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KURZFASSUNG

Die elektromagnetische Werkstoffcharakterisierung und -prifung auf der Basis mikromagneti-
scher Effekte bieten in der Form, wie sie am Fraunhofer IZFP betrieben werden, eine Fille von
Anwendungsmaoglichkeiten, beispielsweise die zerstérungsfreie Bestimmung von Harte und Har-
tetiefe ferromagnetischer Stahle. Die Leistungsfahigkeit mikromagnetischer Verfahren wurde
bereits in der Vergangenheit an zahlreichen Aufgabenstellungen der Stahlindustrie, vieler Auto-
mobilhersteller und deren Zulieferer nachgewiesen. Trotz dieses Markterfolges bestehen Heraus-
forderungen in der Reproduzierbarkeit der Prifkopf- und Gerateeigenschaften, der Temperatur-

und VerschleiBstabilitat der Messwerte sowie den Herstellungskosten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung neuer messtechnischer Module, welche
das Anwendungsspektrum der gegenwartigen mikromagnetischen Priftechnik erreichen und
sich zugleich durch eine verbesserte Bewaltigung der genannten Herausforderungen auszeich-
nen. Hierbei wurde das Ubergeordnete Ziel verfolgt, einen GroBteil der Signalverarbeitung auf
die Software zu verlagern und im Gegenzug die Hardware erheblich zu vereinfachen, um eine
hohe Reproduzierbarkeit des Gerateaufbaus, eine hohe Alterungs- und Temperaturstabilitat
sowie niedrige Herstellungskosten zu erzielen. Als Ergebnis dieser Entwicklung wurde ein Prif-
system aufgebaut, dessen Steuerelektronik vollstandig im Prifkopf Platz findet, wodurch das
bisherige externe Steuergerat entfallt. Im Zuge der Gerdteentwicklung wurden dartber hinaus
die Mess- und Kalibrierverfahren weiterentwickelt, um eine héhere Messgenauigkeit und gerin-
gere Empfindlichkeit gegeniber alterungs-, temperatur- und verschleiBbedingten Prifgro-

Bendrifts zu erzielen sowie die Interpretation der Prifergebnisse zu erleichtern.

Die Leistungsfahigkeit der neuen Prifgerate sowie der Mess- und Kalibrierverfahren wurde in
verschiedenen Anwendungen und Untersuchungen aufgezeigt und mit dem Stand der Technik
verglichen. Es konnte demonstriert werden, dass trotz radikal vereinfachter Hardware qualitativ
die gleiche Messinformation erhalten wird und alle ZielgréBen mit der gleichen Genauigkeit be-
stimmt werden konnten wie mit der bisherigen Priftechnik. Die gesteigerte Temperaturstabilitat
und Reproduzierbarkeit der messtechnischen Eigenschaften wurden nachgewiesen. DarUber
hinaus wurde eine Reihe neuartiger Anwendungsmadglichkeiten demonstriert, welche sich aus

der Flexibilitat des gréBtenteils softwareseitigen Messvorganges ergeben.



ABSTRACT

Electromagnetic materials characterization and inspection on the basis of micro-magnetic ef-
fects, as state of the art at Fraunhofer IZFP today, have numerous applications like, for example,
non-destructive determination of hardness and hardening depth of ferromagnetic steel. The
effectiveness of micro-magnetic methods has been demonstrated in different applications from
the steel and automotive industry and their suppliers in the past. In spite of this success, chal-
lenges exist in the reproducibility of the probe and device properties, wear and temperature

stability of the measured quantities and the manufacturing costs.

This work addresses the development of new metrological modules featuring the state-of-the-
art range of application whilst showing an improved performance regarding the challenges
listed above. The primary objective was to relocate the majority of signal processing to the soft-
ware side, thereby simplifying the hardware in order to reach a higher reproducibility of the de-
vice production, a high stability towards aging and temperature influences as well as low manu-
facturing costs. As a result of this development, a new testing system was built which contains
all electronics inside the probe, making an external controlling device unnecessary. In addition to
this development, the measuring and calibrating methods were improved in order to achieve a
higher accuracy and lower sensitivity towards aging, temperature and wear as well as to ease

the interpretation of the results.

The effectiveness of the new device generation and the associated measuring and calibration
methods was proven in different applications and experiments and compared to the state of the
art. It was demonstrated that using the new device, despite its radically simplified hardware,
qualitatively the same measuring information is obtained at the same accuracy as possible with
state-of-the-art devices. An increased temperature stability and reproducibility of the metrologi-
cal properties was demonstrated. Furthermore, some new applications were introduced which
arise as a result of the device’s versatility due to the mostly software-based measuring proce-

dure.
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elektrische Flussdichte [As/m?]

elektrischer Fluss [As = C(oulomb)]

Permeabilitat des Vakuums, p, = 4n-107 Vs/Am

Permeabilitatszahl eines Mediums (aufgrund magnetischer Polarisierbarkeit)
Permeabilitat [VS/Am], pu = g, 1 =S—E
Permittivitat des Vakuums, g, ~ 8.85-107"2 As/Vm

Permittivitatszahl eines Mediums (aufgrund elektrischer Polarisierbarkeit)
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elektrische Ladungsdichte [As/m’]
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elektrische Stromdichte [A/m?]

Plancksches Wirkungsquantum (h ~ 6.626-10°* Js)
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i - imagindre Einheit
u - elektrische Spannung [V]

- elektrische Stromstarke [A]

R - elektrischer Widerstand [V/A = Q(Ohm)]: R = U/I
C - elektrische Kapazitat [As/V = F(arad)]
L - elektrische Induktivitat [Vs/A = H(enry)]
Z - elektrische Impedanz [V/A = Q(Ohm)]
\% - Nabla-Operator:V = iii
ox oy oz
2 2 2
A - Laplace-Operator: A = 62 + 62 + 62
OX oy 0z

RMSE

Standardfehler (engl. root mean square error), RMSE = 4/(x; —yi)2
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1 Ausgangssituation und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Heinrich Barkhausen beschrieb im Jahre 1919, wie er sprungartige Magnetisierungsvorgange in
Eisenstaben unter Einsatz einer damals neuartigen Verstarkertechnik hoérbar machen konnte,
wobei er an verschiedenen Eisensorten unterschiedlich starke Magnetisierungsgerausche erhielt
[Bark1919]. Er deutete in seiner Verdffentlichung an, dass man auf diese Weise , geradezu eine
Methode zur Eisenuntersuchung aufbauen kénnte”. Seit der Entdeckung des nach ihm benann-
ten Barkhausen-Effektes ist die mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung in zunehmendem
MaBe Gegenstand weltweiter Forschung. DarUber hinaus befindet sich eine wachsende Zahl von
Geraten zur mikromagnetischen zerstérungsfreien Prifung im industriellen Einsatz. lhre Funkti-
onsweise beruht groBtenteils auf der Tatsache, dass die Mikrostruktur eines ferromagnetischen
Werkstoffes sowohl seine Reaktion auf mechanische Beanspruchungen (Wechselwirkung mit
Versetzungen) als auch diejenige auf magnetische Felder (Wechselwirkung mit Blochwanden)
beeinflusst. Auf magnetischem Wege messbare GroBen sind dadurch mit den mechanisch-

technologischen KenngréBen des Werkstoffes korreliert.

Die mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung stellt dabei eine Teildisziplin der elektromag-
netischen Werkstoffcharakterisierung dar. Neben dem magnetischen Barkhausenrauschen exis-
tieren weitere magnetische, magnetoelastische und auch elektrische Effekte, die fur die zersto-
rungsfreie Werkstoffpriifung genutzt werden kénnen. Beispielsweise bildet das Wirbelstromver-
fahren unter anderem die elektrischen Eigenschaften ab, und die dynamische Magnetostriktion
spiegelt die magnetoelastischen Eigenschaften wider. Der in der Arbeit betrachtete Frequenzbe-
reich elektromagnetischer Phdnomene wird sich allerdings auf Frequenzen bis 10 MHz be-

schranken.

Eine wesentliche Herausforderung bei der elektromagnetischen Werkstoffcharakterisierung ist
die Trennung der verschiedenen sich Uberlagernden materialabhangigen Effekte, die einen ge-
meinsamen Einfluss auf die MessgroBen besitzen. Durch die Wechselwirkung der Domanen-
struktur mit der Mikrostruktur sowie infolge des magnetoelastischen Effektes bildet sich in den
PrifgroBen eine Vielzahl von Werkstoffeigenschaften ab, unter denen in der Praxis meistens
jeweils nur eine von Interesse ist. Viele der elektromagnetisch messbaren Werkstoffeigenschaf-
ten besitzen darlUber hinaus Temperaturkoeffizienten (Beispiel: elektrische Leitfahigkeit), die eine
indirekte Bestimmung mechanisch-technologischer KenngréBen unter Praxisbedingungen er-
schweren. Das IZFP hat zur Losung dieser Prifaufgabe einen Multiparameteransatz entwickelt

[Altp1990]. Hinzu kommt schlieBlich noch die messtechnische Herausforderung, die magneti-
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sche Ankopplung zwischen dem Sensor und dem zu priifenden Bauteil langzeitig reproduzieren

zu kénnen, um die messtechnisch bedingten Fehler gering zu halten.

Die Anwender erwarten von der Priftechnik vor allem drei Eigenschaften: Leistungsfahigkeit,
Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit. Zu hohe Anschaffungs- und Betriebskosten selbst zuver-

lassiger und leistungsfahiger Prifgerate halten viele Interessenten vom Kauf ab.

Durch systematische Nutzung des gegenwartigen Standes verfligbarer messtechnischer Grund-
lagen, vor allem auf dem Gebiet der Mikroelektronik, der Signalverarbeitung und der Rechner-
technik, liefert diese Arbeit einen Beitrag zur Weiterentwicklung der elektromagnetischen Werk-
stoffcharakterisierung und -prifung. Die Zielsetzung wird im folgenden Abschnitt naher erlau-
tert.

1.2  Zielsetzung

Motivation fur die Arbeit waren die in den letzten Jahren zu beobachtenden Fortschritte in der
physikalischen Messtechnik. Diese beruhen im Wesentlichen auf der fast revolutionar zu nen-
nenden Entwicklung digitaler Bauelemente, einer um GréBenordnung leistungsfahigeren Signal-
verarbeitung und — allgemein gesehen — Rechentechnik. Diese Fortschritte ermoglichen eine
vollig neue Architektur im Geratebau, wodurch die Mess- und Priftechnik nicht nur wesentlich
leistungsfahiger wird, sondern auch preiswerter und handlicher, und dies bei verkirzten Ent-

wicklungszeiten.

Ziel dieser Arbeit war, diese Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der Verfahren und der Gera-
tetechnik auf dem Gebiet der mehrparametrischen elektromagnetischen Werkstoffcharak-
terisierung und -prifung zu nutzen. Es sollte aufgezeigt werden, welche MaBnahmen zu einer
verbesserten Leistungsfahigkeit sowie einer Verringerung sowohl der Herstellungskosten als

auch der GroBe elektromagnetischer Prifgerate fuhren.
Das Gesamtziel wurde in folgende Teilziele untergliedert:

= Realisierung einer weitgehend digitalen Signalverarbeitung (vorzugsweise im PC, der das

Prufgerat steuert)

Die hohe Dynamik und die niedrigen Kosten heutiger Analog-Digital-Wandler sowie die hohe
Rechenleistung der PCs machen eine gréBtenteils digitale Signalverarbeitung attraktiv. Die
verringerte Bauteilanzahl und der weniger komplizierte Gerateaufbau ermdglichen eine ho-
here Temperaturstabilitdt sowie gesteigerte Zuverlassigkeit und Robustheit der Gerate, denn
das Temperatur- und Alterungsverhalten der restlichen Komponenten in der Analogsignal-

verarbeitung ist durch Einsatz geeigneter Bauteile mit geringem Aufwand optimierbar.

-2-



Nutzung von kommerziellen Funktionsbauelementen fur eine technisch einfache und kosten-

glnstig aufzubauende Geréatetechnik

Diesem Teilziel liegt die Annahme zugrunde, dass man den Aufbau vieler Prifgerate nahezu
ohne LeistungseinbuBen erheblich vereinfachen kann, wenn man nicht die vollstandige Erful-
lung theoretischer Annahmen in den Vordergrund der Entwicklung stellt, sondern die Verfah-
ren an die Moglichkeiten optimierter Messtechnik anpasst. Mogliche MalBnahmen sind hier-
bei die Einschrankung der Prif- und Analysierfrequenzbereiche, eine Begrenzung der Leis-
tungsabgabe und der Betriebsarten der Magnetisierungsendstufe sowie eine Vereinfachung

der Magnetfeldsensorik.

Aufzeigen neuer Anwendungsgebiete und Priflésungen

Durch die digitale Signalverarbeitung und Verlagerung der Gerateintelligenz auf die PC-Seite
kdnnen neue Einsatzgebiete erschlossen werden. Wahrend die Priftechnik stets unverandert
bleibt, kdnnen kleine Softwareanderungen ihr eine vollig neue Funktionalitat aufpragen. Bei-
spielsweise konnen einmal aufgenommene Rohsignale gespeichert und nachtraglich auf ver-
schiedene Weise ausgewertet werden. Es konnen komplizierte Wellenformen angeregt wer-
den, und die empfangenen Signale kénnen z.B. im Frequenzbereich analysiert werden. Durch
Variation der angeregten und analysierten Frequenzbereiche kann beispielsweise die Bestim-
mung oberflachennaher Werkstoffgradienten (oder ihre Unterdrickung) mdéglich werden,
was z.B. fir die Bestimmung von Hartetiefen- und Eigenspannungsgradienten von Interesse

ist.

Die erreichten Ergebnisse werden anhand von Vergleichsmessungen an Referenzproben und

Probenmaterial aus laufenden Forschungs- und Industrieprojekten des IZFP dokumentiert. Die

Bewertung der erzielten Verbesserung wird, soweit maglich, durch einen Vergleich mit der be-

stehenden Prifgeratetechnik des IZFP erfolgen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Maxwellsche Gleichungen der Elektrodynamik

James Clerk Maxwell hat in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts die GauBschen Gesetze fur
das elektrische und magnetische Feld sowie das Ampéresche und Faradaysche Gesetz in verein-
heitlichter Form zusammengefasst. Die dabei entstandenen Maxwellschen Gleichungen be-
schreiben die Ursachen und die Wechselwirkung elektrischer und magnetischer Felder und spie-

len seither eine zentrale Rolle in Elektrotechnik und Physik.

Im Vakuum gelten folgende Zusammenhange [Tipl1994], wobei in Abhangigkeit von der Dar-
stellung die Permeabilitat u, oder Permittivitat g, des Vakuums aus den Gleichungen verschwin-

den und die Aussage der Gleichungen einfacher verstandlich wird.'

(1) Ladungen sind die Quellen des elektrischen Feldes. Die Divergenz des elektrischen Feldes
E ist damit der Quotient aus der Ladungsdichte p und der Permittivitat des Vakuums g,

bzw. die Divergenz der elektrischen Flussdichte D ist die Ladungsdichte p.

V-E= bzw. V.D=p (2.1)
€
(2) Das magnetische Feld ist quellenfrei. Die Divergenz der magnetischen Flussdichte B (bzw.

des magnetischen Feldes H) ist damit gleich null.
V-H=0 bzw. V:B=0 (2.2)

(3) Zeitliche Anderungen des Magnetfeldes erzeugen Wirbel des elektrischen Feldes. Die
Rotation des elektrischen Feldes E ist daher die (negative) Ableitung der magnetischen
Flussdichte B nach der Zeit.

vxE=-B (2.3)
ot
4) Zeitliche Anderungen des elektrischen Feldes und elektrische Stréme erzeugen Wirbel

des magnetischen Feldes. Die Rotation des magnetischen Feldes ist damit die Summe ei-

ner Stromdichte j und der zeitlichen Ableitung der elektrischen Flussdichte D. Alternativ

' Die Notwendigkeit einer Permeabilitat und Permittivitdt des Vakuums ist eine Folge des gebrauchlichen
SI-Einheitensystems. Bei geeigneter Festlegung der Einheiten besteht im Vakuum kein Unterschied zwi-
schen Flussdichte und Feldstarke, und es gilt e,=p,=1 (einheitsfrei), so dass sich die Gleichungen erheblich
vereinfachen.



ist auch hier die Darstellung mit B und E mdglich, wobei die Permeabilitat p, und die

Permittivitat e, des Vakuums als Faktoren auftreten.

. oD . oE
VxH=j+E bzw. VXB=MOj+MOSOg (2.4)

Es existiert auch eine Integraldarstellung der Maxwellschen Gleichungen, die eine Verallgemeine-

rung z.B. des Induktionsgesetzes enthalt und daher an dieser Stelle ebenfalls erwahnt werden
soll [Tipl1994]:

(M

Das Integral der elektrischen Feldstdarke E Uber eine geschlossene Oberflache S ist der
Quotient aus eingeschlossenen Ladung Q und der Permittivitat des Vakuums g,, bzw. das
Integral der elektrischen Flussdichte D Uber eine geschlossene Oberflache S ist die einge-
schlossene Ladung Q. Wie zuvor bereits die differentielle Form, so besagt auch die integ-
rale Form dieser Gleichung (das sog. GauBsche Gesetz), dass Ladungen die Quellen des

elektrischen Feldes sind.

faE.olAzg bzw. j;D-dA:Q (2.5)
S

Das Integral der magnetischen Feldstarke E (bzw. der magnetischen Flussdichte D) Uber
eine geschlossene Oberflache S ist gleich null. In Analogie zu (1) bedeutet dies, dass das

magnetische Feld keine Quellen besitzt.

