Fiir den Empfindlichkeitsvergleich wurden mit der Senderspule in beiden Anordnungen
Wechselfelder der Frequenzen zwischen 100 und 10kHz erzeugt und an dem jeweiligen
Empfangselement die Signalamplitude gemessen. Abbildung 5.15 zeigt die Gegeniiberstel-
lung der gemessenen Empfindlichkeiten des GMR-Sensors AA003 und der Miniaturspule. Da
die Magnetfeldempfindlichkeit des GMR-Sensors frequenzunabhingig ist, werden in dieser
Abbildung alle ermittelten Empfindlichkeiten auf die GMR-Sensor-Empfindlichkeit normiert
(0 dB). Ergidnzend werden in Abbildung 5.12 auch die Empfindlichkeiten der GMR-Sensoren
AA002, AA004, AAO005 dargestellt, die gemdl ihren mittleren Datenblatt-Angaben
umgerechnet wurden. So erweist sich z.B. der Sensor AA002 als ca. 2,8 dB empfindlicher als
der Sensor AA003 (siche Tabelle 4.1 im Abschnitt 4.2, [NVE.com]).
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Abbildung 5.15: Gegeniiberstellung der normierten Empfindlichkeiten von GMR-Sensoren und
der Miniaturspule aus Abbildung 5.11b (fiir AA003 und die Spule gemessen,
sonst umgerechnet nach Herstellerangaben von NVE).

Das Diagramm in Abbildung 5.15 veranschaulicht das folgende Ergebnis: Bei Frequenzen
oberhalb von ca. 2 kHz und ansonsten identischen Messbedingungen (Feldamplitude,
Verstirkung etc.) besitzt die eingesetzte Miniaturspule (Windungszahl N = 1100) eine hohere
Magnetfeld-Empfindlichkeit als die betrachteten GMR-Sensoren.

Eine Spule mit groBerer Windungszahl oder groferem AufBendurchmesser wiirde eine
gesteigerte Empfindlichkeit (auch bei niedrigen Frequenzen) besitzen, jedoch mehr Platz fiir
die Windungen beanspruchen.

Da der GMR-Sensor einen hoheren Hardware-Aufwand als die induktive Spule erfordert (im
Minimalfall: Spannungsversorgung sowie Erzeugung des Magnetfeld-Arbeitspunkts), weist
der GMR-Sensor in der Chip-Bauweise fiir Wirbelstrom-Priiffrequenzen oberhalb von 2-3
kHz keine Vorteile gegeniiber der induktiven Spule auf.

Bei niedrigen Frequenzen (< 1-2 kHz) ist der Einsatz vom GMR-Sensor von Vorteil, wenn
z.B. aus Platzgriinden keine Spule mit hoher Windungszahl und/oder mit groem Durchmes-
ser verwendet werden kann. Insbesondere bei der Realisierung von Sensorarrays ist die
Kombination hoher Empfindlichkeit und kleiner geometrischer Abmessung des GMR-Sensors
von grofer praktischer Bedeutung.

Auch fiir Wirbelstrompriifung mit groBer Eindringtiefe konnen kleine Abmessungen von
GMR-Sensoren vorteilhaft genutzt werden. Zwar verliert die hohe Ortsauflosung der GMR-
Sensoren mit steigender Tiefenreichweite an Bedeutung, jedoch bietet ein Sensorarray mit
hoherer Packungsdichte der Empfangselemente die Mdoglichkeit einer schnellen bildhaften
Ergebnisdarstellung, was in der Priifpraxis die Ergebnisbewertung erleichtert und somit zur
Erhohung der Priifaussagensicherheit sowie zur Reduzierung der Priif- bzw. Inspektionszeiten
beitrigt.
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6. Wirbelstrom- und Streufluss-Techniken mit GMR-Sensoren

6.1. Charakterisierung (Online-Monitoring) magnetischer Werkstoffeigenschaften
im Ermiidungsversuch

Durch definierte (meist zyklische) Last-Beanspruchungen bzw. Verformungen von
Komponenten bzw. Probekdrpern werden in Materialermiidungs-Laboratorien Verdnderungen
der Werkstoffeigenschaften hervorgerufen, deren Analyse die Abschitzung der Lebensdauer
von Bauteilen bzw. Komponenten ermoglicht. So spiegelt sich z.B. die Ermiidung von
Komponenten aus Stahllegierungen u.a. in der Verdnderung ihrer magnetischen und
elektrischen Eigenschaften wieder.

Fir die zerstorungsfreie Charakterisierung des Wechselverformungsverhaltens des
austenitischen Stahls X6 CrNiTi 18 10 (Werkstoff-Nr. 1.4541) wurde ein GMR-Sensor fiir die
gleichzeitige Messung der Wirbelstrome (AC-Feld) und des Streufeldes (DC-Feld) realisiert,
der im Folgenden beschrieben wird. Dank seiner kleinen Abmessungen und der hohen
Empfindlichkeit gegeniiber der Verdnderung magnetischer Eigenschaften des Probekorpers
konnte dieser Sensor fiir die Messungen wihrend des Ermiidungsversuchs eingesetzt werden,
was weltweit erstmals 2000 publiziert wurde [Lang 2000].

Der zu charakterisierende austenitische Stahl X6CrNiT11810 weist die Besonderheit auf, dass
der Werkstoff durch die Ermiidungsbelastung eine Phasentransformation erfahrt, bei welcher
die kubisch-flichen-zentrierte ~Austenitphase lokal in die kubisch-raum-zentrierte
o'-Martensitphase (Kaltverformungsmartensit) umgewandelt wird. Da diese Martensitphase
ferromagnetisch ist, ldsst sich zunehmende Werkstoffschidigung infolge zyklischer
Beanspruchung durch die Verdnderung der magnetischen Eigenschaften charakterisieren.
Neben der Verdnderung der magnetischen Permeabilitit (die die Wirbelstrommessung
beeinflusst), entsteht dabei eine nachweisbare Eigenmagnetisierung des Werkstoffs, da diese
Phasenumwandlung unter Einwirkung des Erdmagnetfeldes erfolgt.

Abbildung 6.1 zeigt die Geometrie der Proben aus dem Stahl X6CrNiTil810, die in den
Zugversuchen eingesetzt wurden. Bei der Auslegung des Sensors musste eine Messstrecke
von nur 10 mm bei einem Probendurchmesser von ca. 7 mm beriicksichtigt werden, d.h. zum
Heranbringen des Sensors stand nur ein sehr kleiner Bereich der Probenoberfliche zur
Verfiigung. Wegen der schwierigen Zugénglichkeit konnten fiir diese Aufgabe keine SQUID-
Magnetometer (die ja eine hohere Empfindlichkeit als GMR-Sensoren aufweisen) eingesetzt
werden.
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Abbildung 6.1: Geometrie und Abmessungen der Ermiidungsproben (nach [Bassler 1999],
[Lang 2000]).

Abbildung 6.2 zeigt den schematischen Aufbau des realisierten GMR-Sensors. Die
Wirbelstromanregung erfolgt iiber das Spulensystem auf dem U-formigen Ferritkern mit
einem Polschuhabstand von ca. 5 mm. Zwischen den Polschuhen wurde der GMR-Sensor
NVE AAO002-02 platziert und so orientiert, dass die Anderungen der Magnetfeld-
Tangentialkomponenten gemessen werden konnten.

Sender (WS):
Induktionsspule

Empféanger
(WS und Streufeld):
GMR-Sensor

Feldrichtung
der maximalen
Empfindlichkeit

Probe

\er

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau des GMR-basierten Kombisensors zur gleichzeitigen
Wirbelstrom- und Streufluss-Messung.