ﬁH-dA:O bzw. faB-dA:O (2.6)
N S

Das Integral der elektrischen Feldstarke E entlang eines geschlossenen Weges C ent-
spricht der (negativen) zeitlichen Ableitung des gesamten magnetischen Flusses ¢ durch
die vom Weg C eingeschlossene Flache S. Das bedeutet, dass eine Anderung des magne-
tischen Flusses ein elektrisches Feld hervorruft. Der Fluss ¢ ist in dieser Darstellung als In-
tegral der Flussdichte Uber alle infinitesimal kleinen Flachenelemente von S angegeben.
Die Gleichung ist eine verallgemeinerte Form der bekannten Gleichung u; = -d¢/dt fur die

in eine Leiterschleife induzierte Spannung u.

f)E.dzz—%deA (2.7)
C S

Das Integral der magnetischen Feldstarke H entlang eines geschlossenen Weges C ent-
spricht der Summe aus dem elektrischen Strom | und der zeitlichen Anderung des ge-

samten elektrischen Flusses v durch die vom Weg C eingeschlossene Flache S. Das be-



deutet, dass Stréme und Anderungen des elektrischen Flusses Magnetfelder hervorrufen.
Der Fluss v ist als Integral der elektrischen Flussdichte D Uber infinitesimal kleine Fla-
chenelemente von S angegeben. Der Zusammenhang lasst sich alternativ auch Gber B
und E beschreiben, wobei Permeabilitdat u, und Permittivitat €, des Vakuums als Faktoren

auftreten.

d d
fHds:Ha!DdA bzw. _E)B-ds=uol+u080E£EdA (2.8)

2.2  Magnetisches Verhalten von Werkstoffen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Zusammenhange bezogen sich auf den Elekt-
romagnetismus im Vakuum. Materie besitzt jedoch erheblich vom Vakuum abweichende, oft
nichtlineare magnetische Eigenschaften. Bozorth, Kneller und Cullity haben das magnetische
Verhalten von Werkstoffen umfassend beschrieben [Bozo1951, Knel1962, Cull1972]. Dieser

Abschnitt vermittelt einen Uberblick mit besonderer Betrachtung des Ferromagnetismus.

Es wurde bereits erldutert, dass sich Magnetfelder aus zeitlichen Veranderungen elektrischer
Felder ergeben. Entsprechend rufen die Bewegungen der atomaren Ladungstrager, also die Ro-
tation des Atomkerns und der Elektronen um die eigene Achse (Kern- und Elektronenspin) sowie
die Bahnbewegung der Elektronen Magnetfelder hervor. Man kann sich z.B. den Bahnumlauf
der Elektronen modellhaft als Kreisstrom vorstellen, der ein magnetisches Dipolfeld erzeugt.?
Daher ordnet man den Ladungstrdagern ihrer Bewegung entsprechende magnetische Momente
zu, welche die Orientierung des magnetischen Dipolfeldes definieren. Den wesentlichen Beitrag

zu den magnetischen Werkstoffeigenschaften leisten Spin- und Bahnmoment der Elektronen.

Zwischen den magnetischen Dipolmomenten der einzelnen Elektronen eines Atoms sowie be-
nachbarter Atome herrschen verschiedenartige Wechselwirkungen, welche die einzelnen Facet-
ten magnetischen Verhaltens entstehen lassen. Die starksten Wechselwirkungen sind hierbei
guantenmechanischer Natur. In den folgenden Abschnitten wird neben dem Ferromagnetismus
zunachst auf Para- und Diamagnetismus eingegangen, da ihre Erlduterung zum besseren Ver-
standnis ferromagnetischen Verhaltens beitragt. Es existieren daneben aber noch weitere Arten
wie z.B. Ferri- und Antiferromagnetismus sowie Unterkategorien aller Arten, die in diesem Zu-

sammenhang nicht weiter erlautert werden.

2 Bei der Berechnung des vom Spin der Elektronen herrihrenden Magnetfeldes hilft diese Modellvorstel-
lung nicht weiter, da die innere Zusammensetzung des Elektrons nicht bekannt ist. Eine Beriicksichtigung
guantenmechanischer Zusammenhdange fihrt hier zum Ziel [Cull1972].
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2.2.1 Paramagnetismus

Stoffe und Molekdle, die aufgrund der Schalenbesetzung ihrer Atome ein magnetisches Ge-
samtmoment besitzen, kénnen paramagnetisch sein. In diesem Fall richten sich die magneti-
schen Momente tendenziell parallel zu einem externen Magnetfeld aus, das auf sie wirkt. Nach
Wegfall des externen Feldes stellt sich jedoch wieder Unordnung ein. Die Permeabilitatszahl sol-
cher Stoffe liegt (meist geringfiigig) oberhalb von 1 (u, > 1). Es existieren verschiedene Arten von

Paramagnetismus, die in diesem Zusammenhang jedoch nicht weiter von Bedeutung sind.

2.2.2 Diamagnetismus

Stoffe und Molekdle, deren Elektronenschalen abgeschlossen sind, besitzen kein magnetisches
Gesamtmoment, da sich alle Spin- und Bahnmomente gegenseitig aufheben. Man nennt solche
Stoffe diamagnetisch. Ein externes Magnetfeld induziert jedoch ihm entgegengerichtete magne-
tische Momente im Diamagneten, so dass das Magnetfeld aus dem Innern des diamagnetischen
Kérpers verdrangt wird. Nach Wegfall des externen Feldes stellt sich, ebenso wie im Falle des
paramagnetischen Verhaltens, wieder der urspriingliche ungeordnete Zustand ein. Die Permea-
bilitatszahl diamagnetischer Stoffe liegt (meist geringfigig) unterhalb von 1 (u, < 1). Supraleiter
sind quasi ideale Diamagnete (u, = 0), denn jegliche Magnetfeldanderung induziert in ihnen
verlustfrei flieBende Kreisstrome, deren Magnetfelder das verursachende Feld fast vollstandig

aus dem Korper verdrangen.

2.2.3 Ferromagnetismus

Es existieren einige Elemente und Verbindungen, die eigentlich ein paramagnetisches Verhalten
zeigen massten, bei welchen sich aber die resultierenden magnetischen Momente benachbarter
Atome (in erster Linie die Elektronenspins) spontan Ubereinstimmend ausrichten. Hierdurch bil-
den sich im Werkstoff Gebiete gleicher Magnetisierungsrichtung, die als magnetische Domanen
oder (nach Pierre Weiss) Weisssche Bezirke genannt werden [Weis1907]. Solche Stoffe hei3en
ferromagnetisch, ihre Permeabilitatszahl liegt deutlich Gber 1 (u, >> 1). Unter den reinen Ele-
menten zeigen vor allem Eisen, Nickel und Kobalt bei Raumtemperatur ferromagnetisches Ver-

halten.

Obwohl zunachst angenommen wurde, dass diese gegenseitige Beeinflussung der Elektro-
nenspins eine Folge der magnetischen Wechselwirkung der einzelnen Dipolfelder sei, konnte
Heisenberg 1928 zeigen, dass es sich hierbei um eine Austauschwechselwirkung, einen Effekt

qguantenmechanischer Natur handelt [Heis1928]. Tatsachlich sind die Krafte der magnetischen



Wechselwirkung um mehrere GréBenordnungen zu schwach, um die Domanenbildung zu erkla-
ren, und zudem ist aus Sicht der magnetischen Wechselwirkung die parallele und richtungsglei-

che Ausrichtung ein energetisch nachteiliger Zustand.

Die Austauschwechselwirkung wird durch die Austauschenergie charakterisiert. Die Austausch-
energie E, . zweier benachbarter Atome mit den Spinmomenten S,-h2xw und S,-h2=%, zwischen

welchen der Winkel ¢ liegt, ergibt sich zu:
E... =—2JS,S, cos(d) (2.9)

Dabei bezeichnet J das sog. Austauschintegral. Damit E,, ein Minimum annehmen kann, mus-
sen die Spins bei positivem J parallel ausgerichtet sein, oder sie missen bei negativem J antipa-
rallel ausgerichtet sein (cos(¢p) = —1). Werkstoffe mit positivem Austauschintegral sind ferromag-
netisch (parallele Ausrichtung der Spins), solche mit negativem Austauschintegral sind antifer-

romagnetisch (antiparallele Ausrichtung).

Die folgende Abbildung zeigt die Bethe-Slater-Kurve, eine Auftragung des Austauschintegrals
einiger Elemente Uber dem Quotienten aus Atomabstand und Radius der 3d-Bahn (Slater-

Koeffizient):

J />0
ferromagnetisch
Co
o-Fe
Ni
15 Gd
// | |
7 Mn 2.0 r/rsy
Cr
J<0
antiferromagnetisch

Abbildung 1:  Austauschintegral J als Funktion des Verhaltnisses aus Atomabstand r und Radius der
3d-Bahn r;, (Bethe-Slater-Kurve) [Scha1990, Cull1972]

Beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur erreicht die thermische Energie ahnliche Wer-
te wie die Energie der atomaren magnetischen Momente. Die Ordnung st sich auf, und der
zuvor ferromagnetische Werkstoff wird paramagnetisch. Diese kritische Temperatur wird nach
Pierre Curie als Curie-Temperatur bezeichnet. Das Metall Gadolinium besitzt eine ferromagneti-
sche Curie-Temperatur von 293.2 K, es ist also gerade eben bei Raumtemperatur ferromagne-

tisch [Nigh1963]. Bei noch tieferen Temperaturen sind auch Terbium (238 K), Dysprosium (85 K),



Holmium (20 K) und Erbium (20 K) ferromagnetisch [Thob1958, Behr1958, Rhod1958, Elli1955].

DarUber hinaus existieren einige ferromagnetische Legierungen und chemische Verbindungen.

Die Domanenstruktur eines Ferromagneten stellt sich so ein, dass eine moglichst niedrige Ener-
giebilanz erreicht wird. Insbesondere wird hierbei die Streufeldenergie minimiert. Zur Verringe-
rung des Streufeldes, das einen ferromagnetischen Kérper umgibt, bildet sich eine Vielzahl von
Domadnen. Hierdurch kann ein makroskopisch entmagnetisierter Zustand entstehen, in dem die
Richtungen der spontanen Magnetisierungen so verteilt sind, dass sich die Feldlinien moglichst
vollstandig im Innern der Kérpers schlieBen. Folgende Abbildung zeigt, wie sich die Domanen-

bildung auf das Streufeld auswirkt:
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Abbildung 2:  Verringerung des duBeren Streufeldes durch Domanenbildung [Scha1990]

Die Domanen sind voneinander durch Grenzgebiete getrennt, innerhalb derer sich die Magneti-
sierungsrichtung dreht. Die Grenzgebiete besitzen Dicken von 50 bis 5000 Atomabstdnden und
verhaltnismaBig hohe Langen. Daher besitzen sie den Charakter einer Trennwand und werden
nach ihrem Entdecker, dem Physiker und Nobelpreistrager Felix Bloch (1905-1983), als Bloch-

Wande bezeichnet.

Die Bildung einer Bloch-Wand ist mit einem gewissen Energieaufwand verbunden, so dass sich
nicht beliebig viele Wande bilden kénnen. Es stellt sich vielmehr ein Gleichgewicht ein, da der
Vorteil einer geringeren Streufeldenergie mit zusatzlicher Bloch-Wand-Bildungsenergie erkauft
werden muss. Ebenfalls aus energetischen Griinden bilden sich in einem genligend kleinen Kris-
tall keine Bezirke, er besitzt also eine einheitliche spontane Magnetisierung, deren Richtung
durch die Kristallform vorgegeben ist. Die unterschiedliche Kristallstruktur der Ferromagnetika
bewirkt die sog. Formanisotropie, also die Existenz magnetisch leichter und schwerer Richtun-
gen. Aufgrund der Formanisotropie sind die Winkel, die zwischen den Magnetisierungsrichtun-
gen aneinandergrenzender Gebiete liegen nicht beliebig. In Eisen kédnnen aufgrund der Forman-
isotropie nur 90°- und 180°-Bloch-Wande vorkommen, wahrend in Nickel 70.53°-, 109.47°-
und 180°- Bloch-Wande und in Kobalt nur 180°-Bloch-Wande existieren.
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Die Magnetisierungsrichtung steht auch innerhalb der Bloch-Wand stets senkrecht auf den
Magnetisierungsrichtungen der angrenzenden Domanen. In Abbildung 3 ist die Drehung der
Magnetisierungsrichtung in einer 180°-Wand schematisch dargestellt. Der tatsachliche Drehsinn

innerhalb der Wand hangt im Dreidimensionalen von den Spins der gesamten Umgebung ab.

Abbildung 3:  Drehung der Magnetisierungsrichtung in einer 180°-Bloch-Wand [Cull1972]

Im Sonderfall dinner Schichten ist eine Rotation der Magnetisierungsrichtung in der Schichtebe-
ne energetisch glnstiger. Diese Entdeckung ist dem franzdsischen Physiker und Nobelpreistrager
Louis Néel (1904-2000) zuzuschreiben, und daher werden derartige Trennwdnde Néel-Wande

genannt.

2.2.3.1 Magnetische Hysterese

Die Aufmagnetisierung eines ferromagnetischen Werkstoffs geschieht im Wesentlichen durch
Verschiebung der Bloch-Wande. Wird ein urspringlich entmagnetisierter ferromagnetischer
Korper einem duBeren Feld ausgesetzt, so vergréBern sich die tendenziell in Richtung des exter-

nen Feldes magnetisierten Domdnen auf Kosten der Gbrigen Domanen (vgl. Abbildung 4).

Die Verschiebung der Bloch-Wénde ist bei kleinen Feldstarken zunachst reversibel (Rayleigh-
Bereich). UnregelmaBigkeiten der Mikrostruktur wie Korngrenzen, Versetzungen und Ausschei-
dungen behindern jedoch die Bewegung der Bloch-Wénde. Die Anlagerung der Bloch-Wande
an solche Hindernisse ist ein energetisch gunstiger Zustand — die Bloch-Wand wird durch das

Hindernis ,,gepinnt” (von engl. to pin = anheften, befestigen). Dies hat zur Folge, dass sich eine
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Bloch-Wand vorwiegend sprungartig bewegt, und zwar immer dann, wenn durch ein duBeres
Magnetfeld gerade so viel Energie aufgebracht wird, dass die Bloch-Wand das Hindernis Gber-
winden kann. Sie bewegt sich dann so lange, bis sie ein noch schwerer zu Uberwindendes Hin-
dernis erreicht. Bei sehr hohen Feldstarken finden zunehmend weniger Bloch-Wand-Spriinge
statt. Nun wird vermehrt die spontane Magnetisierung der wenigen verbleibenden Domdnen
aus der leichten Richtung heraus in Richtung des duBeren Feldes gedreht, bis schlieBlich ein Sat-
tigungszustand erreicht ist, in dem nur noch eine einzige Doméane mit Magnetisierung parallel

zum auBeren Feld existiert:
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Abbildung 4:  Anderung der DomanengréBe und Drehung der spontanen Magnetisierung mit stei-
gender Feldstarke [Scha1990]

Die Drehprozesse sind, im Gegensatz zu den Spriingen, reversibel. Durch die Behinderung der
Bloch-Wandbewegung verbleibt im Werkstoff auch nach Wegfall des duBeren Feldes eine Mag-
netisierung, die sog. Remanenz (von lat. remanere = bleiben, zurlckbleiben), die z.B. bei Perma-

nentmagneten besonders ausgepragt ist.

Hindernisse im Werkstoff besitzen also eine Auswirkung auf das magnetische Verhalten — damit
deutet sich schon die Mdglichkeit an, die Mikrostruktur von Werkstoffen durch die Ermittlung

ihrer magnetischen Eigenschaften charakterisieren zu kénnen.

Die aufgebrachte Magnetisierung kann durch Anlegen eines ihr entgegengerichteten Magnet-
feldes verringert und umgekehrt werden. Da die Spriinge der Bloch-Wande irreversibel sind, ist

es jedoch sehr unwahrscheinlich, dass sich eine bestimmte Domanenstruktur wiederholt zeigt.

Die Behinderung der Bloch-Wandbewegung und die dabei aufzubringende Arbeit sind damit
Ursache einer Hysterese im Verlauf der Flussdichte B (als MaB fiir die Magnetisierung) Uber der

anliegenden Feldstarke H, wie Abbildung 5 beispielhaft zeigt.

Ausgehend vom entmagnetisierten Werkstoff (H = 0 A/m, B = 0 T) wird zunachst die sog. Neu-
kurve durchlaufen. Nach reversiblen Wandverschiebungen im anfanglichen Rayleigh-Bereich

finden mit steigender Feldstarke, beginnend mit dem Erreichen erster Hindernisse, vermehrt
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irreversible Sprungereignisse statt, anschlieBend dominieren reversible Drehprozesse, bis schlieB3-

lich eine Sattigung erreicht wird.

Wird die Feldstarke nun wieder verringert, ist bei H = 0 A/m die Remanenz-Flussdichte (Bg) vor-
handen. Die Flussdichte wird mit betragsmaBig steigender, aber nun der Magnetisierung entge-
gengesetzter Feldstarke verringert, bis sie bei Anliegen der sog. Koerzitivfeldstarke (Hc) aufge-
hoben wird (von lat. coercere = zwingen, ztgeln, in Schranken halten). Bei zyklischer Ummagne-

tisierung wird nun die duBere Hystereseschleife durchlaufen.

1.5
Bk
[beginnende Sattigung |
1 J
[vorwiegend Drehprozesse]
05 1
:
E o + + +
o HC
-0.5
-1
1.5
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

H [A/cm]

Abbildung 5:  Magnetische Hysteresekurve mit ihren charakteristischen GréBen Hc und Bg sowie ge-
strichelt eingezeichneter Neukurve (nach [Knel1962, Cull1972, Jile1991])

Eine Entmagnetisierung ist nur durch Uberschreiten der Curie-Temperatur oder durch periodi-
sches Durchlaufen der Hysteresekurve mit abklingender Magnetfeldamplitude mdéglich. Bei gro-
Beren Werkstoffdicken sind aufgrund des Skin-Effektes sehr niedrige Magnetisierungsfrequen-
zen (und damit auch besonders lange Abklingzeiten) erforderlich, um eine Entmagnetisierung
des gesamten Volumens zu erzielen (siehe Abschnitt 2.3). Unter Umstdnden ist eine vollstandige
Entmagnetisierung unter praxisnahen Randbedingungen nicht méglich. Magnetische Prifgerate

sollten deshalb kein bleibendes Magnetfeld im Werkstoff hinterlassen.

2.2.3.2 Magnetostriktion und der magnetoelastische Effekt

Unter Magnetostriktion versteht man die Magnetisierungsabhdngigkeit der raumlichen Ausdeh-
nung ferromagnetischer Stoffe. Dieses Phanomen wurde bereits Mitte des 19. Jahrhunderts von
Joule entdeckt, aber erst spater unter Kenntnis der quantenmechanischen Zusammenhange
besser verstanden. Die Magnetostriktion ist auf Wechselwirkungen zwischen dem Kristallgitter,

der Elektronenbahn (Orbital) und dem Elektronenspin zurtickzufthren [Joul1842, Joul1847,
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Bozo1951, Kiku1968, Knel1962, Cull1972]. Die Erscheinung der Magnetostriktion ist fur die
zerstorungsfreie Werkstoffcharakterisierung von groBBer Bedeutung, denn sie bildet die Basis fir

die mikromagnetische Eigenspannungsbestimmung.

Wahrend die Austauschwechselwirkung (und damit das Entstehen ferromagnetischen Verhal-
tens) auf eine starke Kopplung zwischen den Elektronenspins benachbarter Atome zurlickge-
fahrt wird, existiert dartber hinaus eine schwache Wechselwirkung zwischen den Spins der
Elektronen und ihren Orbitalen, die sog. Spin-Bahn-Kopplung. AuBerdem besteht eine starke
Wechselwirkung zwischen den Orbitalen und der raumlichen Ausdehnung des Kristallgitters.

Abbildung 6 fasst die einzelnen Wechselwirkungen zusammen.

stark schwach ‘\stark schwach

schwach

Abbildung 6:  Starke der Wechselwirkungen zwischen Gitter, Spin und Bahn fir Fe, Ni und Co (nach
[Cull1972])

Die miteinander verknUpften Wechselwirkungen zwischen Elektronspin, Elektronenbahn und
dem Kristallgitter sind maBgeblich verantwortlich fir die magnetische Anisotropie, also die Ent-

stehung magnetisch leichter und schwerer Richtungen sowie der Magnetostriktion.

Um sich die Ursachen der Magnetostriktion zu veranschaulichen, kann man sich modellhaft vor-
stellen, dass die Orbitale die raumliche Ausdehnung der Atome beeinflussen. Ausgehend von
ellipsoidalen Orbitalen und einem festen Zusammenhang zwischen Spin- und Bahnorientierung
kdnnen zwei Arten magnetostriktiven Verhaltens entstehen: positive und negative Magnetostrik-
tion. Ein Werkstoff ist in einer kristallographischen Richtung magnetostriktiv positiv (bzw. nega-
tiv), wenn seine Lange bei Ausrichtung der Spins in dieser Richtung zunimmt (bzw. abnimmt).
Die Ausrichtung kann hierbei durch die Austauschwechselwirkung (nach Abkihlung unterhalb
der Curie-Temperatur Tc) oder durch Einwirken eines Magnetfeldes (Drehprozesse) zustande
kommen. Abbildung 7 erldutert dies anhand weniger benachbarter Atome innerhalb eines Be-
zirks, wobei zur Verdeutlichung eine starke Wechselwirkung zwischen Spin und Bahn ange-
nommen wird. In der Realitdt sind die Wechselwirkungen zwischen Spin und Bahn viel schwa-

cher als diese Abbildung nahelegt.

Grenzen mehrere Bezirke aneinander, so kénnen fir die Wandbewegungen zusatzlich folgende

Aussagen getroffen werden:
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» Die Verschiebung von 180°-Bloch-Wanden ist magnetostriktiv neutral, denn die Drehung

eines Spins um 180° dndert die Ausdehnung des an ihn gekoppelten Orbitals nicht.

» Die Verschiebung von nicht-180°-Bloch-Wanden ist mit einer Langendnderung verbunden,
die vom magnetostriktiven Verhalten, der betrachteten kristallographischen Richtung und der
Art der Wand abhangt.

T>Tc
paramagnetisch, unge-
ordnet

! T<Te
Ordnung durch Aus-
' tauschwechselwirkung

bzw. durch Feld in leichter

Al <0 E Richtung
' T<T,
TH Drehprozesse durch ein

Feld H senkrecht zur leich-
ten Richtung

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Spin-Bahn-Kopplung als Ursache der magnetostriktiven
Langenanderung (Al) ausgehend vom paramagnetischen Zustand oberhalb der Curie-
Temperatur (T.): Die kleinen Kreise stellen den Atomkern dar, die Ellipsen die Orbitale
der Elektronen, und der Pfeil gibt die Richtun)g des magnetischen Dipolmoments an
[Cull1972].

Wahrend Nickel in allen Magnetisierungsrichtungen negative Magnetostriktion zeigt, ist Eisen in
seiner leichten Richtung [100] magnetostriktiv positiv, in [111] negativ und in [110] mit wach-
sender Feldstarke zunachst positiv, dann negativ. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der
Langenanderung als Funktion der Feldstarke fir Fe-Einkristalle bei Magnetisierung in verschiede-

nen Richtungen:
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Abbildung 8:  Magnetostriktion von Fe-Einkristallen als Funktion der Flussdichte bei Magnetisierung in
verschiedenen kristallographischen Richtungen [Cull1962]

In allen Fallen erfolgen zunachst vorwiegend magnetostriktiv neutrale Verschiebungen der 180°-

Bloch-Wande, daher ist die anféangliche Langenanderung gering.

Bei Anlegen eines Magnetfeldes in Richtung [100] ergibt sich mit steigender Feldstarke ein reiner
Langenzuwachs bis zum Erreichen der Sattigung, denn die Wandbewegungen bewirken einen
Wegfall der Bezirke bis zum Erreichen der vollstandigen Ausrichtung in der leichten Richtung

nach Abbildung 7a.

Wirkt das Magnetfeld in Richtung [110], so sollte man zum Verstandnis erneut Abbildung 4 be-
trachten und sich zusatzlich diejenigen Domanen vorstellen, die spontan senkrecht zur Bildebene
magnetisiert sind. Da dies eine leichte Richtung ist, sind sie in ihr spontan elongiert, wahrend sie
in der Bildebene (also senkrecht zur leichten Richtung) spontan kontrahiert sind. Im Zuge der
Bloch-Wandbewegungen verschwinden diese Domdnen, d.h. die Kontraktion in der Bildebene
entfallt, es ergibt sich ein Langenzuwachs. Mit weiter steigender Feldstarke werden die Magneti-
sierungen der verbleibenden Domdnen aus ihrer spontanen Magnetisierungsrichtung heraus in
die Richtung [110] gedreht (vgl. auch hierzu Abbildung 4, rechtes Teilbild). Dadurch ergibt sich
in ihren spontanen Magnetisierungsrichtungen [100] und [010] jeweils eine Kontraktion (vgl.
Abbildung 7), so dass auch in [110] ein Ladngenrlckgang beobachtet wird. Der Punkt, an wel-
chem die gesamte Langendnderung das Vorzeichen wechselt, wird als Villari-Umkehr bezeichnet
[Knel1962].

Unter der Einwirkung eines Magnetfeldes in Richtung [111] finden ebenfalls zunachst Bloch-
Wandbewegungen statt, allerdings sind dies nur magnetostriktiv neutrale 180°-Wandbewegun-

gen. Nach Abschluss dieser Bewegungen sind nur noch [100]-, [010]- und [001]-Domanen vor-
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handen. Steigt die Feldstarke weiter an, so werden die Magnetisierungen aus diesen spontanen
Magnetisierungsrichtungen heraus gedreht, was mit einer Kontraktion in [100], [010] und [001]
verbunden ist. Damit resultiert auch fir die [111]-Richtung eine Kontraktion. Es wird also bei
Anlegen eines Magnetfeldes in Richtung [111] nur ein Langenrliickgang beobachtet, wie schon
in Abbildung 8 dargestellt.

Legierungen kénnen entsprechend ihrem Gehalt an Eisen, Nickel und weiteren magnetostriktiv
aktiven Elementen ein kompliziertes Magnetostriktionsverhalten aufweisen. Dartiber hinaus be-
trachtet man in der Praxis in der Regel Polykristalle, die sich aufgrund der statistischen Verteilung
der leichten Richtungen magnetostriktiv uneinheitlich verhalten. Abbildung 9 zeigt typische Ab-
hangigkeiten der Langsmagnetostriktion Al/l von der Feldstarke H fur polykristallines Fe, Co und

Ni, wobei solche Ergebnisse jedoch von Studie zu Studie variieren:

10
Fe
E-10 4
~
g_ Co
=
=20 T
30 4+
Ni
-40
0 100 200 300 400 500 600

H [A/cm]

Abbildung 9:  Ladngsmagnetostriktion von polykristallinem Eisen, Kobalt und Nickel als Funktion der
Feldstarke [Cull1972]

Die maximale magnetostriktiv bedingte Langenanderung liegt fir die meisten Stahle in der Gro-
Benordnung von wenigen pm/m. Bei dem Selten-Erd-Metall Dysprosium ist die Spin-Bahn-
Kopplung besonders stark ausgepragt, daher kann es (unterhalb seiner Curie-Temperatur von

ca. 20 K) magnetostriktive Ldngenanderungen von bis zu 4.5 mm/m erreichen [Cull1972].

Da die Magnetostriktion die Folge einer Wechselwirkung zwischen Elektronenspin, Elektronen-
bahn und Kristallgitter ist, existiert auch ein entsprechender Umkehreffekt — der Villari- oder
magnetoelastische Effekt. Auf ihn ist zurlckzuflhren, dass eine elastische Geometriednderung
den Magnetisierungszustand verstarkt oder abschwacht. Ein urspringlich entmagnetisierter

Korper bleibt auch unter dem Einfluss von Spannungen makroskopisch entmagnetisiert, aber
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Spannungen reduzieren die Anzahl der nicht-180°-Bloch-Wande, was die folgende Abbildung

schematisch veranschaulichen soll:
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Abbildung 10: Einfluss von Zug- und Drucklastspannungen sowie eines zusatzlichen Magnetfeldes auf
die Domanenstruktur eines magnetostriktiv positiven Werkstoffs [Cull1972]

Im Falle positiver Magnetostriktion erleichtern Zugspannungen die Magnetisierung in Lastrich-
tung, wahrend Druckspannungen sie erschweren. Bei negativer Magnetostriktion kehrt sich die-
ser Zusammenhang um. Die Entstehung leichter und schwerer Magnetisierungsrichtungen auf-

grund von Spannungen wird als Spannungsanisotropie bezeichnet.

Die mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung macht sich den magnetoelastischen Effekt zur
indirekten Eigenspannungsbestimmung zunutze, da sich die Spannungsanisotropie auf das ge-
samte Magnetisierungsverhalten des Werkstoffs auswirkt (siehe auch 3.1.1). Folgende Abbil-

dung zeigt qualitativ, wie Lastspannungen die Hysteresekurve beeinflussen:

Abbildung 11: Qualitative Darstellung der Abhdngigkeit der magnetischen Hysteresekurve eines Eisen-
werkstoffs von Zug- und Drucklastspannungen [Altp1990]
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2.3  Eindringtiefe elektromagnetischer Wechselfelder in Medien

Eine Veranderung der Magnetfeldstdrke ruft in einem elektrisch leitfahigen Medium Wirbelstro-
me hervor, die wiederum von einem Magnetfeld begleitet werden, welches der Ursache entge-
genwirkt. Diese Folge von Gleichung (2.3) ist als Lenzsche Regel bekannt [Tipl1994]. Die Wirbel-
stromprifung macht sie sich zur Charakterisierung der Leitfahigkeit des Mediums zunutze. Sie
bewirkt jedoch auch einen weiteren fur die Werkstoffpriifung teils nutzlichen, teils nachteiligen
Effekt: die mit der Tiefe steigende Dampfung elektromagnetischer Felder in elektrisch leitfahigen
Medien.

Wird ein elektrisch leitfahiges Objekt in ein urspriinglich homogenes magnetisches Wechselfeld
eingefiihrt, so durchsetzt das Magnetfeld das Objekt nicht gleichméBig, sondern es konzentriert
sich im oberflachennahen Bereich. Gleiches gilt auch fur elektrische Wechselfelder, die mit den
magnetischen Wechselfeldern korrespondieren. Das Objektinnere wird in Abhangigkeit von der
Magnetisierungsfrequenz sowie von Leitfdhigkeit und Permeabilitdt des Werkstoffs mehr oder
weniger abgeschirmt. Dieses Phanomen wird als Skin-Effekt bezeichnet (von engl. skin = Haut)
und lasst sich unter Anwendung der Maxwellschen Gleichungen herleiten (nach [Knel1962],

jedoch unter Verwendung der spezifischen Leitfahigkeit anstelle des spezifischen Widerstands):

Ausgehend von den Gleichungen (2.3) und (2.4), jedoch unter Vernachlassigung der elektri-

schen Flussdichte, was im elektrisch gut leitfahigen Metall zul3ssig ist, gilt:

VxH=] (2.10)
VxE._B 2.11)
ot

Ferner ist die Stromdichte j Uber die spezifische Leitfahigkeit o von der elektrischen Feldstarke E

abhangig (Ohmsches Gesetz):
j=oE (2.12)

Vereinfachend sollen Nichtlinearitat, Hysterese und jegliche Inhomogenitaten der Permeabilitat
vernachlassigt werden, wir nehmen also eine konstante Permeabilitdat u an. Hierdurch gilt:
B=pH (2.13)

Durch Einsetzen von (2.12) in (2.10) sowie Verwendung des daraus entstehenden Ausdrucks fur
Ein (2.11) und Ersetzen von B durch H nach (2.13) gilt dann:

Vx(VxH)z—pc% (2.14)
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Es ist bekannt, dass fur alle Vektorfelder H gilt:
Vx(VxH)=V(V-H)— AH (2.15)
Dieser Ausdruck kann noch vereinfacht werden, denn es gilt nach (2.2):
V-H=0 (2.16)
H sei nun ein sinusférmiges, periodisches Wechselfeld mit Amplitude H, und Kreisfrequenz w:
H=H,e"" (2.17)

Wird (2.14) durch (2.15) vereinfacht und die auftretende zeitliche Ableitung des Magnetfeldes

anhand von (2.17) berechnet, so ergibt sich:
AH=ioopuH (2.18)

Im Folgenden soll das elektrisch leitfahige Objekt ein Blech sein, das in der y-z-Ebene eine un-
endlich groBe Ausdehnung und in x-Richtung die Dicke d besitzt. Die x-Achse verlaufe durch die
Mitte der Blechdicke bei x = 0. Darlber hinaus soll das Magnetfeld in z-Richtung orientiert sein
(vgl. Abbildung 12).

dr2

/| ® ® ® ®/) [/
) ® ® . ® )

Abbildung 12: Modell des in der y-z-Ebene unendlich weit ausgedehnten Bleches, das in x-Richtung die
Dicke d besitzt (die Feldstarke H zeigt in z-Richtung) [Knel1962]

Unter diesen Voraussetzungen lautet Gleichung (2.18):

O*H, _
ox?

ioouH, (2.19)

Fur diese Differentialgleichung existiert der allgemeine Losungsansatz

H =(Ce¥ +C,e™)e"t, (2.20)

;=

in welchem g gegeben ist durch
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q=.ioocp = %w/mcu = (1+i)1/%. (2.21)

Die Axialsymmetrie bezlglich der y-Achse fordert, dass H,(x) = H,(-x), daher ist
¢, =G =C. (2.22)

Die Randbedingung H,(x=+d/2) = H, fihrt direkt zu

H
C:—eqd/2 +Oe’qd/2 , (2.23)
und somit wird aus (2.19)
e e ™
H; =Ho Q4077 | g-ad/2 t (2.24)
Man setzt nun
qz%, (2.25)
wobei
1
0= (2.26)
alegl)
2

Das Verhalten der Feldstarke im oberflachennahen Bereich wird nun beispielhaft fur die Obersei-
te des Bleches in Abbildung 12 bestimmt. Fur x ~ d/2 (aber stets x < d/2) ist jeweils eines der

Exponentiale in Zdhler und Nenner der Amplitude in (2.24) vernachlassigbar gering, so dass gilt:

~d/2-x i(wt—dlz_x)

H,~Hje ° e L (2.27)

z

Versteht man den Ausdruck d/2-x als Abstand a von der Oberflache, so gilt:

2 et=d
H,~H,e %e 3 . (2.28)

An der Oberflache ist die Amplitude von H, noch gleich H,, aber sie fallt beim Eindringen ins
Blech mit der Tiefe exponentiell ab und zeigt dariber hinaus eine steigende Phasenverschie-
bung. In der Tiefe a = § besitzt die Amplitude nur noch den e-ten Teil ihres Wertes an der Ober-
flache. Man bezeichnet & als Eindringtiefe des magnetischen Wechselfeldes fur den ebenen
Feldszustand und ersetzt in (2.26) haufig die Kreisfrequenz o durch die Wechselfeldfrequenz f,

so dass sich der folgende Zusammenhang ergibt:
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Die Herleitung ist nur dann mit verhaltnismaBig geringem Aufwand mdglich, wenn man, wie

d=

(2.29)

hier geschehen, einige Einschrankungen und Vereinfachungen vornimmt. Im Hinblick auf ferro-
magnetisches Werkstoffverhalten ist sicherlich die schwerwiegendste Einschrankung die An-
nahme von p als Konstante. Es existiert keine analytische Herleitung der Eindringtiefe, welche
die ferromagnetische Hysterese in realistischer Weise bertcksichtigt. Anhand von Gleichung
(2.29) kann man allerdings die GréBenordnung der Eindringtiefe abschatzen, und man erkennt,

dass Frequenz, Leitfahigkeit und Permeabilitat gleichartigen Einfluss besitzen.