Der realisierte GMR-Kombisensor wurde mit einem im IZFP entwickelten Wirbelstromgerit
betrieben [Disque 1996], das zur gleichzeitigen Erfassung der Wirbelstromsignale sowie der
Streuflusssignale angepasst wurde.

Im Fall der Wirbelstrom-Anregung liefert der Sensor den Real- und Imaginérteil der
komplexen Empfangsspannung als Reaktion auf das sinusféormige Wechselfeld der Frequenz
1 kHz, wodurch Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit sowie der magnetischen
Permeabilitét in der Probe ausgewertet werden konnen. Im Fall der Streufeld-Messung liefert
der Sensor ein DC-Signal, das der Verdnderung der Proben-Eigenmagnetisierung (statisches
Feld) wahrend der Ermiidung entspricht. Abbildung 6.3 zeigt den Schaltplan des GMR-
Vorverstérkers, der zur gleichzeitigen Erfassung des DC-Signals und des AC-Signals des
GMR-Sensors aufgebaut wurde.



6. Wirbelstrom- und Streufluss-Techniken mit GMR-Sensoren 61

Die Ergebnisse der zerstorungsfreien Untersuchungen, die mit dem beschriebenen Sensor
erzielt wurden, finden sich in [Lang 2000], [Dobmann 2006].

Das Gerit wurde in dieser Bauausfiihrung zweimal realisiert und wird in Ermiidungslabors
eingesetzt. Dabei zeigt sich, dass an einer gro3en Klasse auch von ferromagnetischen Stéahlen
deutliche Messeffekte der Lebensdauer registriert werden, die jedoch nicht auf eine
Phasentransformation des Gefiiges zuriickzufiihren sind, sondern auf die Ausbildung bzw.
Verdnderung der Versetzungssubstrukturen [Dobmann 2002].
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Abbildung 6.3:  Vorverstirker-Schaltplan zur gleichzeitigen Erfassung des DC- und des AC-
Signals des GMR-Sensors (Kombination der Schaltungen nach Abbildungen
4.12 und 4.13).

Im Vergleich zu einer "einfachen" Wirbelstrommessung (AC-Signalerfassung) bietet die
gleichzeitige Erfassung des DC- und des AC-Signals des GMR-Sensors mehr Informationen
tiber die magnetischen Eigenschaften des Priifobjekts. Deshalb kann das hier beschriebene
Messprinzip auch bei anderen Aufgabenstellungen der zfP vorteilhaft genutzt werden. Fiir die
korrekte Interpretation des DC-Signals des GMR-Sensors miissen insbesondere Mafinahmen
zur Reduktion der Temperaturempfindlichkeit sowie der magnetischen Hysterese des GMR-
Sensors (siche Tabelle 4.1) ergriffen werden.
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6.2. Wirbelstrompriifung mit grofier Eindringtiefe
6.2.1. Niederfrequenz-Wirbelstrompriifung austenitischer Rohrleitungen

Im Rahmen des Vorhabens Nr. 1501024 der Reaktorsicherheitsforschung des BMWi
"Modellbasierte Bewertung realer Ultraschall-Priifsignale zur Optimierung von Priifparame-
tern fiir die Ultraschallpriifung fehlerbehafteter Schweiflnéhte in austenitischen Bauteilen des
Primérkreislaufes von KKW's" wurde u.a. zum Ziel gesetzt, "das Wirbelstromverfahren fiir
die volumetrische Fehlerpriifung von austenitischen Rohrleitungen mit Rohrwandstéirken bis
12,5 mm und deren Schweiflndhten zu entwickeln".

Als geeigneter WS-Sensortyp wurde die S/E-Anordnung gemif3 Abbildung 2.7b mit dem
GMR-Sensor als Empfanger ausgewihlt, um eine Erweiterung der Wirbelstrom-Eindringtiefe
durch die Reduzierung der Wirbelstrom-Priiffrequenzen zu erzielen.

Untersuchungen der Priifempfindlichkeit auf verdeckte Risse wurden an Testkorpern (Platten
der Dicke 3, 6 und 12 mm) aus austenitischem Stahl mit kiinstlich eingebrachten Ersatz-
fehlern (Ségeschnitten) durchgefiihrt. Der GMR-WS-Sensor wird dabei an der zu den Sége-
schnitten gegeniiberliegenden Plattenseite angeordnet, wobei sich die Séigeschnitte als
Ersatzfehler fiir verdeckte Risse darstellen (Abbildung 6.4).

Darstellung der Nut (Testfehler)
Nutbreite: 0,2 mm

&

Basislange
5 -20mm) Blechdicke d

L/

GMR-WS-Sensor
an der Oberseite
der Platte

R1o

Nuttiefe t

Ségeschnitte unteschiedlicher Tiefen
auf der Unterseite der Platte

Abbildung 6.4: Geometrie der Testkdrper mit kiinstlich eingebrachten Ersatzfehlern zur
Untersuchung der Detektion von verdeckten Fehlern.

Abbildung 6.5 zeigt die WS-Signale in der Amplituden-Ortsdarstellung, die mit einem WS-
GMR-Sensor bei den verschiedenen, oben angegebenen Plattendicken und Fehlertiefen
aufgenommen wurden. Die Basislingen der Ségeschnitte sind 20 mm. Die erreichte
Nachweisempfindlichkeit wird hierbei weniger durch das Rauschen des GMR-Sensors bzw.
der Wirbelstromelektronik als vielmehr durch Storsignale bestimmt, die von Werkstoffgra-
dienten des Priiflings herriihren [Becker 1998], [ Yashan 2000].
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der WS-Messungen mit dem GMR-WS-Sensor an Testkorpern aus
dem austenitischen Stahl der Dicke 3 mm (a), 6 mm (b) und 12 mm (c) -
Signalanzeigen an kiinstlichen verdeckten Fehlern unterschiedlicher Tiefe.

Da das Messsignal eines WS-Sensors grundsétzlich von lokalen Schwankungen der
elektrischen Leitfdhigkeit ¢ und der magnetischen Permeabilitdt p im Priifling beeinflusst
wird, erzeugen o,ll-Inhomogenitidten im Priifablauf Storsignale, welche die Messsignale der
Fehler tiberlagern und durch geeignete Mallnahmen unterdriickt werden miissen. Insbesondere
in austenitischen SchweiBndhten storen bei der WS-Priifung o,u-Inhomogenitéten, die durch
Variation des o-Ferritgehalts sowie durch eine unterschiedliche Ausbildung der Warmeein-
flusszonen im SchweiBgut verursacht werden.

Ein erprobter Ansatz zur Unterdriickung der Storsignale ist das Mehrfrequenzverfahren, bei
dem gleichzeitig mehrere, geeignet ausgewdhlte WS-Priiffrequenzen eingesetzt werden
[Libby 1971], [Becker 1980]. Diese werden so gewdhlt, dass sich die Amplituden- und
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Phasenkonstellationen fiir die verschiedenen Einflussparameter (z.B. &,u-Schwankungen und
Fehler) moglichst stark unterscheiden und somit ein maximales Potenzial zur Unterscheidung
der Einflussgroflen bieten.