Fur die Fehlerprifung und Werkstoffcharakterisierung ist insbesondere die Frequenzabhangig-

keit der Eindringtiefe von Bedeutung:

. Die mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung kann nur Informationen tber den ober-
flachennahen Bereich des Prifobjektes gewinnen, da die Periodendauer der Magnetisie-
rungsfrequenz sich wesentlich auf die Prifgeschwindigkeit auswirkt. Dies schrankt z.B. die
mikromagnetische Hartetiefemessung auf Tiefen von wenigen mm ein. Insbesondere un-
terscheiden sich die einzelnen Prifverfahren und auch einzelne PrifgréBen der Verfahren
in der Informationstiefe voneinander. Man kann diesen Umstand aber auch gezielt zur

Charakterisierung oberflachennaher Werkstoffgradienten ausnutzen.

. Im Gleichfeld magnetisierte Bauteile groBer Dicke sind mitunter nur noch bei Frequenzen
im mHz-Bereich vollstdndig entmagnetisierbar, denn bei héheren Frequenzen wirde man
nur die Oberflache entmagnetisieren. Haufig ist die Verwendung von Wechselfeldern oder
gepulsten Gleichfeldern zur Magnetisierung in industriellen Rissprifanlagen vorgeschrie-

ben, um sicherzustellen, dass keine Remanenz in tieferen Bereichen entsteht [Vett2006].

2.4  Sensoreffekte zur Messung der magnetischen Feldstarke

Die im Werkstoff ablaufenden mikromagnetischen Vorgange bilden die Basis der mikromagneti-
schen Werkstoffcharakterisierung, worauf im Abschnitt 3.1 ndher eingegangen wird. Durch
Messung und Analyse der magnetischen Feldstarke im Zeit- und Frequenzbereich kann das mik-
romagnetische Verhalten von Werkstoffen beschrieben werden. In Abhangigkeit von Frequenz,
Amplitude und vorwiegender Richtung des Magnetfeldes konnen hierzu unterschiedliche Sen-
soreffekte ausgenutzt werden. Fur die Realisierung mikromagnetischer Prifgerdate kommen vor
allem zwei grundsatzliche Arten von Sensoren in Frage: Induktionsspulen und Hallsonden. Die

ihnen zugrundeliegenden Funktionsweisen sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Daneben existieren einige weitere Effekte, die eine Messung von Magnetfeldern gestatten, aber

zur Anwendung in der Mikromagnetik nachteilige Eigenschaften besitzen.

2.4.1 Induktion

Eine Leiterschleife sei von einem Magnetfeld B durchsetzt, beschreibe die Kurve C und um-
schlieBe somit die Flache A. Dann gilt, ausgehend von Gleichung (2.7), folgende Aquivalenz:
d d
E-d/l=——|BdA < u=—¢ , 2.30
ﬁ dtI ' dt¢ (2:30
C N
wobei ¢ den gesamten magnetischen Fluss durch die Leiterschleife und u; die induzierte Span-
nung bezeichnet. Induktive Aufnehmer erlauben es also, die zeitliche Veranderung eines Mag-

netfeldes als elektrische Spannung zu messen. Fur eine Spule mit n Windungen gilt der bekann-

te Zusammenhang:
—l (2.31)

Falls das Magnetfeld durch einen Strom i verursacht wird, der durch diese Spule flieBt, so

schreibt man:

di
R 2.32
i dt ( )

wobei L die Induktivitat der Spule bezeichnet. Das Auftreten der zeitlichen Ableitung ldsst unmit-
telbar erkennen, dass an einer idealen Spule eine Phasenverschiebung von 90° zwischen einer

sinusférmigen Spannung und dem ebenfalls sinusférmigen Strom entstehen muss.

Es gilt darUber hinaus offensichtlich:
b=— (2.33)

Im spateren Zusammenhang wird die Erkenntnis bendtigt, dass die Induktivitdt einer Spule von
der Permeabilitat des sie umgebenden Mediums abhdngt. Die Induktivitat ist stets proportional
zur Permeabilitdt u des Mediums, da L ~ ¢, ¢ ~ B und B ~ pu. Man kann also die Empfindlichkeit

eines induktiven Aufnehmers durch Einbringen eines ferromagnetischen Kerns steigern.

In der Realitat besitzt jede Spule parasitare Eigenschaften, die nicht immer vernachlassigbar sind.
Aufgrund der spezifischen Leitfahigkeit des Drahtes besitzt sie einen elektrischen Widerstand
und aufgrund der dicht nebeneinander liegenden Windungen eine parasitare Kapazitat. Hier-

durch erlangt bereits die Spule alleine Filter- und Schwingkreischarakter. Sie begrenzt den nutz-
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baren Frequenzbereich und kann durch Resonanziberhéhung eine nichtlineare Ubertragungs-
funktion innerhalb dieses Frequenzbereiches besitzen. Es ist daher in der Regel wiinschenswert,
durch definierte Filterung der von der Spule abgegriffenen Spannung nur Frequenzbereiche aus-
zuwerten, die weit entfernt von der Resonanzfrequenz und Eckfrequenzen ihrer Filtercharakte-
ristik liegen. DarUber hinaus ist bei hohen Verstarkungen auch das thermische Rauschen nicht zu
vernachlassigen. Allerdings bieten Spulen als magnetinduktive Aufnehmer den Vorteil einer ein-
fachen Signalverarbeitung, da sie keine Versorgungsspannung oder Konstantstromquelle bené-
tigen und ihr Ausgangssignal eine potentialfreie Wechselspannung von quasi unbegrenzter Dy-

namik ist.

In der mikromagnetischen Werkstoffcharakterisierung werden Spulen ohne und mit ferromag-
netischem Kern zur Erzeugung und Messung magnetischer Wechselfelder eingesetzt, beispiels-
weise zur Ummagnetisierung der Probe, zur Wirbelstromprifung und zum Empfang des magne-
tischen Barkhausenrauschens. Zur Messung besonders niederfrequenter oder konstanter Mag-

netfelder bietet sich ihr Einsatz nicht an (zeitliche Ableitung in Gleichung 2.32) [Yash2008].

24.2 Hall-Effekt

Der Hall-Effekt ermdglicht die Messung der magnetischen Feldstarke unter Ausnutzung der Lo-
rentz-Kraft auf die bewegten Ladungen in einem stromdurchflossenen Leiter [Tipl1994].

Abbildung 13 zeigt schematisch, wie der Effekt entsteht und messbar wird:

A
F, b Uy
> B > @'
Fe
Y

At Hb

Abbildung 13: Entstehung des Hall-Effektes in einer stromdurchflossenen metallischen Platte, die senk-
recht zur Darstellungsebene von einem Magnetfeld durchsetzt wird (nach [Tipl1994])

Auf ein Teilchen der Ladung q, das sich mit der Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld der
Flussdichte B bewegt, wirkt die sog. Lorentz-Kraft F.. Sie wirkt senkrecht sowohl zur Bewe-

gungsrichtung der Ladung als auch zur Magnetfeldrichtung:

FI_ :quB (234)

-23-



In obiger Abbildung wirkt auf die von rechts nach links stromenden Ladungstrager eine nach
oben gerichtete Lorentz-Kraft F.. Die Bewegung der Ladungstrager erhalt hierdurch eine Kom-
ponente in der Richtung von F.. Es entsteht eine Ladungsdifferenz zwischen dem oberen und
unteren Ende der Platte, die ein elektrisches Feld E hervorruft. Auf jeden Ladungstrager wirkt in

diesem elektrischen Feld die Kraft F, die der Lorentzkraft entgegengerichtet ist.
E =qE (2.35)
Die elektrische Feldstarke steigt, bis sich ein Kraftegleichgewicht zwischen F; und F, einstellt, so
dass keine Ablenkung der Elektronen mehr erfolgt. Durch Gleichsetzen der Kraftbetrage folgt:
vB=E (2.36)

Zwischen dem oberen und unteren Ende der Platte ist infolge des elektrischen Feldes eine Span-

nung U, messbar, die von der Breite b der Platte abhangt:
U, =Eb=vBb (2.37)

Ein konstanter elektrischer Strom kann als diejenige Ladungsmenge Q definiert werden, welche
den konstanten Querschnitt A pro Zeiteinheit t durchstrémt. Fur den Hall-Strom | gilt bei be-

kannter Ladungstragerdichte n und bekanntem Plattenquerschnitt A:
l, =ngvA (2.38)

Die Ladungstragerdichte n darf als bekannte Konstante vorausgesetzt werden. Dann kann man
Gleichung (2.38) nach v auflésen und das Ergebnis in Gleichung (2.37) einsetzen, woraus folgt:

\Bb 1B

= = ) (2.39)
ngA nqd

Uy

wobei d die Dicke der Platte bezeichnet.

Die Hall-Spannung Uy ist also proportional zur Flussdichte, und damit auch in guter Naherung
proportional zur Feldstarke, denn die Hall-Platte besteht in der Regel nicht aus ferromagneti-
schen Werkstoffen (u,  1). Wird die Platte mit einem konstanten Strom betrieben, kann man

durch Messung von Uy, die Feldstarke bestimmen.

Um einen mdglicht groBen Effekt zu erzielen, werden in heutigen Hallsensoren Halbleiter als
Plattenwerkstoffe eingesetzt. In Halbleitern tragen sowohl Elektronen als auch Lécher zum Hall-
Effekt bei. Die geringen Ladungstragerbeweglichkeiten und Ladungstragerdichten steigern dabei
die Starke des Effekts. Die elektrischen Eigenschaften der Halbleiter unterliegen aber auch hohen
Temperatureinflissen, weshalb die Temperaturstabilitat der Messempfindlichkeit und des Offsets

ein entscheidendes Qualitatsmerkmal von Hallsonden ist.
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Im Vergleich zu einigen anderen Sensoreffekten zur Messung von Gleichfeldern (z.B. magneto-
resistive Effekte, 2.4.2) besitzen Hallsonden den Vorteil einer hysteresefreien Ubertragungsfunk-
tion. Allerdings zeigen sie als Halbleiter haufig ein betrachtliches 1/f-Rauschen, das die erreich-
bare Messempfindlichkeit insbesondere im Falle von Niederfrequenz-Prifverfahren einschrankt.
Moderne Hallsensoren enthalten integrierte elektronische Schaltungen, welche sowohl das Rau-
schen als auch die Temperaturstabilitdt durch verschiedene MaBBnahmen verbessern und zuséatz-
liche Elektronik weitgehend entbehrlich machen. Sie erreichen Messempfindlichkeiten zwischen
0.1 und 1 A/cm. Die folgende Abbildung zeigt KSY14 von Infineon, eine Hallsonde klassischer
Bauart, sowie S5495 von Honeywell, einen modernen ratiometrischen Hallsensor mit integrierter
Elektronik.

Abbildung 14: Hallsonde ohne integrierte Elektronik (links, Infineon KSY14); Hallsensor mit integrierter
Ansteuer- und Verstarker-Elektronik (rechts, Honeywell SS495)

2.4.3  Weitere Effekte zur Magnetfeldmessung

Es existieren einige Sensoreffekte, die eine weitaus empfindlichere Magnetfeldmessung gestat-
ten als Induktion oder Halleffekt. Dennoch sind sie fir mikromagnetische Messungen aus unter-

schiedlichen Griinden weniger geeignet. Folgende kurze Ubersicht soll diese Griinde aufzeigen:

Forstersonden (Fluxgates) nutzen die nichtlineare Magnetisierungskennlinie eines weichmagneti-
schen Kerns zur Magnetfeldmessung aus [Fors1955]. Ein duBeres Magnetfeld H, verschiebt den
Arbeitspunkt eines Transformatoraufbaus ahnlich Abbildung 15 derart, dass sich Asymmetrien

im Sattigungsverhalten des Kerns ergeben.
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Abbildung 15: Schematischer Aufbau einer Forstersonde [Klos2008]

Bei Speisung des Transformators mit einer Wechselspannung kann diese Asymmetrie anhand
von Oberwellen geradzahliger Ordnung im sekundarseitig induzierten Spannungssignal detek-
tiert und somit H, quantifiziert werden. Forstersonden erreichen Messempfindlichkeiten von bis
zu 100 pT und gehoren damit zu den empfindlichsten bei Raumtemperatur nutzbaren Magnet-
feldsensoren. Sie werden vor allem zur Oberflédchenrisspriifung im magnetischen Streuflussver-
fahren eingesetzt. Fir eine Anwendung in mikromagnetischen Prifgeraten zur Werkstoffcharak-
terisierung eignen sie sich wenig, denn sie sind bei Feldstarken von ca. 10 A/cm (100 uT) bereits
gesattigt, wahrend gehartete Stahle Koerzitivfeldstarken von mehr als 10 A/cm besitzen kénnen
[Klos2008].

Magnetoresistive Effekte besitzen quantenmechanische Ursachen. Sie wurden teilweise erst En-
de des 20. Jahrhunderts entdeckt und verstanden [Eber1996, Griin1986]. Spin-Bahn-Kopplung
(bei Anisotropic MagnetoResistance, AMR), spinabhangige Streuung von Elektronen (bei Giant
MagnetoResistance, GMR) oder spinabhangiges Tunneln von Elektronen (bei Tunneling Magne-
toResistance, TMR) bewirken eine magnetfeldabhangige Widerstandsanderung von bis zu meh-
reren Prozent. Solche Effekte treten in diinnen ferromagnetischen Schichten (AMR) bzw. Stapeln
aus solchen Schichten und nicht ferromagnetischen Leitern (GMR) bzw. Nichtleitern (TMR) auf.
Alle genannten Effekte zeichnen sich durch eine hohe Empfindlichkeit bis in den Picotesla-
Bereich und Bandbreiten bis zum MHz-Bereich aus. Es existieren einige Varianten, die zumeist
nach ihrer EffektgréBe (CMR, Colossal MagnetoResistance, EMR — Extraordinary MagnetoRe-

sistance) bezeichnet werden [Moel2006].

Magnetoresistive Sensoren finden vor allem in Festplattenkdpfen Einsatz, und ihre Weiterent-
wicklung wird durch den steigenden Bedarf an Speicherdichte vorangetrieben. Aufgrund ihrer
mechanischen und thermischen Robustheit sowie wegen der hohen Messempfindlichkeit sind
AMR- und GMR-Sensoren in der Automobiltechnik verbreitet (z.B. als Positionsgeber in ABS,
Lenkung und Motorsteuerung). GMR-Sensoren werden am IZFP aufgrund ihrer Messempfind-

lichkeit, der einfachen Ansteuerung (Wheatstone-Briicke) und der Verfligbarkeit von Differenz-
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sensoren in sehr kleinen Bauformen (vgl. Abbildung 16) fir die Fehlerpriifung mittels magneti-

scher Streuflussverfahren sowie Wirbelstromverfahren eingesetzt [Klos2008, Yash2001].

Abbildung 16: GMR-Differenzsensor (Gradiometer) [Klos2008]

Die mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung kann vom Einsatz magnetoresistiver Sensoren
nur in wenigen Anwendungen profitieren, wie z.B. in der ortsauflésenden Wirbelstrom- und
Streufeldmikroskopie oder zur Charakterisierung sehr weichmagnetischer Werkstoffe. Die hohe
Messempfindlichkeit kann, besonders im Hinblick auf die ebenfalls verbesserten Hallsonden, in
der Praxis selten ausgereizt werden, da der Handhabungseinfluss die vorherrschende Fehlerquel-
le darstellt. Dynamik und Linearitat sind gering, und nicht zuletzt bewirken die eingesetzten fer-

romagnetischen Schichtwerkstoffe Eigenhysterese und Eigenbarkhausenrauschen.

SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices) bieten mit Empfindlichkeiten im Fem-
totesla-Bereich die gegenwartig hochste Empfindlichkeit zur Messung von Magnetfeldern. Man
nutzt hierbei die magnetfeldabhdangige Quantelung des Stroms aus, der durch einen von Jo-
sephson-Kontakten unterbrochenen supraleitenden Ring verlustfrei flieBen kann. Der Strom lasst
sich anhand periodischer Interferenzeffekte indirekt und mit hoher Genauigkeit messen. In Ab-
hangigkeit vom verwendeten Supraleiter muss eine Kihlung zumindest mit flissigem Stickstoff
erfolgen. Das hauptsachliche Einsatzgebiet von SQUIDs ist in der Medizintechnik zu sehen, wo

sie zur Messung von Hirn- und Herzstrdmen eingesetzt werden [Tipl1994].
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1  Zerstérungsfreie Priftechnik fir ferromagnetische Werkstoffe

3.1.1 Mikromagnetische Prifverfahren — Messung magnetischer Eigenschaften zur
Charakterisierung mechanischer Eigenschaften
Die mechanisch-technologischen Eigenschaften von Eisenwerkstoffen werden im Wesentlichen
durch Gitterfehler wie Korngrenzen, Versetzungen und Ausscheidungen bestimmt [Seeg1965].
Ein bekanntes Beispiel hierfur ist der E-Modul von Stahl, der tatsachlich mehrere GréBenordnun-
gen niedriger liegt als Berechnungen unter Annahme eines fehlerfreien Gitters ergeben. Die
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Gitterstérungen geschieht im Wesentlichen Uber
Spannungsfelder, die sie umgeben. Bei der Verformung findet eine Bewegung der Versetzungen
statt, die durch die Ubrigen Gitterfehler, wie z.B. Ausscheidungen, behindert wird. Hierdurch

sind Gitterfehler von entscheidendem Einfluss auf das Festigkeitsverhalten eines Werkstoffs.