Der im IZFP entwickelte Auswerte-Algorithmus fiir das Mehrfrequenz-Wirbelstromverfahren
basiert auf der linearen mehrdimensionalen Regressionsanalyse mit nichtlinearen Entwick-
lungsfunktionen, dessen Prinzip sich wie folgt formulieren l4sst:

Die Wirbelstrom-Messdaten (Urdaten) werden durch Real- und Imaginirteil der demodulier-
ten Wirbelstromsignale représentiert. Im Folgenden werden mit X; der Realteil und mit Y; der
Imaginérteil bei der i-ten Wirbelstromfrequenz bezeichnet (i = 1, ..., n; n - Gesamtanzahl der
verwendeten Frequenzen). Als Zielgroe wird hier die physikalische GroBe bezeichnet,
welche die zu priifenden Merkmale quantitativ beschreibt (z.B. Risstiefe, Schichtdicke etc.).
Im Allgemeinen werden die Wirbelstrom-Messdaten (Urdaten) nicht nur von der ZielgroBe,
sondern auch von weiteren Parametern des Priifobjekts bzw. der Priifsituation beeinflusst,
z.B. von Temperatur- und Leitfahigkeitsunterschieden, Abhebungsschwankungen etc. Solche
Einflussparameter werden als Storgro3en bezeichnet.

Die gesuchte ZielgroBe Z (Risstiefe, Schichtdicke etc.) wird aus dem Wirbelstrom-
Variablenvektor (X, ..., X, Y;, ..., ¥,) mit Hilfe der Zielfunktion wie folgt berechnet:

n k
Z(Xl,...,Xn,Yl,...,Yn):Zzai,j'fk(XiDY;) (6.1)

i=1 j=1

Somit besteht die Zielfunktion zur Bestimmung der gesuchten Zielgrofe aus der gewichteten
Summe der sog. Entwicklungsfunktionen f;(X; Y;). Beispiele der Entwicklungsfunktionen
sind

f =X,
ﬁzj]l-y
f‘ZZAXVI-.}Il}

ceey

d.h. Polynomterme in den Variablen X, Y; . In der Regel werden dabei Polynome bis zur 2.
Ordnung verwendet.

Zur Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten O;; werden Kalibrierdaten aufgenommen. Im
Kalibrierschritt werden den aufgenommenen Messdaten die entsprechenden bekannten Werte
der ZielgroBBe zugeordnet, z.B. durch Datenaufnahme an Kalibrierkdrpern. Wenn man jeden
Messdatenvektor aus dem Kalibrierdatensatz sowie die entsprechende Zielgrofe in die
Gleichung (6.1) als bekannt einsetzt, erhdlt man aus dem Kalibrierdatensatz ein lineares

Gleichungssystem mit den Unbekannten O; . Die Losung dieses Gleichungssystems liefert
diese Koeffizienten ([Becker 1997], [Altpeter 2002]).

Nach diesem Kalibrierschritt sind die Gewichtungskoeffizienten O(; bekannt, und die
ZielgroBe Z kann mit Hilfe von Gleichung (6.1) aus aktuellen Messdaten (X}, ..., X, Y, ...,
Y,) berechnet werden.

Wie bereits erwdhnt, hingt die Effizienz des Mehrfrequenz-Algorithmus von der geeigneten
Wahl der eingesetzten Priiffrequenzen ab. Dariiber hinaus sind Kalibrierkorper erforderlich,
die die wihrend der Priifung auftretenden Variationen der Ziel- und Storgrolen sowie deren
Kombinationen moglichst vollstindig reprdsentieren, da aus dem Interpolationsraum hinaus
nach Moglichkeit nicht extrapoliert werden soll [Stoer 1980].
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Der beschriebene Mehrfrequenzalgorithmus wurde mit Erfolg zur Losung verschiedener
Priifaufgaben eingesetzt, z.B. Plattierungspriifung am Reaktordruckbehélter [Becker 1997],
Detektion und quantitative Bewertung der verdeckten Korrosion in geschichteten Aluminium-
strukturen [Disqué 1998], Hartepriifung von Bauteilen aus Stahl [Yashan 1998].

Das fiir die Untersuchungen verwendete Wirbelstromgerit des Fraunhofer IZFP unterstiitzt
den Mehrfrequenz-Betrieb und ist mit einem Mehrfrequenzalgorithmus zur Stérerunterdrii-
ckung ausgestattet. Die Leistungsfahigkeit dieses Algorithmus wird anhand des folgenden
Messergebnisses aufgezeigt [ Yashan 2000].

Abbildung 6.6 zeigt die mit dem WS-GMR-Sensor aufgenommenen WS-Messsignale
(Amplituden-Ortskurven), die von Testfehlern der Tiefe 1,5 mm in einer 12 mm dicken
austenitischen Platte mit starken o,u-Schwankungen (Restferrit-Gehalt ca. 5%) erhalten
wurden. Die Lange der Testfehler betragt 30 mm, 60 mm und 150 mm. Im oberen Teil der
Abbildung sind die Urdaten bei der Priiffrequenz von 800 Hz dargestellt. Die Fehlersignale
sind stark von Storsignalen {iiberlagert. Im unteren Teil der Abbildung sind die mit dem
Algorithmus gefilterten bzw. entstorten Daten (Signalverkniipfung der 3 angegebenen
Priiffrequenzen) dargestellt. Wéahrend in den Urdaten nicht vom Nachweis gesprochen werden
kann, wird nach der Anwendung des Mehrfrequenz-Algorithmus ein Signal-Rausch-Abstand
von tiber 9 dB erreicht.
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Abbildung 6.6: Ergebnis der WS-Messung mit dem GMR-WS-Sensor an einem Testkdrper der
Dicke 12 mm - Signalanzeigen an kiinstlichen verdeckten Fehlern der Tiefe
1,5 mm unterschiedlicher Lange (30, 60 und 150 mm). Oben: WS-Rohdaten
bei der Priiffrequenz 800 Hz, unten: Anzeigen nach der Auswertung mit dem
Mehrfrequenz-Wirbelstromverfahren.
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Es wurde also gezeigt, dass mittels Mehrfrequenz-Wirbelstromverfahren die Nachweisemp-
findlichkeit bei der Detektion von verdeckten Fehlern im austenitischen Grundwerkstoff
deutlich verbessert werden kann. Fiir einen sicheren Nachweis von Fehlern im Schweifnaht-
gefiige reicht dies jedoch nicht in dem geforderten MafBle aus und wirkt sich in einer
Vergroberung des kleinsten nachweisbaren Fehlers aus:

In realen SchweiBindhten sind gegeniiber dem Grundwerkstoff lokal stirkere Permeabilitéts-
schwankungen und stirkere Remanenzfelder vorhanden. Entsprechende Stéranzeigen konnen
nicht hinreichend unterdriickt werden und werden félschlicherweise als Fehler (Pseudo-
Anzeigen) bewertet. Vergleichende Untersuchungen zeigen, dass der WS-GMR-Sensor
keinen zusétzlichen Vorteil gegeniiber dem konventionellen (induktiven) WS-Sensor bei der
Unterdriickung dieser Storanzeigen hat. Dariiber hinaus zeigt der GMR-Sensor im Vergleich
mit dem induktiven WS-Sensor eine hohere Remanenzfeld-Empfindlichkeit.

Pseudo-Anzeigen treten bei der WS-Priifung sowohl mit Spulen-WS-Sensoren als auch mit
GMR-WS-Sensoren auf. Zwar gelingt es dank des GMR-Empfingers, den kompletten Sensor
geometrisch kleiner auszulegen, jedoch kann in dieser Anwendung aus der potenziell hheren
Empfindlichkeit des GMR-Sensors gegeniiber der Induktionsspule kein Nutzen gezogen
werden.

6.2.2. Nachweis und Charakterisierung von Fehlern in dickwandigen
Flugzeugstrukturen aus Aluminium mit einem GMR-Sensorarray

Die am héaufigsten eingesetzten Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung von Flugzeugkom-
ponenten aus metallischen Werkstoffen sind das Ultraschall- (US) und das WS-Verfahren.
Das WS-Verfahren wird eingesetzt zur Detektion von zur Oberfldche offenen Rissen sowie
von verdeckten Fehlern in Bereichen mit strukturierter Geometrie, an genieteten Strukturen
und dariiber hinaus an Priifpositionen, die fiir andere Priifverfahren nicht zuginglich sind.
Insbesondere fiir Priifungen an dickwandigen Strukturen mit komplexer Geometrie besteht
Bedarf an effizienten WS-Priiftechniken mit hoher Tiefenreichweite. Dabei gewinnen
Sensorarray-Priiftechniken zunehmend an Bedeutung, da mit ihrer Hilfe der Priifaufwand
durch das schnelle Abtasten groBer Flachen erheblich reduziert werden kann.

Die Aufgabe, eine Sensorgruppe zur WS-Priifung mit grofer Tiefenreichweite zu entwickeln,
wurde durch den Einsatz von GMR-Sensoren erfolgreich realisiert. Dabei wurde die
Kombination der folgenden GMR-typischen Sensoreigenschaften genutzt:

- hohe frequenzunabhdngige Magnetfeldempfindlichkeit,
- kleine geometrische Abmessungen (im Vergleich zu Spulen gleicher Empfindlichkeit),
- einfache Handhabung, relativ niedriger Leistungsverbrauch.

Im Folgenden werden das Designkonzept des realisierten WS-GMR-Arrays erldutert und
beispielhaft einige Messergebnisse dargestellt.

Als Schwerpunkt der Untersuchungen zur Optimierung der Sensorauslegung wurde die
Detektion von verdeckten Fehlern im folgenden Testkorpermodell festgelegt:

In einem planen Aluminiumblech (350 mm x 150 mm x 6 mm) wurden in Léngsrichtung des
Bleches vier Nuten (mittels Ségeschnitt) mit festgelegter Tiefe und Basisldnge eingebracht.
Die Lange der Nuten an der Oberflache (sichtbare Liange) betrégt einheitlich ca. 20 mm, die
Tiefe der Nuten betrdgt 4, 3, 2, und 1 mm (Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: Geometrie des Testkorpers mit kiinstlich eingebrachten Ersatzfehlern zur
Untersuchung der Detektion von verdeckten Fehlern im Aluminiumblech.

Die Voruntersuchungen wurden mit einem Spulen-WS-Sensor und einem WS-GMR-Sensor
durchgefiihrt. In Abbildung 6.8 sind die mit beiden Sensorarten erreichten Amplituden-
Ortskurven gegeniibergestellt, die bei 1 kHz Priiffrequenz erzielt wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl mit dem eingesetzten induktiven WS-Sensor als auch mit
dem GMR-Sensor der Nachweis und die Charakterisierung verdeckter Nuten in Aluminium
mit einem Ligament zwischen 2 und 5 mm moglich ist. Die Wirkbreite beider Sensoren
betrigt ca. 6 mm.
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Abbildung 6.8: Gegeniiberstellung der S/E-Anordnungen mit GMR-Sensor (a) und der Spule (b).
Oben: Verwendete Sensoranordnungen. Unten: Messergebnisse am Aluminium-
Testkorper 1t. Abbildung 6.7 - Signalanzeigen an kiinstlichen verdeckten Fehlern
der Tiefen 1 mm bis 4 mm.

Bei der Realisierung des Sensorarrays wurden folgende Parameter umgesetzt:
Tiefenreichweite bei der Fehlerpriifung: mindestens 5-6 mm, bis tiiber 20 mm
im Aluminium

Anzahl der Empfingerelemente: 16

Anordnung der Empféngerelemente: eindimensionale Sensorzeile
Gesamt-Spurbreite des Sensorarrays: 64 mm (16x4 mm)
Priiffrequenz-Bereich: 100 - 5000 Hz

Es wurde das Konzept mit einer gemeinsamen Senderspule sowie mehreren Empfangskanilen
verfolgt. Abbildung 6.9 zeigt die optimierte Anordnung der Elemente, die von der bereits
erwidhnten S/E-Anordnung in Abbildung 6.8a abgeleitet wurde.

Die Mindestabmessungen der Senderspule wurden experimentell ermittelt. Die Breite der
Senderspule (hier: 77 mm) soll moglichst groB3 sein, so dass die GMR-Sensorzeile vom
erregten Feld moglichst homogen durchflutet wird. Bei der Wahl der Spulenldnge (hier: 20
mm) wurde beriicksichtigt, dass eine Reduzierung der Spulenlinge auch eine reduzierte
Tiefenreichweite des erregten Feldes zur Folge hat (siehe auch Abbildung 2.6 im Abschnitt
2.2).
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Abbildung 6.9:  Anordnung der Elemente und die Abmessungen des GMR-WS-Sensorarrays.

Abbildung 6.10 zeigt das Blockschaltbild des Wirbelstrom-Priifgerits, das in Zusammenhang
mit dem WS-GMR-Array entwickelt wurde. Die wesentlichen Funktionen des Gerdts werden
durch Standard-Komponenten (PC mit einer marktiiblichen Multifunktions-A/D-
Wandlerkarte) sowie durch PC-Software realisiert. Bei diesem Konzept ist der Realisierungs-
aufwand fiir die Array-Elektronik des WS-GMR-Arrays deutlich reduziert. In Abbildung 6.11
ist das WS-GMR-Array einschlieBlich der Elektronik dargestellt. Alle Komponenten der
Array-Elektronik sind in einem Gehduse untergebracht.
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Abbildung 6.10: Blockschaltbild des entwickelten Wirbelstrom-Gerits mit dem WS-GMR-
Array.
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Abbildung 6.11: WS-GMR-Array - Gesamtansicht und Elektronik-Komponenten.

Die PC-Software erfiillt folgende Funktionen:

- Basis-Bedienungsfunktionen und Parametrierung des WS-GMR-Arrays (Bediener-
oberfldche)

- Ansteuerung der Array-Elektronik und der A/D-Wandlerkarte (Digitalisierungsrate
400000 Samples/s gesamt bzw. 25000 Samples/s fiir jeden Sensorkanal)

- Signalverarbeitung der digitalisierten Messdaten von 16 Array-Elementen:
Demodulation des Empfangssignals in Real- und Imaginirteil-Komponenten, Filte-
rung

- Visualisierung und Speicherung der Messdaten
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Abbildung 6.12 zeigt das farbkodierte Ergebnisbild (C-Scan), das mit dem aufgebauten WS-
GMR-Array am Aluminium-Testkorper mit verdeckten Fehlern (sieche Abbildung 6.7)
gemessen wurde. Die gelb-orange-roten Bereiche entsprechen den Signaldnderungen in
positiver Richtung (vgl. mit der A-Scan-Darstellung in Abbildung 6.7 unten) und sind als
detektierte Risse zu interpretieren. Bei dieser Darstellung wird auch eine sichere Risstiefen-
Bewertung ermoglicht. Dariiber hinaus bietet eine solche Darstellung bei geeigneter
Einstellung von Verstiarkung, Phasendrehung und Anzeigeschwellen die Maoglichkeit,
zwischen Anzeigen von detektierten Fehlern und Storanzeigen von Geometrie-
Besonderheiten (Niet-Bohrungen, Kanten, Stringer, Dopplerbleche etc.) zu unterscheiden.
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Abbildung 6.12: Farbkodiertes Ergebnisbild (C-Scan) der Messung mit dem WS-GMR-Array
am Testkorper mit kiinstlich eingebrachten Ersatzfehlern (sieche Abb. 6.7).