Die Gitterfehler behindern darUber hinaus auf ganz ahnliche Weise die Bewegung der Bloch-
Waénde wahrend der Ummagnetisierung (,,Pinning”, vgl. 2.2.3.1). Man unterscheidet drei Effek-
te, welche zum Pinning der Bloch-Wdnde und damit zur magnetischen Hysterese beitragen
[Seeg1966]:

= Spannungseffekt

Innere Spannungen sind das wesentliche Hindernis der Bloch-Wandbewegung und damit
verantwortlich fur den GroBteil des magnetischen Hystereseverhaltens. Infolge der Spin-
Bahn-Kopplung sind die Bloch-Wande von Spannungsfeldern durchsetzt und umgeben. Diese
Spannungsfelder sind im Falle der 180°-Bloch-Wande von kurzer Reichweite, denn die mit ih-
ren inneren Magnetisierungsrichtungen verbundenen einzelnen magnetostriktiven Spannun-
gen heben sich, integral betrachtet, gegenseitig auf. Die 180°-Bloch-Wande wechselwirken
daher vorwiegend mit Gitterfehlern in ihrer unmittelbaren Nahe, und zwar Uber die Span-
nungsfelder, welche die Gitterfehler umgeben (Eigenspannungen Ill. Art) [Cull1972]. Bei 90°-
Bloch-Wanden heben sich die einzelnen Spannungsbeitrage nicht auf, daher sind sie von
langreichweitigen Spannungsfeldern umgeben. Dementsprechend reagieren sie auch auf

Spannungen . (makroskopischer) und Il. (korntbergreifender) Art [Mach1973].

= Fremdkorpereffekt

Sehr kleine, unmagnetische Einschlisse (Fremdkérper) kénnen im Innern einer Bloch-Wand
eingeschlossen sein, wodurch sich deren Energie aufgrund des geringeren magnetisierten Vo-

lumens verringert. Die Anlagerung der Bloch-Wande an Fremdkérper stellt einen energetisch
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begunstigten Zustand dar, so dass man Energie in Form hoéherer Magnetfeldstarken aufbrin-

gen muss, bis sich die Bloch-Wand von ihnen losrei3en kann.

» Streufeldeffekt
An den Randern einer Gitterstérung (insbesondere um Einschllsse) entstehen im magnetisier-
ten Werkstoff innere Magnetpole, die ein lokales Streufeld hervorrufen (in der Literatur wird
haufig von ,magnetischen Ladungen” gesprochen). Die Streufelder behindern die Bloch-

Wandbewegung durch magnetische Wechselwirkung.

Aufgrund dieser drei Effekte besteht ein starker Zusammenhang zwischen dem Mikrogefiige
und den magnetischen Eigenschaften eines Werkstoffs. Seine Reaktion auf mechanische Bean-
spruchung (Verformung) ist deshalb mit seiner Reaktion auf magnetische Beanspruchung

(Durchlaufen der magnetischen Hysteresekurve) korreliert.

Ein klassisches Beispiel fir den Einfluss des Mikrogefiges auf die magnetischen Werkstoffeigen-
schaften ist die Korrelation zwischen der mechanischen Harte und der Koerzitivfeldstarke Hc,
welche auch als magnetische Harte bezeichnet wird [Heri2002]. Die Messung der Koerzitiv-

feldstarke ist in folgendem Messaufbau unter Einsatz mehrerer Verfahren durchfihrbar:

Hallsonde H(t)

Probe \ >

INT >

M(t)
HP—> BP~>GR—TP—>

| U
| ‘

Abbildung 17: Schema einer Versuchsanordnung zur mehrparametrischen Charakterisierung magneti-
scher Werkstoffeigenschaften (INT = Integrator, > = Verstarker, HP = Hochpassfilter,
BP = Bandpassfilter, TP = Tiefpassfilter, GR = Gleichrichter)

Kern

Empfangerspulen

Erreger- .
Spule

Die Probe wird im Elektromagneten periodisch ummagnetisiert, wozu dessen Erregerwicklung
mit einem Spannungssignal des Zeitverlaufs U(t) gespeist wird. Mittels einer Hallsonde wird die
tangential zur Probenoberflache verlaufende Komponente des Magnetfeldes H(t) gemessen,
welche im Idealfall (Hallelement direkt an der Oberflache) mit derjenigen im Probeninnern tber-
einstimmt. Das in die probenumfassende Empfangerspule induzierte Spannungssignal ist nach

Gleichung (2.31) proportional zu d¢/dt. Durch Integration wird daraus ¢(t) gebildet. Bei bekann-
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tem Probenquerschnitt A lasst sich daraus B(t)=¢(t)/A berechnen. Eine Auftragung von B(t) ge-
gen H(t) liefert die magnetische Hysteresekurve B(H), aus welcher die Koerzitivfeldstarke Hc als

Feldstarke im Nulldurchgang von B ermittelt werden kann.

Der in Abbildung 18 wiedergegebene Verlauf der Koerzitivfeldstarke des Stahls 22 NiMoCr 3 7

als Funktion der Vickers-Harte wurde in einem derartigen Versuchsaufbau gemessen [Prak2007]

10 + °
94
E
3
< st
O
T dd
7+
6+
5 t t t t
150 200 250 300 350 400

Harte [HV 10]

Abbildung 18: Koerzitivfeldstarke einer Anlassreihe des Werkstoffs 22 NiMoCr 3 7, aufgetragen Uber
der jeweiligen Vickers-Harte (Hysteresemessung bei einer Magnetisierungsfrequenz von
100 mHz) [Prak2007]

Die lineare Korrelation legt in diesem Fall nahe, dass man von der zerstérungsfrei messbaren
Koerzitivfeldstarke auf die mechanische Harte schlieBen kann. Allerdings setzt ihre Ermittlung im
klassischen Hysterese-Messaufbau einfache, homogen durchflutbare (z.B. zylinderférmige) Pro-
bengeometrien voraus und erfordert den Einsatz einer probenumfassenden Induktionsspule.
Unter praxisnahen Randbedingungen sind direkte Messungen der Hysterese an gréBeren Bautei-
len wie z.B. Karosserieblechen nicht durchfihrbar. Es existieren jedoch Verfahren, welche eine
zerstorungsfreie Ermittlung der magnetischen Eigenschaften sowie der KenngréBen der Hystere-

sekurve auf anderem Wege erlauben. Diese sollen im Folgenden beschrieben werden.

3.1.1.1 Magnetisches Barkhausenrauschen

Wahrend makroskopisch die magnetische Hysteresekurve durchlaufen wird, ist die Blochwand-
bewegung mikroskopisch ein standiger Wechsel zwischen Behinderung und plétzlichem Losrei-
Ben. Dieses plotzliche LosreiBen hat Heinrich Barkhausen in seinem Versuch induktiv gemessen
und mit seinerzeit neuartigen Roéhrenverstarkern als prasselndes Gerausch in einem Telefonhérer
horbar gemacht [Bark1919]. Das nach ihm benannte magnetische Barkhausenrauschen besteht

aus der Vielzahl von Spannungsimpulsen, die wahrend des Ummagnetisierungsvorgangs in eine
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Detektorspule induziert werden. Es ist im Wesentlichen auf die Spriinge der 180°-Bloch-Wande
zurtickzufihren, die groBe Anderungen der Flussdichte B mit sich bringen und deshalb zu hohen
d¢/dt fihren. Das Barkhausenrauschen erreicht daher seine maximale Intensitat im Bereich der
Koerzitivfeldstarke, wie Abbildung 23 anhand der Einhillenden des Rauschsignals (Rauschprofil-
kurve) zeigt. In der Praxis treten haufig kleine Abweichungen zwischen dem Feldstarkebetrag im
Barkhausenrauschmaximum und der Koerzitivfeldstarke auf. Dies ist auf die integrale Charakte-
ristik der Hysteresemessung im Gegensatz zur wegen des Skineffekts oberflachennahen Bark-
hausenrauschmessung zurickzufthren, was z.B. im Falle von Werkstoff- oder Eigenspannungs-

gradienten vorhandene Abweichungen erklart.

M(H)

Abbildung 19: Schematische Darstellung einer typischen magnetischen Hysteresekurve B(H) und der
Einhallenden (Profilkurve) des magnetischen Barkhausenrauschens M(H). Die Springe
im Verlauf von B Uber H sind in einem vergroBerten Ausschnitt der Hysteresekurve an-
gedeutet (teilw. nach [Bozo1951]).

Die in Abbildung 17 dargestellten Spulen dienen zur Aufnahme des magnetischen Barkhausen-
rauschens. Die einzelnen Bloch-Wandspringe induzieren besonders starke Spannungsimpulse in
eine probenumfassende Spule, aber auch eine auf die Oberflache aufgesetzte Spule ist als Emp-
fanger einsetzbar, da die 180°-Bloch-Wande, die sich unter ihr hinwegbewegen, senkrecht aus
der Probe herauszeigende, also parallel zur Spulenachse orientierte Magnetisierungen enthalten
(vgl. Abbildung 3). Eine Aufsatzspule bietet den messtechnischen Vorteil, dass ihre Achse im
Idealfall senkrecht zum anregenden Magnetfeld orientiert ist, so dass dieses fast keinen Beitrag
zum induzierten Spannungssignal leistet und sich die Gefahr einer Ubersteuerung des Vorver-
starkers verringert. DarlUber hinaus ermoglichen Aufsatzspulen Prifkopfkonstruktionen, die zur
Prifung an einer Vielzahl von Probengeometrien geeignet sind, da die Probe nicht vom Mess-

aufbau umschlossen werden muss.
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Die in die Empfangerspule induzierten Spannungssignale durchlaufen zunachst ein Hochpassfil-
ter, um Anteile der Anregungsfrequenz und Oberwellen niedriger Ordnung, also Signale nicht
impulsartiger Natur, zu entfernen. Nach einer Vorverstarkung erfolgt eine Bandpassfilterung, um
den zu analysierenden Frequenzbereich festzulegen. Hierdurch ist eine Begrenzung der Ur-
sprungstiefe der empfangenen Signale moglich, denn die Barkhausen-Ereignisse erleiden eine
frequenzabhangige Dampfung aufgrund des Skin-Effektes (vgl. Abschnitt 2.3). Nach einer ab-
schlieBenden Gleichrichtung sowie einer Glattung des Signals durch ein Tiefpassfilter liegt die
Einhillende des magnetischen Barkhausenrauschens M(t) vor, welche Uber H(t) aufgetragen

werden kann und zu dem in Abbildung 19 qualitativ dargestellten typischen Kurvenverlauf fihrt.

Die Maxima der Barkhausenrausch-Profilkurve treten in der Regel tber der Koerzitivfeldstarke
auf, so dass man sie zu deren Bestimmung heranziehen kann. Die Wechselwirkung der Bloch-
Waénde mit der Mikrostruktur und die Beeinflussung der magnetischen Domanenstruktur durch
Spannungen fuhren dariber hinaus dazu, dass Amplitude und Form des Barkhausenrauschens
far eine Vielzahl von Gefligeeigenschaften charakteristisch und in hohem MaBe von mechani-
schen Spannungen abhangig sind [Altp1990]. Das magnetische Barkhausenrauschen wird daher
von einigen zerstorungsfreien Prifgeraten zur Werkstoffcharakterisierung eingesetzt (vgl. 3.1.2).
Zur Beschreibung der Kurvenmerkmale bestimmen die mikromagnetischen Prifsysteme des IZFP
(vgl. 3.1.3.1) die maximale (Myax), mittlere (Myean) Und im Remanenzdurchlauf (Mg) vorliegende
Barkhausenrauschamplitude sowie die Feldstarke im Maximum (Hcy) und die Kurvenaufweitun-

gen bei 25, 50 und 75% der maximalen Rauschamplitude (AH25,,, AH50,, AH75,,).

Aus messtechnischer Sicht besitzt die Analyse des magnetischen Barkhausenrauschens den fur
die Praxis wichtigen Vorteil einer verhaltnismaBig kleinen Abhangigkeit gegentber der Prifkopf-
ankopplung. Dies ist auf eine weitgehende Unabhangigkeit des Messffekts vom zeitlichen Ver-
lauf der Magnetfeldstarke zurtickzufthren, weshalb die Nichtlinearitat des gesamten magneti-
schen Kreises und ihre Veranderung wenig Einfluss auf die Barkhausenrausch-Profilkurve besit-
zen. Andererseits kann sich die — bedingt durch Analysierfrequenzen im zumeist hohen kHz-
Bereich — oberflachennahe Werkstoffcharakterisierung als nachteilig erweisen, wenn die Werk-
stoffoberflache nicht reprasentativ fir das Gbrige Bauteilvolumen ist. Dartber hinaus ist als
Nachteil des Verfahrens seine Empfindlichkeit gegentber elektromagnetischen Stérungen aufzu-
fihren, welche ein Ergebnis der breitbandigen Signalanalyse in Verbindung mit hohen Verstar-
kungsfaktoren ist (siehe auch Abschnitt 3.2.7).

3.1.1.2 Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstarke

Auf der Suche nach Mdglichkeiten zur Charakterisierung magnetischer Werkstoffeigenschaften

ohne Hysteresemessung wurde am IZFP das Verfahren , Oberwellenanalyse im Zeitsignal der
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magnetischen Tangentialfeldstarke” entwickelt [Dob1988, Pits1989]. Zum Verstandnis sollte
wiederum der in Abbildung 17 dargestellte Messaufbau betrachtet werden, allerdings wird als
einziger Messaufnehmer eine Hallsonde benétigt. Wahrend einer Periode des angeregten Mag-
netfeldes andert sich die Induktivitdt der Magnetisierungsspule mit der Permeabilitat der Probe
und des Kerns. Bei den folgenden Uberlegungen kann davon ausgegangen werden, dass der
Kern eine erheblich héhere Sattigungsflussdichte als die Probe und einen gréBeren aktiven
Querschnitt als das durch den Skineffekt begrenzte ummagnetisierte Probenvolumen besitzt.
Seine Permeabilitat andert sich daher im Vergleich zu derjenigen der Probe wenig, sie soll daher
in dieser Betrachtung vernachlassigt werden. Bei Speisung des Elektromagneten mit einer sinus-
férmigen Wechselspannung U(t) entstehen Oberwellen im Zeitsignal des Stroms, da der indukti-
ve Anteil der Impedanz an die Permeabilitdt der Probe gekoppelt ist. Die sich zeitlich andernde

Permeabilitat der Probe ist somit ursachlich verantwortlich fir die Entstehung der Oberwellen.

Diese Oberwellen im Strom schlagen sich in der magnetischen Tangentialfeldstarke nieder, wel-
che mittels der Hallsonde gemessen wird. Durch Fourier-Analyse kann man das periodische Feld-
starkesignal in Grundwelle und Oberwellen zerlegen. Aufgrund der Symmetrie des Signals treten
im Idealfall nur Oberwellen ungerader Ordnung auf. Der Klirrfaktor K ist ein MaB fir die Starke
der Oberwellen im Verhaltnis zur Grundwelle. Anhand der Oberwellenamplituden bis zur n-ten

Harmonischen (A, A;, A, ..., A,) wird der Klirrfaktor folgendermaBen definiert [Pits1989]:

2 2 2
AS+AL+. . +A]

3.1)
Al

K=100%-\/

Der Klirrfaktor ist linear korreliert mit der maximalen zeitlichen Ableitung der Flussdichte und
damit ein qualitatives Mal3 fur die maximale Steigung der Hysteresekurve [Pits1989]. Zum Ver-
standnis dieser Korrelation kann man sich vorstellen, dass der Klirrfaktor den Permeabilitatsun-
terschied zwischen dem Sattigungsbereich und dem Koerzititvbereich der Hysteresekurve wider-
spiegelt, welcher vorwiegend von der Permeabilitat im Koerzitivbereich abhangt. Weichmagneti-
sche Werkstoffe erreichen hohe Permeabilitdten und damit auch hohe Permeabilitatsverande-
rungen wahrend des Hysteresedurchlaufs, also hohe Klirrfaktorwerte, wahrend hartmagnetische

Werkstoffe niedrige Permeabilitaten und niedrige Klirrfaktorwerte aufweisen.

Eine Besonderheit der am IZFP entwickelten Oberwellenanalyse ist die Bestimmung eines Nahe-
rungswertes Heo flr die Koerzitivfeldstarke [Pits1989]. H¢, ist diejenige Feldstarke, welche, wie
in folgender Abbildung dargestellt, im Nulldurchgang des Oberwellensignals nahe beim Null-

durchgang der Grundwelle vorliegt:
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Abbildung 20: Bestimmung der Koerzitivfeldstarke H, mittels Oberwellenanalyse im Zeitsignal der
Tangentialfeldstarke [Pits1989]

Zur Herleitung dieses Zusammenhangs geht man davon aus, dass die steigende Permeabilitat
den Werkstoff zu einem besseren magnetischen Leiter macht, so dass zur Erhéhung der Fluss-
dichte geringere Erhdhungen der Feldstarke nétig sind. Im Bereich der Koerzitivfeldstarke, wo
die Permeabilitat ihr Maximum erreicht, ist die zeitliche Anderung der Feldstarke damit betrags-
maBig geringer als im Knie- und Sattigungsbereich der Hysteresekurve. Das Zeitsignal der mag-
netischen Tangentialfeldstarke zeigt in der Nahe der Koerzitivfeldstarke einen abgeflachten Ver-

lauf und einen Wendepunkt, was in der Mitte der obigen Abbildung deutlich erkennbar ist.

Aufgrund der Hysterese verlauft dieser abgeflachte Bereich nicht symmetrisch bezlglich der
Zeitachse. Der Nulldurchgang der Grundwelle weicht somit vom Nulldurchgang des gemessenen
Signals ab. Der Schnittpunkt zwischen Grundwelle und Messsignal, also der Nulldurchgang des
Oberwellensignals, ist nun genau der Punkt, in welchem das Verhalten beginnt, sich umzukeh-
ren. Es ist naheliegend, dass in diesem Punkt die maximale Permeabilitdt durchlaufen wird und

somit die Koerzitivfeldstarke vorliegt.

Da ein Prufkopf zur Durchfiihrung dieses Verfahrens lediglich einen Elektromagneten und eine
Hallsonde besitzen muss, ist die Oberwellenanalyse fir den Praxiseinsatz besonders vorteilhaft.
Die Frequenzen der Grundwelle und der signifikanten Oberwellen liegen meist im Bereich eini-
ger 10 bis 100 Hz, so dass die Oberwellenanalyse mit Eindringtiefen im mm-Bereich weniger von
den oberflachennahen Eigenschaften des Werkstoffs abhangt als z.B. die Analyse des magneti-
schen Barkhausenrauschens. Allerdings ist sie damit auch weniger geeignet zur Charakterisie-

rung dieser Oberflacheneigenschaften, was z.B. bei der Prifung auf Schleifbrand erforderlich ist.