Auf dem Foto in Abbildung 6.13 ist das Gesamtpriifgerdt mit dem WS-GMR-Array und allen
erforderlichen Komponenten gezeigt: WS-GMR-Array (rechts vorne), Kabel-Verteilerbox
(rechts hinten) und Notebook-PC mit Software und Digitalisierungs-Hardware (links).
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Abbildung 6.13: Gesamtpriifgerdt mit WS-GMR-Array (Foto).

Die maximale Tiefenreichweite des entwickelten GMR-WS-Arrays wurde am 25 mm dicken
Aluminium-Testkorper mit Testnuten verschiedener Tiefen demonstriert. In Abbildung 6.14
ist oben die Geometrie der Testfehler mit der Tiefe 6 mm und 4 mm (entsprechend 21 mm
und 19 mm Aluminium-Uberdeckung) und unten das entsprechende farbkodierte Ergebnisbild
(C-Scan) dargestellt. Diese Messung wurde bei der Priiffrequenz 100 Hz durchgefiihrt.

, S5mm  _ 55mm  _ 55mm
E‘ IS
£ £ £ £
— E = ©
N = v

R R I E
> l

time [5]

Abbildung 6.14: Untersuchung der maximalen Tiefenreichweite in Aluminium:
Geometrie der Testfehler im Aluminium-Testkdrper mit kiinstlich eingebrachten
Ersatzfehlern (oben) und das entsprechende farbkodierte Ergebnisbild (C-Scan)
bei der Priiffrequenz 100 Hz (unten).
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Die Arbeiten zur Entwicklung des vorgestellten Wirbelstromarray-Priifverfahrens wurden in
Zusammenarbeit mit Airbus Deutschland GmbH (Bremen) im Rahmen eines europidischen
Forschungsvorhabens unterstiitzt (Projekt "Improved NDE concepts for innovative aircraft
structures and efficient operational maintenance (INCA)", Forderkennzeichen der Europdi-
schen Kommission G4RD-CT-2001-00507). Wahrend der ersten Tests bei Airbus in Bremen
wurden mit dem entwickelten WS-GMR-Array viel versprechende Ergebnisse an dicken
genieteten Flugzeugstrukturen aus Aluminium erreicht [Yashan 2006].

6.3. Detektion ferromagnetischer Kleinpartikel

Kleine ferromagnetische Teilchen konnen z.B. wihrend der spanenden Bearbeitung oder beim
Schweilen von Metallhalbzeugen entstehen. Es gelingt jedoch nicht immer, solche Teilchen
vollstidndig zu beseitigen: Kleinpartikel und Staub verteilen sich in der Umgebung oder haften
an der Oberflache der zu bearbeitenden Werkstiicke. Falls die Teilchen ferromagnetisch sind,
kommen solche Oberflachenverunreinigungen besonders haufig an Stellen mit lokal erhdhten
Restmagnetfeldern vor, z.B. in der Néhe von SchweiBlpunkten oder in Bereichen starker
Verformung. Wenn solche Teilchen wihrend des anschlieBenden Lackierprozesses an der
Oberfliche haften oder in der Lackfliissigkeit vorhanden sind, konnen sie Lackfehler
verursachen. Deshalb werden z.B. in der Automobilindustrie die zu lackierenden Metallblech-
Oberflachen gereinigt und im Lackkreislauf spezielle Filter (auch Magnetfilter) installiert.

Mit Hilfe des GMR-Magnetometers NVE AA002-02 konnten die in der stromenden
Lackfliissigkeit noch verbleibenden ferromagnetischen Teilchen detektiert werden [Yashan
2001]. Dank der hohen Empfindlichkeit des verwendeten GMR-Sensors ist der Nachweis von
kleinen statischen Magnetfeldern (ab ca. 10-100 nT) mit einfacher Auswerteelektronik
moglich.

Abbildung 6.15 zeigt im oberen Teilbild Teilchen, die aus dem Lackfilter entnommen
wurden, im unteren Teilbild den GMR-Sensor AA002 mit dem Vorverstdrker nach Abbildung
4.12 (Magnetstreufluss-Messung). Bei diesen Untersuchungen wurden die Teilchen auf einen
Plastiktriger aufgebracht und dieser Triger mit einem XY-Manipulator am GMR-Sensor
vorbei bewegt, um die stromende Lackfliissigkeit zu simulieren. Der GMR-Sensor detektiert
das Restmagnetfeld der Teilchen.
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Abbildung 6.15: Ferromagnetische Teilchen der Grofe 0,24 mm bis 1,2 mm (oben) und der
GMR-Sensor mit dem Vorverstirker (unten).
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Abbildung 6.16 zeigt das Messsignal am Ausgang des Vorverstirkers, wenn der Plastiktrager
mit unterschiedlich groflen Teilchen am GMR-Sensor vorbei bewegt wird. Die Durchmesser
der detektierten Teilchen liegen zwischen 1,2 und 0,24 mm. Einzelne Teilchen konnten bei
einem Sensorabstand bis 3 mm noch iiber dem Rauschpegel nachgewiesen werden.
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Abbildung 6.16: Mess-Signal des GMR-Sensors bei der Detektion statischer Felder von
ferromagnetischen Teilchen.

Beim praktischen Einsatz einer derartigen Messeinrichtung in rauer Industrieumgebung ist
wie bei jeder hochempfindlichen Magnetfeldmessung zu beriicksichtigen, dass die
Nachweisempfindlichkeit durch elektromagnetische Stérungen (z.B. Storfelder von
Netzleitungen mit der Frequenz 50/60 Hz) erheblich eingeschrinkt wird. Deshalb ist bei einer
industriellen Umsetzung eine effektive Storfeld-Abschirmung der Messstelle erforderlich.

6.4. Positionserkennung eines ferromagnetischen Gegenstands
hinter einer Stahlabdeckung

Bei der Fertigung von Industrieteilen wie Kugellager, Gelenke, Stoddmpfer 0.4. wird in der
Regel abschlieBend vor der Auslieferung der innere Zusammenbau des Produkts auf
Vollstindigkeit und korrekte Positionierung aller Innenteile (wie z.B. Kugellager-Kugeln)
kontrolliert. Bei verschlossenen Teilen wie Gelenke oder StoBdédmpfer ist eine visuelle
Kontrolle nicht mehr moglich. Die Rontgen-Priifung ist in solchen Féllen das Standard-
verfahren.

Zur Bestimmung der bauartbedingten Scheiben-Position in einem zusammengebauten
StoBddmpfer sollte eine einfache, automatisierbare Messtechnik entwickelt werden, um die
zeit- und kostenaufwendige Rontgenpriifung zu ersetzen. Diese Aufgabe konnte mit Hilfe des
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empfindlichen GMR-Gradiometers NVE ABO0O1 mit hoher Ortsauflosung erfolgreich gelost
werden.

Wie im Abschnitt 4.1 (Abbildung 4.7) bereits verdeutlicht, ist bei diesem Sensortyp die
Ausgangsspannung dem Gradienten der magnetischen Feldstirke proportional. Dadurch
reagiert der Sensor bei Aufbringung eines externen Magnetfeldes besonders empfindlich auf
Kanten ferromagnetischer Gegenstinde, die starke Streufeld-Gradienten erzeugen.

Abbildung 6.17 zeigt den schematischen Aufbau der Messanordnung. Durch das starke
externe Magnetfeld wird die zylindrische Stahlhiille des StoBddmpfers mit einer Wanddicke
von ca. | mm magnetisch gesittigt, so dass die Streufelder der StoBddmpfer-Innenteile die
Stahlhiille durchdringen und auflerhalb detektiert werden kdnnen.

/ GMR Gradiometer

Bewegungs-
richtung
des Prufobjekts

Prufobjekt:
Verschlossener/'
Stahlzylinder

mit unbekannter externes Magnetfeld
Scheiben-Position (ca. 80 A/lcm am Ort des Sensors)

|

Abbildung 6.17: Schematischer Aufbau der Streufeld-Messanordnung zur Positionsbestimmung
von Stoflddmpfer-Innenteilen mit GMR-Gradiometer.

Abbildung 6.18 zeigt das verstirkte Messsignal der Anordnung, wenn der StoBddmpfer am
GMR-Sensor vorbei bewegt wird. Zum besseren Verstdndnis der Signale ist die Rontgen-
Aufnahme des Innenaufbaus des StoBddmpfers im unteren Teil der Abbildung eingeblendet.
Alle signifikanten Innenteile (Scheiben, Federwindungen) sind im Signal des GMR-Sensors
deutlich erkennbar.

Mit dieser Messanordnung konnte die Position der Innenscheibe hinter der ca. 1 mm dicken
Stahlhiille mit einer Genauigkeit von besser als + 0,2 mm bestimmt werden.
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Abbildung 6.18: Streufeld-Messung an einem StoBdémpfer (oben) mit entsprechender
Rontgenaufnahme (unten).

6.5. Detektion nichtmetallischer Einschliisse im Feinblech

Bei der Verarbeitung und Fertigung von Produkten aus Stahlfeinblech konnen Fehler wie
Undichtigkeiten, Risse etc. entstehen, falls im Feinblech nichtmetallische Einschliisse
auftreten. Deshalb ist die Einschlussfreiheit (Reinheitsgrad an nichtmetallischen Einschliis-
sen) ein wichtiges Qualitdtsmerkmal des Stahlfeinblechs.

Eine Moglichkeit, die Einschlussfreiheit vom kaltgewalztem Feinblech zu priifen, bietet die
magnetische Streuflusspriifung. Fiir Weillblech (Verpackungsmaterial) mit Dicken von 0,1 bis
0,5 mm existieren bereits kommerzielle Magnetstreufluss-Priifsysteme, die in Walzstra3en
integriert sind und eine vollflichige Fehlerpriifung bei hohen Priifgeschwindigkeiten (bis
mehr als 10 m/s) ermdglichen. Diese Priifsysteme bestehen aus einer Magnetisierungs-
einrichtung (Permanentmagnet oder Spulenjoch) und einem Array aus einigen hundert
Magnetfeldsensoren (Hall-Sensoren bzw. Fluxgates) zum Nachweis von Streufeldern. Eine
der moglichen Messanordnungen ist in [Ando 1991] beschrieben. Die Priifempfindlichkeit ist
typischerweise durch den Ersatzfehler in Form einer durchgehenden Bohrung mit 0,2 mm
Durchmesser definiert, der als kleinster nachzuweisender Fehler (Grenzfehler) gilt.
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Der Nachteil der bisher eingesetzten Priifsysteme besteht darin, dass die Dicke des zu
priifenden Blechs auf maximal 0,5 mm begrenzt ist. Dariiber hinaus darf bisher die Abhebung
der Sensoren vom Priifblech maximal 0,3 mm betragen. Wegen der hohen Priifgeschwindig-
keiten und der dadurch bedingten Blechvibrationen bei gegebener Welligkeit verringert sich
die Standzeit der Sensoren, so dass der damit verbundene Wartungsaufwand sich erheblich
erhoht.

Um den Nachweis von Einschliissen auch fiir Feinbleche groferer Dicken (ca. 0,8-1,2 mm,
wie etwa Automobilbleche) zu ermoglichen, wurde im Rahmen einer Forschungsstudie das
Potential der magnetischer Streuflusspriifung mit GMR-Sensoren untersucht [Yashan 2002],
[Gaujé 2005]. Die wesentlichen Optimierungskriterien waren eine hohe Priifempfindlichkeit
(sicherer Nachweis von moglichst kleinen Einschliissen) und ein moglichst groBer Abstand
zwischen dem zu priifenden Blech und dem Sensor.

Die in Abbildung 6.19 gezeigte Messanordnung zur Detektion von verdeckten Fehlern
(Einschliissen) wurde mit dem GMR-Gradiometer ABOO1 von NVE realisiert. Das Blech wird
von einem Magnetjoch so vormagnetisiert, dass das resultierende Magnetfeld im Fall der
homogenen (fehlerfreien) Blechgeometrie tangential zur Blechoberfliche verlduft und somit
der (vom GMR-Sensor detektierte) Feldgradient in tangentialer Richtung verschwindet. Falls
eine typische Ungédnze (z.B. Einschluss oder Riss) in den Einflussbereich des GMR-Sensors
einlduft, ist der zeitliche Magnetfeldverlauf am Ort des Sensors nicht konstant, und der
entstandene Feldgradient wird vom GMR-Sensor registriert.

GMR Gradiometer
(Chip: SO8 5x6 mm)

/ an der Bandoberseite

Sensorabhebung Band-
Bewegungs-
richtung

<&
<

Banddicke
(0,8 mm)

0 0

»

Externes Magnetfeld

(ca 150 A/cm am Ort des Sensors) Bohrungen @ 0,2 mm

mit unterschiedlichen Tiefen
auf der Bandriickseite

Abbildung 6.19: Messanordnung zur Detektion von verdeckten Fehlern im Feinblech.

Fiir die Untersuchungen zur Priifempfindlichkeit wurden Einschliisse im Blech der Dicke
0,8 mm mit kiinstlichen Ersatzfehlern - Bohrungen mit Bohrlochdurchmesser 0,2 mm und
Bohrtiefen von 0,2, 0,3, 0,3, 0,4, 0,6 und 0,8 mm (durchgehende Bohrung) - simuliert. Der
GMR-Sensor wurde stets an der gegeniiberliegenden Blechseite angeordnet, so dass die
Testbohrungen verdeckte Fehler nachbilden (Abbildung 6.19).

Abbildung 6.20 zeigt das Blockschaltbild des verwendeten Messsystems mit der Magnetisie-
rungseinrichtung (Elektromagnet), den GMR-Sensor mit dem Vorverstéirker, das Priifblech
zwischen dem Elektromagnet und dem GMR-Sensor sowie den Messrechner mit der A/D-
Wandlerkarte und der Software.
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Abbildung 6.20: Blockschaltbild des Messsystems zur Streuflusspriifung am Feinblech.