Neben K und Hc, nutzen die mikromagnetischen Prifsysteme des IZFP (vgl. 3.1.3.1) die Ampli-

tuden (A,) und Phasen (P,) der Oberwellen als PrifgroBen. Aufgrund der niedrigen Frequenzen
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(Anregungsfrequenz und wenige Oberwellen, also hdchstens einige hundert Hz) charakterisiert
die Oberwellenanalyse nicht ausschlielich die oberflichennahen Werkstoffeigenschaften, wie
z.B. das magnetische Barkhausenrauschen. Hierdurch beherrschen die Eigenschaften der Ober-
flache die PrufgroBen der Oberwellenanalyse nicht in dem MaBe, wie es bei der Barkhausen-
rauschanalyse der Fall ist. Da in der Praxis haufig oberflachennahe Werkstoff- und Eigenspan-
nungsgradienten vorliegen, existieren oft kleine Abweichungen zwischen den Koerzitivfeldstar-

ken der Oberwellen- und der Barkhausenrauschanalyse.

3.1.1.3 Wirbelstrom-Impedanzanalyse

In Abschnitt 2.3 wurde bereits erwadhnt, dass magnetische Wechselfelder in elektrisch leitfahigen
Medien Wirbelstrome hervorrufen, und dass dieser Umstand nicht nur Ursache des Skin-Effektes
ist, sondern die Grundlage eines bekannten Verfahrens zur Charakterisierung der Werkstoffei-
genschaften und zur Fehlerprifung bildet. Folgende Abbildung erlautert schematisch die Entste-

hung von Wirbelstromen im Medium:

Magnetfeldlinien

H __Spule  wirbelstromfeldlinien

=1 =

Prifgegenstand o,u

Abbildung 21: Wirbelstrome in einem Priifgegenstand mit elektrischer Leitfahigkeit o und Permeabilitat

4, der durch eine aufgesetzte Zylinderspule einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt
wird [Altp2002.1].

Die Entstehung eines elektrischen Wirbelfeldes infolge einer zeitlichen Magnetfeldanderung
ergibt sich unmittelbar aus Gl. (2.3). Das elektrische Wirbelfeld ist im leitfahigen Medium von
einem Wirbelstrom begleitet, der ein Magnetfeld hervorruft, welches dem durch die Spule ange-
regten Magnetfeld entgegengerichtet ist und es schwacht. Die Induktivitat der Spule, also die
Eigenschaft, Energie in Form eines Magnetfeldes zu speichern, wird damit vermindert. Die Impe-
danz der Spule, welche zur Anregung des Wechselfeldes verwendet wird, reagiert somit emp-
findlich auf die Eigenschaften des Mediums, das sie umgibt. In der Praxis ist die Spule nicht voll-
standig von dem zu prtfenden Medium umgeben, aber der Teil des Magnetfeldes, welcher das

Medium durchsetzt, genligt zum Erreichen eines Messeffektes.

Die Wirbelstromprifung wird nicht nur zur Werkstoffcharakterisierung, sondern vor allem zur

Fehlerprifung an allen elektrisch leitfahigen Werkstoffen eingesetzt. Rissartige Fehler im Werk-
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stoff verdrangen die Wirbelstrome. Die Umgehung der Fehler durch die Wirbelstrome fuhrt zu

einer veranderten Spulenimpedanz.

Der Messeffekt entsteht infolge einer Uberlagerung folgender Wirkungen:

Die Permeabilitdt des Mediums steigert den induktiven Anteil der Spulenimpedanz, wie be-
reits in Abschnitt 2.4.1 erldutert. Wenn das Medium nur permeabel und nicht leitfahig ist, so

verandert es nur die Induktivitat der Spule (dies ist z.B. bei Ferritkernen der Fall).

Die Leitfahigkeit des Mediums bestimmt die Starke der Wirbelstrdme, welche aus dem elekt-
rischen Wirbelfeld resultieren. Durch ihre abschwachende Wirkung auf das Magnetfeld ver-
ringern die Wirbelstréme den induktiven Anteil der Impedanz. Ware die Spule von einem ver-
lustfrei leitenden Medium umgeben, so besdBe sie nur einen ohmschen Widerstand und kei-
ne Induktivitat. Die Wirbelstrome sind darlUber hinaus mit thermischen Verlusten im Werk-

stoff verbunden, die sich im ohmschen Anteil der Spulenimpedanz niederschlagen.

Handelt es sich bei dem untersuchten Prifgegenstand um ein ferromagnetisches Metall, das also

sowohl eine von eins verschiedene Permeabilitdatszahl besitzt als auch elektrisch leitfahig ist, so

andern sich bei Annaherung der Prifspule sowohl der ohmsche als auch der induktive Anteil

ihrer Impedanz.

In der Praxis erschweren folgende drei Stéreinflisse die Wirbelstromprifung:

Abhebeeffekt

Da die Spule nie vollstandig vom gepruften Werkstoff umgeben ist, besitzt die Ausfillung des
Magnetfeldes durch den Prifgegenstand einen hohen Einfluss auf die Impedanz. Bei verglei-
chenden Messungen schlagen sich Ankopplung und Geometrie des Priflings als betragsma-

Big groBter Storeinfluss in den Messergebnissen nieder.

Temperaturabhangigkeit

Die Spulen werden Ublicherweise aus Kupferlackdraht gewickelt, so dass ihr Ohmscher Wi-
derstand den verhaltnismaBig hohen Temperaturkoeffizienten von Kupfer besitzt. Durch
Normierung der Impedanzebene auf den Messwert in Luft sowie durch Messung der Impe-
danzdifferenz zweier Prifspulen gleicher Bauform und Temperatur kann dieser Effekt ver-
mindert werden. Permeabilitdt und Leitfahigkeit des gepriften Werkstoffs unterliegen aber

ebenfalls ihren spezifischen Temperaturkoeffizienten.

Restmagnetismus

Die Feldstarken, welche zur Wirbelstromprifung eingesetzt werden, sind sehr gering, so dass
nahezu ausschlieBlich reversible Magnetisierungsprozesse im Werkstoff ablaufen. Bei der

Charakterisierung ferromagnetischer Werkstoffe mit Wirbelstromverfahren ist der vorliegende
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Magnetisierungszustand von entscheidendem Einfluss auf das Messergebnis, da die Permea-
bilitat durch den Arbeitspunkt auf der Hysteresekurve bestimmt wird. Die Prifung erfolgt da-

her vorzugsweise am entmagnetisierten Werkstoff oder in der Sattigung.

Zur Messung der Impedanz der Prufspule betreibt man sie tblicherweise mit konstanter Strom-
amplitude und misst die an ihr abfallende Spannung. Durch Analyse der Amplituden- und Pha-
senbeziehung zwischen Strom und Spannung gelangt man zur Impedanz. Der Spannungsabfall
an der Prifspule liegt durchaus im Volt-Bereich und kann deshalb mit Gblichen Messverstarkern
kaum verstarkt werden. Man bestimmt daher haufig die Impedanzdifferenz zwischen zwei bau-
gleichen Spulen, wobei eine Spule von einem Referenzwerkstoff oder Luft umgeben ist, wah-
rend die andere als Prufspule dient. Die in diesem Fall zu messende Spannungsdifferenz ist sehr
klein und kann erheblich verstarkt werden, bevor sie der Analyse zugefiihrt wird. Hierdurch wird
die Messempfindlichkeit gesteigert. Die Nutzung der Impedanzdifferenz als MessgroBe bietet
darlber hinaus den Vorteil einer héheren Temperaturstabilitadt auf Gerateseite, sofern Referenz-
und Prafwerkstoff sowie Referenz- und Prifspule die gleiche Temperatur besitzen und einander
ahnlich sind. Wahrend die Differenzmessung in der Fehlerprifung ihre Berechtigung hat, wird in

Abschnitt 3.2.2 aufgezeigt, welche Nachteile sie im Falle der Werkstoffcharakterisierung besitzt.

Real- und Imaginarteile sowie Betrdge und Phasen der Impedanzen werden als PrifgréBen ge-
nutzt, welche den Werkstoff charakterisieren. Die Prifsysteme des IZFP (vgl. 3.1.3.1) bezeichnen

die entsprechenden PrifgroBen fir die n-te Priffrequenz mit Re,, Im,, Mag, und Ph,..

3.1.1.4 Uberlagerungspermeabilitit

Die Messung der Uberlagerungspermeabilitat p, erfolgt nach physikalischer Definition, indem
man in jeweils fest gehaltenen Arbeitspunkten auf der magnetischen Hysteresekurve zyklische
Feldstarkeanderungen kleiner Amplitude dH << H/2 vornimmt und aus dem resultierenden dB
die GroBe p, = dB/dH bestimmt. Wahrend dieser Uberlagerung eines schwachen Wechselfeldes
finden keine bleibenden Anderungen des Magnetisierungszustandes statt. Im Gegensatz zum
Barkhausenrauschen, das auf irreversiblen Bloch-Wand-Spriingen beruht, spiegelt die Uberlage-

rungspermeabilitdt das reversible Magnetisierungsverhalten des Werkstoffs wider.

Die derartige Messung der Uberlagerungspermeabilitat ist jedoch mit betrachtlichem Zeitauf-
wand verbunden. Daher setzt man in der Praxis Wirbelstromprifverfahren ein, um die Verande-
rung der Permeabilitat als Funktion der Feldstdrke qualitativ abzubilden [Altp1990]. Man darf
davon ausgehen, dass sich die Magnetisierung des Werkstoffs vorwiegend auf seine Permeabili-
tat auswirkt, magnetoresistive Effekte werden also vernachlassigt. Man bildet die Veranderung

der Wirbelstromimpedanz wahrend eines Hystereseumlaufs als Funktion der Feldstarke ab und
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darf die entstandene Kurve als qualitative Uberlagerungspermeabilitatskurve auffassen (vgl.
Abbildung 22). Das Erscheinungsbild dieser Kurve ist demjenigen der Barkhausenrausch-
Profilkurve haufig sehr ahnlich, obwohl das eine Verfahren reversible Prozesse abbildet, wahrend

das andere auf irreversiblen Vorgdngen beruht.
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Abbildung 22: Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitdtskurve (gemessen mit dem 3MA-II-Priifgerat
des IZFP, Magnetisierungsfrequenz 100 Hz, Uberlagerungsfrequenz 200 kHz, Priifkopf:
E1030 HF). Im Falle des 3MA-Priifsystems erfolgt keine Umrechnung der gemessenen
Uberlagerungspermeabilitdtsspannung in tatsachliche Permeabilitatswerte, so dass die
GroBe p, in der Einheit Volt angegeben wird.

Das Verfahren der Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitatsanalyse qualifiziert sich fiir den Pra-
xiseinsatz durch potentiell hohe Messwertreproduzierbarkeit und hohe Prifgeschwindigkeit.
Diese sind Folgen der zugrundeliegenden Wirbelstromimpedanzanalyse, deren Messwerte im
Gegensatz zum Barkhausenrauschen sehr geringe stochastische Schwankungen wahrend des
Hystereseumlaufs aufweisen. Darlber hinaus erlangt das Verfahren durch die schmalbandige
Signalauswertung eine hohe elektromagnetische Storsicherheit. Andererseits fihren Ankopp-
lungsvariationen, wie sie bei Verkippung des Sensors entstehen kénnen, zu einer Veranderung
der Medienverhéltnisse in der Apertur der Prifspule und damit zu verdnderten Uberlagerungs-
permeabilitatswerten. Die tatsachlich erzielte Reproduzierbarkeit wird daher auch in hohem Ma-

Be durch die Prifkopfgestaltung und -handhabung bestimmt.

Die Auswertung der Messkurve wird von den Priifsystemen des IZFP nach den gleichen Ge-
sichtspunkten wie im Falle des Barkhausenrauschens durchgefthrt. Dabei werden die maximale
(max), Mittlere (yean) Uund im Remanenzdurchlauf vorliegende (pg) Uberlagerungspermeabilitats-
spannung sowie die Feldstarke im Maximum (H¢,) und die Aufweitungen der Kurve bei 25, 50

und 75% des Maximums (AH,s,, AHsq, und AHjys,) als PrifgroBen bestimmt.
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3.1.1.5 Spannungsabhdnqgigkeit magnetischer Eigenschaften

Die Auspragung der Hysterese wird im Wesentlichen durch die nur indirekt spannungsempfindli-
chen 180°-Bloch-Wande bestimmt, jedoch finden im Kniebereich direkt spannungsabhangige
Bewegungen der 90°-Bloch-Wande und Drehprozesse statt. Diese Eigenschaft ist auf den bereits
im Abschnitt 2.2.3.2 beschriebenen Villari-Effekt zurtckzufhren. Im magnetischen Barkhausen-
rauschen schlagt sich jedoch die Veranderung der Domanenstruktur durch Spannungen noch
erheblich starker nieder [Altp1990]. Es bietet sich dadurch die Mdéglichkeit einer quantitativen
mikromagnetischen Eigenspannungsmessung nach einmaliger Kalibrierung anhand bekannter
Referenzwerte fir ausgewahlte Proben. Die Referenzwerte kénnen z.B. durch Réntgenbeugung
oder mittels der Bohrlochmethode gewonnen werden, aber es sind auch Kalibrierungen im Bie-
ge- bzw. Zug- und Druckversuch moglich, denn aus magnetischer Sicht ist die Auswirkung von
Eigenspannungen I. Art nicht von derjenigen externer Lastspannungen zu unterscheiden
[Altp1990].

Das magnetische Barkhausenrauschen besitzt eine ausgepragte Spannungsabhangigkeit. Im
Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens konnte am IZFP gezeigt werden, dass der Verlauf der
Muax(c)-Kurve anhand des spannungsabhangigen Verhaltens der Langsmagnetostriktion inter-
pretiert werden kann [Altp1997]. Es existiert ein Lastspannungswert o, oberhalb dessen die
Langsmagnetostriktionskurve vollstandig im negativen Bereich verlauft. Fir die in Abbildung 23
rechts dargestellte Schar von Langsmagnetostriktionskurven eines ferritisch-perlitischen Stahles
bei verschiedenen Zuglastspannungen ergibt sich ein o,-Wert zwischen 100 und 110 MPa. Es
wurde stets beobachtet, dass die Barkhausenrauschamplitude bei einer Lastspannung von
G = Gy €in Maximum durchlduft, wie Abbildung 23 links far den in diesem Beispiel betrachteten
Stahl zeigt.

Die Abnahme von M.y flr Lastspannungen oberhalb von o, kann auf das negative Magne-
tostriktionsverhalten in diesem Lastspannungsbereich zurlickgefihrt werden [Altp1995]. Die
GroBe von o, hangt entscheidend von der GroBe der Spannungen Il. Art ab [Altp1999]. Dies
konnte sowohl fur thermisch induzierte Eigenspannungen als auch fir Koharenzeigenspannun-
gen nachgewiesen werden. Es wurde darUber hinaus gezeigt, dass die Auspragung des Myax(c)-
Verlaufes in hohem MalBe vom analysierten Frequenzbereich des Barkhausenrauschens abhangt

[Schn2007]. Ein tieferes Verstandnis dieser Abhangigkeit ist Gegenstand laufender Forschung.
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Abbildung 23: Verlauf der Barkhausenrauschamplitude Myax als Funktion der Zuglastspannung (links)
sowie die zugehorigen Langsmagnetostriktionskurven A, fir einzelne Zuglastspannun-
gen (gemessen an einem ferritisch-perlitischen Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von
1.2 Gew.-%) [Altp1999]

3.1.2  Korrelation magnetischer MessgréBen zum Fehler- und Werkstoffzustand

3.1.2.1 Quantitative mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung

Viele der unter 3.1.2 vorgestellten Prifsysteme erlauben die Bestimmung von Naherungswerten
fir mechanisch-technologische KenngréBen (, ZielgréBen”) wie z.B. der mechanischen Harte des
gepruften Werkstoffs. Da keine der zerstorungsfrei ermittelten GréBen (,PrufgréBen”) aus-
schlieBlich die Harte widerspiegelt, kénnen mikromagnetische Prifsysteme nicht mit einer uni-
versell einsetzbaren Funktion zur Hartemessung ausgeliefert werden. Dies gilt nicht nur fur das
hier willkdrlich gewahlte Beispiel der Harte, sondern fir alle mechanisch-technologischen Kenn-
groBen, deren Ermittlung in der Praxis das Ziel der Prifung darstellt. Dartber hinaus hangen die
PrufgréBen von der Sensorbauform, der Ankopplungssituation und den Gerateeinstellungen ab,
so dass der Zusammenhang zwischen Prif- und ZielgréBen fur jeden neuen Anwendungsfall

und jede Priifkopflésung zunachst statistisch erfasst werden muss.

Anhand von Messungen an einem Kalibrierprobensatz, welcher den erwarteten Wertebereich
der ZielgroBe moglichst ausgewogen reprasentieren und darlber hinaus typische statistische
Werkstoffschwankungen (z.B. Chargeneinfluss) enthalten sollte, wird eine Datenbank der ge-
messenen PrifgroBenwerte und der bekannten ZielgroBenwerte erstellt. Die sorgfaltige Zusam-

menstellung des Kalibrierprobensatzes sowie die Genauigkeit der mit einem Referenzverfahren
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bestimmten Sollwerte der ZielgréBe sind von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg und die

Zuverlassigkeit der Kalibrierung.

Die Regressionsanalyse und die Mustererkennung sind zwei Ansatze, welche in mikromagneti-
schen Prufgeraten eingesetzt werden, um das inverse Problem der ZielgréBenvorhersage anhand

gemessener PrifgréBen zu 16sen und Storeinflisse zu minimieren.

Regressionsanalyse

Mittels multipler Regressionsanalyse wird ein Polynom ermittelt, welches innerhalb der Kalibrier-
daten eine maglichst fehlerarme Bestimmung der ZielgréBenwerte anhand gegebener Prifgro-
Benwerte erlaubt. Das IZFP setzt hierzu eine schrittweise durchgefiihrte Vorwarts-Regression ein,
wobei die Auswahl der benétigten PrifgroBen in jedem Schritt optimiert und die Koeffizienten

des Polynoms mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt werden [Szie2001].

Sofern der Kalibrierprobensatz fur die spatere Anwendung reprasentativ ist, kénnen auch fur
weitere, unbekannte Zustande Naherungswerte der ZielgréBe interpoliert werden. Die Extrapola-
tion von ZielgréBenwerten oder die Anwendung des Polynoms auf PrifgréBenwerte aulBerhalb
des in der Kalibrierdatenbank vorhandenen Bereichs ist mit wachsender Komplexitat des Poly-

noms mit hohen Unsicherheiten behaftet und daher zu vermeiden.

Die Verallgemeinerung der umfangreichen Kalibrierdatenbank auf einen mathematischen Aus-
druck mit z.B. 10-15 Freiheitsgraden ist gleichzeitig Vor- und Nachteil der Regressionsanalyse.
Der Vorteil ist dabei in der Interpolationsfahigkeit zu sehen. Weisen eine oder mehrere Prifgro-
Ben mathematisch einfach beschreibbare (z.B. lineare oder quadratische) Zusammenhadnge mit
der ZielgréBe auf, so ist die Kalibrierung mittels Regressionsanalyse vorteilhaft. Durch die Kom-
bination mehrerer PrifgréBen in einem Ausdruck sind Abweichungen einzelner PriifgréBen vom
gleichmaBigen Verlauf tolerierbar, wenn sie von gegenlaufigen Abweichungen in anderen Prif-
groBen begleitet sind. Nachteilig ist die mangelhafte Eignung zur Abbildung von Zusammen-

hangen, die sich nicht als Polynom niedrigen Grades darstellen lassen.

Mustererkennung

Unter Einsatz von Mustererkennung sind einige Nachteile der Regressionsanalyse behebbar, al-
lerdings existieren verschiedene Verfahren der Mustererkennung. Die klassische Mustererken-
nung vereinfacht die Kalibrierdatenbank nicht durch ein verallgemeinerndes Modell, sondern sie
vergleicht die darin enthaltenen Messdaten mit denjenigen, welche an einer zu klassierenden
Probe gemessen wurden. Durch eine Beurteilung der Ahnlichkeit der zu klassierenden Messda-
ten mit denjenigen aus der Datenbank (z.B. anhand der euklidischen Distanz im PrufgroBen-

raum) wird die untersuchte Probe einer Kategorie zugeordnet, die einen bestimmten Wertebe-
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reich der ZielgréBe reprasentiert. Hierbei wird kein mathematisch einfacher Zusammenhang zwi-
schen Pruf- und ZielgréBen vorausgesetzt, sondern es wird lediglich angenommen, dass magne-
tisch ahnliche Proben auch hinsichtlich ihrer Zieleigenschaft ahnlich sind. Umgekehrt wird jedoch
nicht gefordert, dass hinsichtlich ihrer Zieleigenschaft ahnliche Proben auch magnetisch ahnlich
sind. Falls beispielsweise die Harte die ZielgroBe darstellt, dirfen Proben gleicher Harte unter-
schiedliche magnetische Eigenschaften besitzen, da man in jedem Fall eindeutig vom Messwert
auf die jeweilige Harte schlieBen kann. Proben gleicher magnetischer Eigenschaften durfen hin-
gegen keine unterschiedlichen Hartewerte besitzen, denn der Schluss von den gemessenen

magnetischen Eigenschaften auf die Harte ware dann nicht eindeutig moglich.

Die am IZFP entwickelte Mustererkennung beschrankt sich nicht auf eine Klassierung der gemes-
senen Probe, sondern es werden, basierend auf MaBen fir die Ahnlichkeit im Merkmalsraum,

Naherungswerte der ZielgroBe berechnet [Tsch2004].

3.13 Mikromagnetische Priftechnik

Die meisten Anwendungen mikromagnetischer Prifverfahren ergeben sich aus deren Empfind-
lichkeit gegentber der mechanischen Harte und Spannungen. Gegenwartig existieren jedoch
keine mikromagnetischen KenngréBen, die unmittelbar und allgemeingultig eine quantitative
Bestimmung mechanisch-technologischer Werkstoffeigenschaften oder der Spannungen zulas-
sen. Vor der regularen Anwendung des Verfahrens wird daher zunachst der Zusammenhang
zwischen Prif- und ZielgroBen anhand eines Kalibrierprobensatzes statistisch erfasst. Der Kalib-
rierprobensatz muss eine fir den Anwendungsfall reprasentative Auswahl von Werkstoffzustan-
den darstellen. Die Bestimmung von Naherungswerten fiir die jeweilige ZielgréBe anhand mik-
romagnetischer PrifgréBen stellt ein inverses Problem dar, welches z.B. mittels Regressionsana-
lyse oder Mustererkennung gel6st wird. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der ZielgroBenbe-
stimmung steht und fallt mit der Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit der mikromagnetischen
Praftechnik.

Zur Trennung der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften, die sich in den mikromagnetischen
PrufgroBen Uberlagert abbilden, setzen leistungsstarke mikromagnetische Prifgerdte wie das
3MA-II-Prifsystem des IZFP (Abschnitt 3.1.3.1) mehrere Prifverfahren ein, um mdglichst viele

voneinander unabhdngige Merkmale der magnetischen Werkstoffeigenschaften zu bestimmen.

In den folgenden Abschnitten sind die bekanntesten kommerziell verfiigbaren Prifgerate be-
schrieben, die mikromagnetische Effekte zur Werkstoffcharakterisierung einsetzen. Eine Ge-

meinsamkeit aller beschriebenen Gerate ist die Zielsetzung, Merkmale des magnetischen Werk-
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stoffverhaltens in maglichst kurzer Zeit zu erfassen und daraus Naherungswerte fir mechanisch-

technologische KenngréBen des Werkstoffs zu berechnen.

3.1.3.1 1ZFP 3MA-II / QUALIMAX-II

3MA ist die Abkdrzung fur Mikromagnetische Multiparameter- Mikrostruktur- und Spannungs-
Analyse. Dabei handelt es sich um ein Verfahren, welches am IZFP seit seiner ersten Beschrei-
bung und Realisierung in den 80er Jahren stetig weiterentwickelt und den technischen Moglich-
keiten angepasst wurde [Thei1989, Altp2002.2]. In der VDI/VDE-Richtlinie 2616 ist das 3MA-
Verfahren unter der Bezeichnung ,KEMAG" aufgefthrt und als nicht genormtes Verfahren zur
Prafung der Harte ferromagnetischer Werkstoffe empfohlen [Wolt2005]. Die aktuelle Generati-
on von 3MA-Geraten wird durch das 3MA-II-Prifsystem reprasentiert, welches die vier in den
Abschnitten 3.1.1.1 bis 3.1.1.4 beschriebenen Prifverfahren im Zeitmultiplex-Verfahren durch-
fahrt, um den Werkstoff umfassend mikromagnetisch zu charakterisieren. Durch Kalibrierung
mittels Regressionsanalyse und Mustererkennung werden viele mechanisch-technologische
KenngréBen zerstérungsfrei bestimmbar [Altp1990, Altp2002.2, Tsch2004]. Im Vertrieb der
Firma C. Stiefelmayer GmbH & Co KG wird das Gerat unter der Bezeichnung QUALIMAX-II ge-
fuhrt.

3MA-Prifkopfe sind in einer Vielzahl von Bauformen und GroBen realisiert worden, die meisten
davon als handliche, robuste Einheit aus einem U-férmigen Elektromagneten und einer zwischen
den Polschuhen federnd aufgehangten Sensoreinheit. Die Sensoreinheit enthdlt eine Hallsonde
sowie, je nach Sensortyp, Spulen fur die magnetische Barkhausenrausch- und Wirbelstrompri-
fung. Die wirbelstrombasierten Verfahren werten die Impedanzdifferenz zwischen einer Sender-
Empfanger-Anordnung im Prifkopf und einer weiteren auBerhalb des Prifkopfes aus. Die sog.
Hochfrequenz-(HF-)Priifképfe erlauben die Wirbelstrom- und Uberlagerungspermeabilitatspri-
fung im hohen kHz- bis niedrigen MHz-Bereich, wobei Luftspulen in der Sensoreinheit zur Er-
zeugung und Messung des Uberlagerungsfeldes eingesetzt werden. In den Niederfrequenz-
(NF-)Priifkdpfen werden Wirbelstrom- und Uberlagerungspermeabilitatsprifung tiber zusatzliche
Wicklungen auf dem Kern des Elektromagneten realisiert, wobei die Priffrequenzen, bedingt
durch Wirbelstromverluste im Kern, meist 20 kHz nicht Gbersteigen. Abbildung 24 zeigt ein Foto

der Prifsystem-Komponenten.
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Notebook
mit Mess-Software

Steuergerat

Abbildung 24: 3MA-II- bzw. QUALIMAX-II-Priifsystem, bestehend aus Steuergerat, Prifkopf und Note-
book-PC

Das 3MA-II- / QUALIMAX-II-Priifsystem weist folgende Leistungsmerkmale auf:

Allgemein Vorwiegende Einsatzgebiete Harte

(laut Hersteller) Hartetiefe (Rht, Eht)
Eigenspannungen
Restaustenitgehalt
Schleifbrand

Streckgrenze
Zugfestigkeit
Verformungsgrad
Warmebehandlungsfehler
Gefligeunterscheidung

Systemkomponenten PC
Steuergerat
Prufkopf
Prufkopfkonzept Aufsatztechnik
(Spezialsensoren ggf. anders)
Schnittstellen Ethernet

Digital- und Analogeingange
Digitalausgénge
MMS Softwareschnittstelle

Magnetisierungsfrequenz 10 — 1000 Hz
Endstufenbetriebsart spannungseinpragend,
stromeinpragend fir NF-WS
RegelgréBe Magnetfeldamplitude
Spitzenamplitude der RegelgroBe 0- 100 A/cm
Prufgeschwindigkeit 1 —70 Messungen/s
(abhangig von Einstellungen) typisch ca. 5 Messungen/s
Alternierung von Magnetisierungs- ja, beliebig viele im Zeitmulti-
frequenz und -amplitude plex, auch zur Messung
Alternierung der Priifverfahren Zeitmultiplex
Korrelationsverfahren Regressionsanalyse,
Mustererkennung
Prafergebnis Zahlenwert in Einheiten der
ZielgréBe

Masse des Prifgerates ohne Prifkopf | 11 kg
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1. Prifverfahren: Anzahl der PriifgroBen 10
Oberwellenanalyse (IZFP) Anzahl der Auswerteparametersatze | 1
Alternierung der Parametersatze -
2. Prifverfahren: Anzahl der PriifgréBen 7
Barkhausenrauschen (IZFP) Anzahl der Auswerteparametersatze | 1
Alternierung der Parametersatze -
Hochpass aus (prufkopfseitig 5 kHz)
100 kHz
500 kHz
1 MHz
Tiefpass aus (techn. bedingt 10 MHz)
500 kHz
1 MHz
5 MHz
Verstarkung einstellbar
3. Priifverfahren: Anzahl der PriifgréBen 7
Uberlagerungspermeabilitdt | Anzahl der Auswerteparametersitze | 1
Alternierung der Parametersatze -
Pruffrequenzbereich 1 kHz - 10 MHz
Ausgangsamplitude einstellbar
Verstarkung einstellbar
4. Priifverfahren: Anzahl der PrifgréBen 4 pro Frequenz
Wirbelstrom Anzahl der Pruffrequenzen 4
Alternierung der Priffrequenzen Zeitmultiplex
Pruffrequenzbereich 100 Hz - 10 MHz
Ausgangsamplitude einstellbar
Verstarkung einstellbar

Tabelle 1: Leistungsmerkmale des 3MA-II- bzw. QUALIMAX-II-Prifsystems

3.1.3.2

IZFP BEMI (Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskop)

Das Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskop (engl. Barkhausen Noise and Eddy Current
Microscope, BEMI) ist ein am IZFP entwickeltes rastermikroskopisches Prifgerdt zur ortsauflo-
senden elektromagnetischen Werkstoffcharakterisierung. Das Gerat erlaubt die Durchfiihrung
von Barkhausenrausch- und Wirbelstromimpedanz-Analysen in einem patentierten Messaufbau

(vgl. Abbildung 25) unter Einsatz eines miniaturisierten induktiven Aufnehmers [Altp1992].

Die Barkhausenrausch- und Vierfrequenz-Wirbelstromimpedanzanalyse werden auf ahnliche
Weise wie im 3MA-II-Prifsystem durchgefihrt. Durch den speziellen Priifkopf erreicht das BEMI
eine Ortsauflésung von ca. 10-20 um. Damit werden Abbildungen der 6rtlichen Verteilung von
Schichtdicke [Altp2000,
Kdhn2000]. Das Gerat wurde im Rahmen von Forschungsvorhaben standig erweitert, um neue

Einsatzgebiete zu erschlieBen [Sche2003, Szie2004, Altp2005]. Eine Besonderheit ist die digitale

Eigenspannungen, und  Geflgezusammensetzungen  mdglich

Filterung der Barkhausenrauschsignale, wodurch eine Auswertung eines gemessenen Rohsignals

mit verschiedenen Filtereinstellungen maglich ist.
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Abbildung 25:

Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskop (BEMI), Prifkopf im Detail

Folgende Tabelle zeigt die wesentlichen Eigenschaften des Gerates:

Allgemein

Vorwiegende Einsatzgebiete
(laut Hersteller)

Schichtdickenverteilung
Eigenspannungsverteilung
Abbildung des Mikrogefliges

Systemkomponenten PC
Steuergerate
Manipulator
Prufkopf

Prufkopfkonzept Aufsatztechnik

Schnittstellen

MMS-Softwareschnittstelle

Magnetisierungsfrequenz

10 — 1000 Hz

Endstufenbetriebsart spannungseinpragend
RegelgroBe Magnetfeldamplitude
Spitzenamplitude der RegelgroBe 0 - 255 A/cm
Prafgeschwindigkeit 1 — 5 Punkte/s

(abhangig von Einstellungen)

typisch ca. 2 Punkte/s

Alternierung von Magnetisierungs-
frequenz und -amplitude

ja, beliebig viele im Zeitmulti-
plex, auch zur Messung

Alternierung der Prifverfahren

keine (manuelle Auswahl)

Korrelationsverfahren

Regressionsanalyse
Mustererkennung

Prufergebnis

Flachenscan der PrufgroBen /
der kalibrierten ZielgroBen

Masse des Priifgerates ohne Prifkopf | >> 250 kg
1. Priifverfahren: Anzahl der PrifgroBen 7
Barkhausenrauschen (IZFP) Anzahl der Auswerteparametersatze | 1—25

Alternierung der Parametersatze quasi parallel

Hochpass

Standardfilter: 4 kHz
Externes Filter: 0 — 200 kHz

Tiefpass Standardfilter: 20 kHz
Externes Filter: 0 — 200 kHz
Verstarkung Standardfilter: 60 dB

Externes Filter: 0 — 90 dB
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2. Prifverfahren: Anzahl der PrifgroBen 4 pro Frequenz

Wirbelstrom Anzahl der Priiffrequenzen 4
Alternierung der Priffrequenzen Zeitmultiplex
Pruffrequenzbereich theoretisch: 10 Hz — 10 MHz

optimal: 10 kHz — 3 MHz

Tabelle 2: Leistungsmerkmale des Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskops (BEMI)

3.1.3.3 Diagnostics Introscan

Das Prufgerat ,Introscan” des russischen Herstellers ,Diagnostics” analysiert das magnetische
Barkhausenrauschen und bestimmt anhand der ermittelten PriifgroBen Naherungswerte fir me-
chanisch-technologische KenngréBen. Ein im Prifgerat integrierter Steuerrechner sowie der op-
tionale Akkubetrieb ermdglichen einen mobilen Einsatz. Eine Besonderheit ist die Verfligbarkeit
von Drehfeldsensoren, mit welchen eine schnelle Abbildung von Polfiguren anisotroper Werk-

stoffeigenschaften moglich ist.

INTROSCAN  METALL

Abbildung 26: IntroScan-Prifgerat; rechts eingebaut in eine Tragetasche mit integriertem Akku fur den
mobilen Einsatz

Allgemein Vorwiegende Einsatzgebiete Eigenspannungen
(laut Hersteller) plastische Verformung
Hartetiefe
Eigenspannungs-Tiefenverlauf
Schleifbrand
Harte
Systemkomponenten Steuergerate
Prufkopf
Prufkopfkonzept Aufsatztechnik
Schnittstellen Infrarot
Analogausgang (BNC)
Magnetisierungsfrequenz k. A., typisch 60 Hz
Endstufenbetriebsart k. A
RegelgroBe a) Magnetfeldamplitude
b) Flussdichtenamplitude
Spitzenamplitude der RegelgroBe k. A.
Prufgeschwindigkeit 0.1 - 10 Messungen/s
(abhangig von Einstellungen)
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Alternierung von Magnetisierungs- | ja, zur automatischen Optimie-

frequenz und -amplitude rung der Einstellungen
Alternierung der Prifverfahren -

Korrelationsverfahren Regressionsanalyse
Prafergebnis Zahlenwert in Einheiten der

kalibrierten ZielgroBe
Masse des Priifgerates ohne Prifkopf | 5 kg (Netzbetrieb)
k. A. (Akkubetrieb)

1. Priifverfahren: Anzahl der PrifgréBen 1
Barkhausenrauschen Anzahl der Auswerteparametersatze | k. A.
(INTROSCAN) Alternierung der Parametersatze -
Hochpass k. A.
Tiefpass k. A
Verstarkung k. A
Tabelle 3: Technische Daten des IntroScan-Prifgerates [Rkk2008]

3.1.3.4 Foérster MAGNATEST® D

Das Institut Dr. Forster GmbH & Co KG mit Sitz in Reutlingen fuhrt unter der Bezeichnung
MAGNATEST® D eine Serie von Prufgerdten, welche den Werkstoffzustand mittels einer Art
Oberwellenanalyse charakterisieren. Die Methode der Oberwellenanalyse unterscheidet sich aber
von derjenigen des IZFP (beispielsweise wird die Koerzitivfeldstarke nicht ermittelt). Im Gegen-
satz zu den Prufgeraten des IZFP verwenden die Gerate der Firma Forster vorzugsweise eine um-
fassende Spulenanordnung (vgl. Abbildung 27), wobei das zu prifende Bauteil als Kern in die
Anordnung eingefihrt wird. Fir Sonderanwendungen werden dartber hinaus Tastspulen ange-

boten.