Abbildung 6.21 zeigt die Messergebnisse, die bei gleichméfiger Bewegung des Testblechs
mit den Bohrungen durch die Messanordnung bei verschiedenen Sensorabsténden (0,5 mm in
Abbildung 6.21a, 1,5 mm in Abbildung 6.21b, 2,0 mm in Abbildung 6.21c) erhalten wurden.
Aus den dargestellten Signalverldufen ist zu erkennen, dass alle eingebrachten Testbohrungen
bei Sensorabhebungen bis 1,5 mm noch sicher nachgewiesen werden. Bei der grofBeren
Sensorabhebung von 2,0 mm kann die kleinste Testbohrung (Bohrlochdurchmesser 0,2 mm,
Bohrlochtiefe 0,2 mm) im Signalverlauf noch erkannt werden, der fiir einen sicheren
Nachweis geforderte Signal-Rauschabstand (6 dB) ist jedoch nicht gegeben: Mit zunehmen-
der Sensorabhebung werden die Fehleranzeigen (Nutzsignal) kleiner. Die Storsignale werden
im Wesentlichen durch die magnetische Inhomogenitit ("Strukturrauschen") bestimmt und
lassen sich nur bedingt mit Filterung bzw. geeigneten Signalverarbeitungsmafinahmen
reduzieren.
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Abbildung 6.21: Mess-Signale des GMR-Sensors bei der Streufeld-Messung entlang des

Feinblechs mit Testbohrungen bei der Sensor-Abhebung 0,5 mm (a), 1,5 mm (b)
und 2,0 mm (c).

Abbildung 6.22 zeigt die 2D-Darstellung der ausgewerteten Messsignale (C-Scan) fiir die
Blechpriifung aus 1,5 mm Abstand. In der Darstellung entspricht eine hdhere Schwarz-
Intensitét einem hoheren Pegel des gemessenen Fehlersignals.
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Abbildung 6.22: Graustufenkodiertes Ergebnisbild (C-Scan) der Streufluss-Messung mit dem
GMR-Sensor am Feinblech mit Testbohrungen bei der Sensor-Abhebung
1,5 mm.

Die in Abbildungen 6.21 und 6.22 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die verwendete
Streufluss-Messanordnung mit dem GMR-Gradiometer eine ausreichende Priifempfindlich-
keit besitzt, um verdeckte Fehler mit dem Volumen ab ca. 0,0063 mm?® (entsprechend der
Testbohrung mit Bohrlochdurchmesser 0,2 mm und Bohrlochtiefe 0,2 mm) im Stahlband der
Dicke 0,8 mm sicher nachzuweisen.

Die Arbeiten zur Entwicklung der vorgestellten Streufluss-Priiftechnik wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Werkstoffkompetenzzentrum von ThyssenKrupp Steel AG (Duisburg)
durchgefiihrt und im Rahmen des Forschungsvorhabens von der Européischen Gemeinschaft
fiir Kohle und Stahl unterstiitzt (RTD Programm Stahl der EGKS, Projekt "Assessment of
steel inclusions cleanliness by mixed NDT methods", EGKS Projekt Nr. 7210-PR/229).

Bei dynamischen Versuchen, die an einem (speziell préparierten) Endlos-Stahlband
durchgefiihrt wurden, konnten mit dem beschriebenen Messsystem Anzeigen mit vergleichba-
rem Signalpegel detektiert werden, die durch metallographische Untersuchungen als
natiirliche verdeckte Fehler (Al,Os-Einschliisse) identifiziert wurden [Gaujé 2005].
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung des Potenzials der GMR-Sensoren zur
Verbesserung und Entwicklung der niederfrequenten Wirbelstrom- und Streuflusspriiftechni-
ken.

Nach einer zusammenfassenden Darstellung der nach dem heutigen Kenntnisstand bei der
zerstorungsfreien Priifung in Betracht kommenden vielféltigen Typen und Varianten von
Magnetfeldsensoren wird der damit erreichbare Stand der Technik dargestellt.

Im Weiteren werden zundchst die Eigenschaften der GMR-Sensoren beschrieben und
messtechnische Mallnahmen erldutert, die zum optimierten Einsatz von GMR-Sensoren bei
der Wirbelstrom- bzw. Streuflusspriifung erforderlich sind. Im einfachsten Fall bendtigt der
GMR- Sensor im Vergleich zur Spule zusitzlich eine Spannungsversorgung sowie die
Einstellung eines vorgespannten Magnetfeld-Arbeitspunkts mittels eines Permanentmagnets
oder einer Gleichstrom-Spule, um Nichtlinearititen der GMR-Kennlinie sowie die Storfeld-
Empfindlichkeit zu minimieren.

Als Vorteil fiir die Anwendung von GMR-Sensoren an Stelle von konventionellen induktiven
Sensoren (Spulen) wird durchweg ihre hohe, frequenzunabhédngige Magnetfeldempfindlich-
keit bei kleinem Raumbedarf angefiihrt. Allerdings wird dabei die Empfindlichkeit der Spulen
in der Regel nur tendenziell bzw. empirisch abgeschétzt und nicht vergleichend den mit
GMR-Sensoren erhaltenen Ergebnissen gegeniibergestellt, die auf definierten und nachvoll-
ziehbaren Priifrandbedingungen basieren. Deshalb wurden in dieser Arbeit die mit beiden
Sensortypen erzielbaren Priifergebnisse anhand einer numerischen Modellierung und der
Vergleichsexperimente quantitativ gegeniibergestellt.

Die numerische Simulation sowohl des induktiven als auch des GMR-Sensors liefert
quantitative Angaben iiber deren Tiefenreichweite und Abhebeempfindlichkeit in einer
extrem niederfrequenten (bis unter 100 Hz) Priifanwendung an dickwandigen Bauteilen. Zum
Vergleich wurden zwei unterschiedlich grofle induktive Sensoren sowie ein GMR-Sensor
berechnet. Alle drei Sensoren werden in der Version der Fernfeldanordnung zwischen Sender
und Empfinger verwendet. Der Abstand zwischen Sender und Empféanger ist ein Variations-
parameter. Ausgangspunkt der mathematischen Formulierung der Priifsituation mit dem
GMR-Sensor ist das analytische Modell der koaxialen Spulenanordnung von
[Cheng/Dodd/Deeds 1971] und der in der Studienarbeit von Yashan [Jaschan 1995] realisierte
Programm-Code. Der urspriingliche Formalismus wurde dahingehend erweitert, dass sich das
GMR-Signal aus dem Mittelwert der magnetischen Feldstirke, genommen {iber die Linge der
integrierten Fluss-Konzentratoren, ergibt. Zur Modellierung der induktiven Spulen in
Fernfeldanordnung wurde die kommerzielle Software VIC3D eingesetzt.

Die Modellierungsergebnisse wurden in der bekannten Form von Impedanz-Ortskurven mit
reprisentativen Messeffekten einer ZielgroBe (Anderungen der Plattendicke) und eines
Storeffekts (Anderung der Sensorabhebung) dargestellt. Dabei zeigt sich, dass bei der
niederfrequenten Wirbelstrompriifung zwischen den Spulen-Empfingern und dem GMR-
Empféanger keine signifikanten Unterschiede in den Signalcharakteristiken festzustellen sind.

Die Gegeniiberstellung der numerischen Ergebnisse fiir die Spulen mit groBem und kleinem
Durchmesser sowie den GMR-Sensor zeigt, dass der GMR-Sensor die Eigenschaften eines
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Spulen-Empfangers mit besonders kleinem Durchmesser besitzt. Diese Tatsache begiinstigt
eine schnelle Einfiihrung neuartiger Wirbelstrompriiftechniken mit GMR-Sensoren in
industriellen Anwendungen, da umfangreiche Normen und andere Regelwerke, die bereits fiir
konventionelle WS-Sensoren (Induktionsspulen) existieren, angewendet werden konnen.

Der Empfindlichkeitsvergleich zwischen GMR-Sensoren und induktiven Sensoren wurde im
Experiment mit einem GMR-Sensor im Standard-Chip-Gehduse (bmm x Smm x 1 mm) und
einer Miniaturspule auf Ferritkern mit vergleichbaren Abmessungen (Gesamt-
Spulendurchmesser ca. 1 mm, Kernlinge 7,5 mm) durchgefiihrt. Resultat ist, dass bei
Frequenzen oberhalb von ca. 2 kHz und ansonsten identischen Messbedingungen (Feldampli-
tude, Verstarkung etc.) die Miniaturspule mit 1100 Windungen eine hohere Magnetfeld-
Empfindlichkeit als die GMR-Sensoren vom Typ NVE AA002 besitzt.

Eine Spule mit noch groerer Windungszahl oder noch groBerem Gesamtdurchmesser bzw.
Kerndurchmesser wiirde eine gesteigerte Empfindlichkeit auch bei niedrigen Frequenzen
besitzen, jedoch ein hoheres BaumaB fiir die Unterbringung der Windungen beanspruchen.

Da der GMR-Sensor einen hoheren Hardware-Aufwand als die induktive Spule erfordert (im
Minimalfall: Spannungsversorgung fiir den GMR sowie Elektronik zur Erzeugung des
Magnetfeld-Arbeitspunkts), weist der GMR-Sensor in der Chip-Bauweise fiir Wirbelstrom-
Priiffrequenzen oberhalb von 2-3 kHz keine Vorteile gegeniiber der induktiven Spule auf.

Bei niedrigen Frequenzen (< 1-2 kHz) bietet der Einsatz von GMR-Sensor bautechnische
Vorteile, wenn z.B. aus Platzgriinden keine Spule mit hoher Windungszahl und/oder mit
groBem Durchmesser verwendet werden kann. Insbesondere fiir GMR-Sensorarrays kann eine
hohe Empfindlichkeit bei kleinen geometrischen Abmessungen erreicht werden.

In einigen Anwendungen erweisen sich selbst GMR-Sensoren im Chip-Gehduse mit
Standard-Abmessungen 5x6 mm bzw. 3x5 mm als zu groB, z.B. fiir Sensorarrays mit
besonders hoher Packungsdichte der Elemente oder bei miniaturisierten Geriten. In solchen
Féllen ist der Einsatz von gehduselosen GMR-Sensoren zur Integration auf einer gemeinsa-
men Matrix moglich. Solche GMR-Sensoren mit hohem Miniaturisierungsgrad (Abmessun-
gen des sensitiven Elements kleiner als 0,1-1 mm) kdnnen auch bei Frequenzen weit oberhalb
von 10 kHz den induktiven Sensoren mit vergleichbaren Abmessungen iiberlegen sein.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurde die Eignung von GMR-Sensoren bei der zerstorungs-
freien Wirbelstrom- und Streuflusspriifung zur Werkstoffcharakterisierung, Fehlerdetektion
und -charakterisierung sowie zur Geometrievermessung demonstriert.

Zur Online-Charakterisierung von Werkstoffeigenschaften im Ermiidungsversuch wurde eine
kompakte GMR-Messeinrichtung realisiert, die eine gleichzeitige Wirbelstrom- und
Streuflussmessung ermoglicht. Dadurch kénnen wihrend der Ermiidungsversuche mit einem
Sensor die Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit, der magnetischen Permeabilitit und der
statischen FEigenmagnetisierung der zu untersuchenden Werkstoffe gleichzeitig verfolgt
werden.

Bei der Wirbelstrompriifung dickwandiger austenitischer Rohrleitungen konnten unter Einsatz
von GMR-Empfingern kleinere geometrische Gesamtabmessungen der Sensorik als mit
induktiven Spulen realisiert werden.

Zur niederfrequenten Wirbelstrompriifung von dickwandigen Flugzeugkomponenten wurde
die dazu benoétigte Priiftechnik sowie das entsprechende Wirbelstromgerét mit einem GMR-
Sensorarray entwickelt. Es konnte demonstriert werden, dass die Wirbelstrompriifung an einer
20 mm dicken Komponente aus Aluminium erfolgreich eingesetzt werden kann. Dabei
wurden die kleinen Abmessungen der GMR-Sensoren genutzt, um ein Sensorarray mit hoher
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Packungsdichte der Empfangselemente zu erstellen. Das Array leistet die schnelle, bildhafte
und detailreiche Fehlererfassung.

Zur Detektion ferromagnetischer Kleinpartikel wurde mit dem empfindlichen GMR-
Magnetometer NVE AA002-02 eine Streufluss-Messanordnung realisiert. Dank der hohen
Messempfindlichkeit des verwendeten GMR-Sensors bei statischen Magnetfeldern konnten
einzelne isolierte Teilchen in einem Sensorabstand bis 3 mm noch sicher oberhalb des
Rauschpegels nachgewiesen werden.

Eine Messanordnung zur einfachen (zerstdrungsfreien) Positionsbestimmung ferritischer Teile
hinter einer Stahlabdeckung wurde unter Einsatz des GMR-Gradiometers NVE ABO0O1
realisiert. Dank der hohen Ortsauflosung bei der Feldgradient-Messung konnte die
Positionsbestimmung einer Innenscheibe im Innern eines vollstdndig gekapselten, ca. 1 mm
dicken Stahlrohrs mit einer Genauigkeit von besser als + 0,2 mm erreicht werden.

Bei der Detektion nichtmetallischer Einschliisse im Feinblech mit dem Streufluss-Verfahren
konnten unter Einsatz von GMR-Sensoren verdeckte Fehler mit dem Volumen ab ca.
0,0063 mm’ (entsprechend der Testbohrung mit dem Bohrlochdurchmesser von 0,2 mm und
der Bohrlochtiefe von 0,2 mm) im ferritischen Stahlband der Dicke 0,8 mm sicher
nachgewiesen werden. Sowohl in Bezug auf die gezeigte Fehlernachweisempfindlichkeit als
auch auf die dabei verwendete erhohte Sensorabhebung (mehr als 1 mm) weisen die
Ergebnisse der realisierten GMR-Streuflusspriiftechnik einen deutlichen Fortschritt gegentiber
dem Stand der Technik auf.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Mess-Experimente und Anwendungen wurden mit GMR-
Sensoren von NVE realisiert, die seit 1996 auf dem Markt verfiigbar sind. Wegen der
Kombination ihrer Hauptmerkmale (Grofe, Empfindlichkeit, Linearitdt und Linearitédtsbe-
reich) sind diese Sensoren bis heute eine optimale Wahl fiir eine Reihe industrieller sowie
zfP-Anwendungen. Dank den kleinen Abmessungen der GMR-Sensoren ist es moglich,
Sensoranordnungen mit einer hohen Ortsauflosung zu realisieren. Dadurch konnen neue
Anwendungsgebiete fiir die niederfrequente Wirbelstrom- und Streuflusspriifung (z.B.
Priifung von Mikroelektronik- bzw. Mikromechanikkomponenten) erschlossen werden.
Dariiber hinaus lassen sich Sensoranordnungen mit kleinerer BaugroBe im Vergleich zu
Spulen-Sensoren realisieren, die eine bessere Zugénglichkeit bei der Priifung von Komponen-
ten mit komplexer Geometrie ermdglichen. Bedingt durch Fortschritt bei der Entwicklung
moderner Sensor-Technologien (insbesondere AMR, GMR und TMR-Sensoren) ist jedoch zu
erwarten, dass in absehbarer Zukunft Sensoren mit weiterhin verbesserten Eigenschaften
verfligbar sein werden.
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