Abbildung 27: Forster MAGNATEST® D 3.623, Prufspulen [Fors2005]

Bei primarseitiger Einspeisung eines sinusférmigen Wechselstroms genliigend groBer Amplitude
in die Prifspule wird sekundarseitig eine durch Oberwellen verzerrte Wechselspannung indu-
ziert, deren Zeitsignal von den Werkstoffeigenschaften gepragt ist. Durch Analyse der Oberwel-
lenanteile bei einer oder mehreren Priffrequenzen bestimmt das Prifgerat Merkmale des Werk-
stoffzustands, die mittels Mustererkennung (siehe 3.1.2) eine Zuordnung zu einer von bis zu 6

Gruppen erlauben.
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Folgende Tabelle fasst die Leistungsmerkmale des MAGNATEST® D Prufsystems zusammen:

Allgemein

Vorwiegende Einsatzgebiete
(laut Hersteller)

Legierungszusammensetzung
Wadrmebehandlung

Geflge

Festigkeit

Harte / Einsatzharte
Verformung

Systemkomponenten

Steuergerat
Prifkopf

Prafkopfkonzept

vorwiegend probenumfassend
(Tastspulen verfuigbar)

Schnittstellen

Drucker, Tastatur
Digital-Ein- und -Ausgange
Analogsignal-Schnittstelle
viele Optionen

Magnetisierungsfrequenz

2 Hz- 12 kHz in 14 Stufen

Endstufenbetriebsart stromeinpragend
RegelgréBe Stromamplitude
Spitzenamplitude der RegelgréBe 2 A (bei max. 36 V)
Prufgeschwindigkeit mehr als 10 Bauteile/s

(abhangig von Einstellungen)

bei 1 kHz

Alternierung von Magnetisierungs-
frequenz und -amplitude

ja, bis zu 24 Einstellungen im
Zeitmultiplex

Alternierung der Prifverfahren

Korrelationsverfahren Mustererkennung

Prafergebnis Gruppenzugehdrigkeit
(6 Gruppen)

Masse des Priifgerates ohne Prifkopf | 18 kg

1. Priifverfahren:
Oberwellenanalyse (Forster)

Anzahl der PrifgroBen

2 pro Frequenz

Anzahl der Auswerteparametersatze

1

Alternierung der Parametersatze

Tabelle 4: Leistungsmerkmale MAGNATEST® D 3.623 [F6rs2005]

3.1.3.5 Stresstech RollScan und MicroScan

Die Stresstech Group mit Niederlassungen in den USA, Finnland und Deutschland entwickelt
Prufgerate und Prufanlagen, die das magnetische Barkhausenrauschen analysieren, um Schleif-
brand und Warmebehandlungsfehler zu detektieren. Das Modell RollScan 250 (Abbildung 28
links) bestimmt die Barkhausenrauschamplitude bei einstellbarer Frequenz und Amplitude der
Magnetisierungsspannung und besitzt eine gréBtenteils analoge Signalverarbeitung. Es erfolgt
eine Anzeige der Rauschamplitude als Zahl und in Form eines LED-Balkens. Uber ein Potentiome-

ter ist ein Schwellwert einstellbar, ab welchem ein Signalton ausgegeben wird.

Das leistungsstarkere Modell RollScan 300 besitzt eine digitale Steuerung und Signalverarbei-
tung, mehr Einstellmdglichkeiten sowie einen integrierten Farbbildschirm. Fir anspruchsvolle
Anwendungen in der Forschung wird das Modell MicroScan 600 angeboten, welches auf dem
RollScan 300 basiert, aber eine detaillierte Offline-Analyse der Barkhausenrauschsignale mittels

eines Softwarepaketes auf einem separaten Rechner erméglicht (Abbildung 28 rechts).
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Abbildung 28: Stresstech RollScan 250 (links), MicroScan 600 (rechts, duBerlich Gbereinstimmend mit
RollScan 300) [Stre2008]

Folgende Tabelle fasst die Leistungsmerkmale des RollScan 300 zusammen.

Allgemein

Vorwiegende Einsatzgebiete Schleifbrand
(laut Hersteller) Wadrmebehandlungsfehler
Systemkomponenten Steuergerat

Prufkopf

(optional: PC)
Prufkopfkonzept Aufsatztechnik

Schnittstellen

Ethernet
RS-232

Magnetisierungsfrequenz

0.1 — 1000 Hz (Sinus/Dreieck)

Endstufenbetriebsart spannungseinpragend
RegelgroBe Spannungsamplitude
Spitzenamplitude der RegelgroBe 0-8V

Prafgeschwindigkeit k. A., wahrscheinlich bei 1 kHz

(abhangig von Einstellungen)

mehr als 10 Messungen/s

Alternierung von Magnetisierungs-
frequenz und -amplitude

ja, zur halbautomatischen
Optimierung der Einstellungen

Alternierung der Prufverfahren

Korrelationsverfahren

Prafergebnis

Barkhausenrauschamplitude
(bei MicroScan-Modell: diverse
Kurven und PrufgréBen)

Masse des Priifgerates ohne Prifkopf

7.2 kg (Netzbetrieb)
(mit Akku: 12.7 kqg)

1. Prufverfahren:

Anzahl der PrifgroBen

1

Barkhausenrauschen (bei MicroScan-Modell: > 10,
(StressTech) aber nur offline im PC be-
stimmbar)
Anzahl der Auswerteparametersatze | 1
Alternierung der Parametersatze -
Hochpass 10, 70, 200 kHz
(MicroScan: 3 — 1000 kHz)
Tiefpass 70, 200, 450 kHz
(MicroScan: 3 — 1000 kHz)
Verstarkung k. A.
Tabelle 5: Leistungsmerkmale des StressTech RollScan 300 (bzw. MicroScan 600) [Stre2008]
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3.1.3.6 EMG IMPOC®
Das von der EMG Automation GmbH in Wenden entwickelte Prifsystem IMPOC® erlaubt die

Online-Bestimmung von Streckgrenze und Zugfestigkeit von ferromagnetischen Stahlbandern
[Dirr2003]. Mit Magnetisierungsspulen, die auf gegenlberliegenden Seiten des Bandes ange-
ordnet sind, wird das Band impulsartig bis zur Sattigung aufmagnetisiert. Eine Anordnung aus
Forstersonden und Kompensationsspulen auf beiden Bandseiten dient zur Messung des erzielten
Remanenzfeldes in einem definierten Arbeitspunkt bei gleichzeitiger Unterdriickung auBerer
Magnetfelder (vgl. Abbildung 29). Streckgrenze und Zugfestigkeit spiegeln sich in den magneti-
schen Werkstoffeigenschaften indirekt wider. Unter anderem wird die Magnetisierbarkeit des
Werkstoffs beeinflusst. Das IMPOC®-Verfahren bestimmt den Feldstarkegradienten an jeder
magnetisierten Stelle als charakteristisches Merkmal, auf dessen Basis die indirekte Ermittlung
der Werkstoffeigenschaften erfolgt. Die Kalibrierung erfolgt hierbei mittels linearer Regressions-
analyse unter zusatzlicher Verwendung der Blechdicke sowie des Streck- und Dressiergrades als

EingangsgroBen.

Messspule—
Magnetisierungsspule

N Messkopf
(Oberseite)

- Generatorspule

ichtungd
Messspule Bw
(integriert) #
Schutzplatte
— Band T __—
| I_ feuerverzinktes
~ Messkopf e Kaltband _
(Unterseite) Beru:gﬁ:ngs_ .. Beruhigungsrollen

Abbildung 29: Prifung an einem feuerverzinkten Kaltband mit dem IMPOC®-Priifsystem [DUrr2003]

Folgende Tabelle fasst die Leistungsmerkmale des IMPOC®-Prifsystems zusammen:

Allgemein Vorwiegende Einsatzgebiete Streckgrenze
Zugfestigkeit
Systemkomponenten PC
Steuergerat

Prufkopf-Paar

beidseitige, bertihrungslose
Magnetisierung und Prifung
Weggerbersignale (SPS)

Prafkopfkonzept

Schnittstellen

Magnetisierungsfrequenz

1 Puls/s (Gleichfeld-Impulse)

Endstufenbetriebsart

RegelgroBe

Amplitude der RegelgréBe

Prufgeschwindigkeit
(abhangig von Einstellungen)

bis zu 300 m/min

Alternierung von Magnetisierungs-
frequenz und —amplitude

Alternierung der Prifverfahren

Korrelationsverfahren

Regressionsanalyse
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Prifergebnis Werte der ZielgroBen
Masse des Priifgerdtes ohne Prufkopf | k. A.

1. Priifverfahren: Anzahl der PrufgréBen 1
IMPOC

Tabelle 6: Leistungsmerkmale des IMPOC®-Prifsystems [Dirr2003, EMG2008]

3.2 Herausforderungen mikromagnetischer Messtechnik

Hersteller und Anwender mikromagnetischer Priftechnik werden mit messtechnischen Heraus-
forderungen konfrontiert, die den Einsatz der Verfahren in manchen Situationen erschweren.

Die folgenden Abschnitte geben hierzu eine Ubersicht.

3.2.1 Magnetische Ankopplung zwischen Priifkopf und Probe

Instabile Luftspalte im magnetischen Kreis, wie sie insbesondere im Ankopplungsbereich zwi-
schen den Polschuhen des Elektromagneten und der Werkstoffoberflache entstehen, kénnen die
Messergebnisse signifikant beeinflussen. Teilweise ist die mit dem Luftspalt verbundene Sche-
rung der Hysteresekurve hierflr verantwortlich, teilweise sind es Streufelder am Spalt oder eine

Sattigung des Kernmaterials bei kleinen Querschnitten der Koppelflache.
In den vier Prufverfahren der 3MA-Geratetechnik sind folgende Auswirkungen bekannt:

* In den Ergebnissen der Oberwellenanalyse ist der Einfluss von Luftspalten besonders stark

ausgepragt. Die Oberwellen spiegeln die Nichtlinearitat und Hysterese aller im magnetischen
Kreis beteiligten Werkstoffe wider. Ein Luftspalt linearisiert den magnetischen Kreis, die
Hysteresekurve wird geschert, und demzufolge verringern sich die Oberwellenamplituden. In
Abschnitt 4.1.1.1 werden Losungsansatze zur Verminderung der Luftspalt- und Verkippemp-

findlichkeit der Sensoren vorgeschlagen.

» Die Auspragung des magnetischen Barkhausenrauschens ist weitgehend unabhdngig von

einer geringflgigen Scherung der Hysteresekurve, da der Ursprung des Rauschens im geprif-
ten Werkstoff liegt und seine Charakteristik wenig von den tbrigen Eigenschaften des mag-
netischen Kreises bestimmt wird. Dies wird anhand eines mit Oberwellen beaufschlagten An-
regungssignals im Abschnitt 4.2.8.1 nachvollziehbar. Allerdings kann es im Falle kleiner An-
koppelflachen (z.B. Ankopplung tber eine Kante oder Ecke der Polschuhe) zu einer lokalen
Sattigung des Kern- und Probenwerkstoffs kommen, was mit plétzlichem Auftreten eines
Streufeldes verbunden ist. Dieses impulsartig auftretende Streufeldsignal kann das Hochpass-
filter der Barkhausenrausch-Verstarkerkette passieren und sich somit in der Barkhausen-

rausch-Profilkurve stérend abbilden. Es ist in hohem MaBe von der Ankopplung abhéngig. In
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Abschnitt 4.2.4.2 wird ein Ansatz zur Beseitigung des Stérsignals vorgeschlagen. Andererseits
lasst sich das Storsignal aufgrund seiner Werkstoffabhangigkeit auch zur Werkstoffcharakte-
risierung nutzen. In [Schn2007] wurde aufgezeigt, dass die hdheren Oberwellen in der Bark-

hausenrauschanalyse stérend sind, aber eine starke Eigenspannungsabhdngigkeit besitzen.

Die PrufgréBen der Uberlagerungspermeabilitits- und Wirbelstromprifung hangen bei Ein-

satz der Magnetisierungsspule als Prifspule (z.B. 3MA-NF-Sensoren) erheblich von der An-

kopplung ab. Ursachen und Lésungsmdglichkeiten sind hierbei die gleichen wie im Falle der

Oberwellenanalyse (s. 0.).

3.2.2  Einfluss der Temperatur auf Gerateelektronik und Werkstoffeigenschaften

Die Eigenschaften elektronischer Bauteile weisen Temperaturkoeffizienten auf, die im Analogbe-

reich der Messgerate zu Messwertabweichungen fihren kdnnen. Bericksichtigt man die Leis-

tungsfahigkeit und Verflgbarkeit gegenwartiger Digitalelektronik, so sollte eine analoge Signal-

verarbeitung weitestgehend vermieden werden. Im prifkopfnahen Bereich sind Verstarker und

analoge Filter jedoch erforderlich, daher sollten die darin genutzten Bauteile sorgfaltig ausge-

wahlt werden. Dies betrifft neben den Sensorelementen insbesondere:

= Operationsverstarker

» Widerstande, welche den Verstarkungsfaktor von Operationsverstarkern festlegen oder als

Spannungsteiler eingesetzt werden

= Widerstande und Kondensatoren, welche die Grenzfrequenz und Impedanz von Filtern fest-

legen

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die fiir die Genauigkeit entscheidenden Merkmale

gegenwartiger Widerstande und Kondensatoren:

Bauteilart und -variante

Toleranz
[%]

Temperaturkoeff.

[ppm/K]

Alterung

[ppm], nach
2000 h /70 °C

Kondensator, Aluminium-Elektrolyt +20 1500 15000
Kondensator, Tantal-Elektrolyt +10-20 750 — 1500 0
Kondensator, Keramik-Vielschicht, Y5V +80/-20 12000 150000
Kondensator, Keramik-Vielschicht, X7R +10-20 1000 20000
Kondensator, Keramik-Vielschicht, NPO/COG +5-10 30 0
Widerstand, Kohleschicht +1-5 200 - 250 k.A., hoch
Widerstand, Metallfilm, SMD Chip +0.1-1 10-50 k.A., gering
Widerstand, Metallfilm, MELF, Ultra Precision +0.02 - 0.25 5-15 0.02
Widerstand, Vishay Bulk Metal® +0.001 0.05-0.2 0.005

Tabelle 7:
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Im Abschnitt 4.2.5 ist die bei sorgfaltiger Bauteilauswahl erreichbare Temperaturstabilitat doku-

mentiert.

Neben der Temperaturabhdngigkeit der Priftechnik ist unter Umstanden auch diejenige des
gepruften Werkstoffes zu beriicksichtigen. Am Beispiel von Permeabilitat und Leitfahigkeit kann
die GroéBenordnung solcher Einflisse abgeschatzt werden. Wahrend die Permeabilitat von rei-
nem Eisen im praxisrelevanten Temperaturbereich nahezu konstant ist, zeigt diejenige von Nickel
nahe der Raumtemperatur eine Steigung von etwa 0.7 %/K [Knel1962]. Die linearen Tempera-
turkoeffizienten a der elektrischen Leitfahigkeit von Eisen und Nickel liegen ebenfalls zwischen
0.6 und 0.7 %/K [Kuch1999].

Die Temperaturkoeffizienten von MessgréBen, welche die Anderungen der Leitfahigkeit
und/oder Permeabilitdt proportional abbilden, kénnen daher bei einigen Zehntel %/K liegen.
PrufgréBen, die auf Basis dieser MessgroBen bestimmt werden, kénnen jedoch erheblich gréBe-
re prozentuale Abweichungen aufweisen, wenn ihr Wert nicht auf einfache Weise aus der Amp-
litude der MessgréBe folgt. Die Temperaturabhangigkeit solcher GréBen ist nicht in %/K spezifi-
zierbar. Ein Beispiel hierflr sind z.B. die Phasen der Wirbelstromimpedanzen oder der Oberwel-

len.

Abbildung 30 zeigt die Temperaturabhdngigkeit der Phase der Wirbelstromimpedanz, die unter
Einsatz des 3MA-II-Prifsystems an einem weichmagnetischen und einem hartmagnetischen
Werkstoff ermittelt wurde. Die Werkstoffproben wurden hierzu zunachst im Gefrierschrank ab-
gekuhlt bzw. im Umluftofen aufgeheizt. Nach der Entnahme wurden, wéahrend sich die Werk-
stofftemperatur wieder langsam der Raumtemperatur (hier ca. 27 °C) naherte, in Abstanden von
1 °C Messungen durchgefthrt. Flr jede Temperatur wurden jeweils 10 Messwerte in schneller
zeitlicher Abfolge aufgenommen, um die kurzzeitige Messwertreproduzierbarkeit beurteilen zu
kdnnen. Der Prufkopf wurde jeweils nur fur kurze Zeit aufgesetzt, so dass er sich nur wenig er-

warmte bzw. abkUhlte.
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Abbildung 30: Phase der Wirbelstromimpedanz als Funktion der Werkstofftemperatur am Beispiel des
weichmagnetischen Werkstoffs WB 36 (15NiCuMoNb5) und eines randschichtgeharte-
ten Stabs aus dem Werkstoff 42CrMo4 (gemessen mit 3MA-II, Priifkopf E1030 NF,
Magnetisierungsfrequenz: 100 Hz, Wirbelstrom-Priffrequenz: 12 kHz, die Balken zeigen
jeweils 10 Einzelmesswerte)

Die Ergebnisse belegen zunachst eine sehr geringe Standardabweichung der Messwerte, wie
man an den im Vergleich zur Temperaturabhangigkeit vernachlassigbar kleinen Streuintervallen
erkennt. Daran wird jedoch ebenfalls deutlich, dass man die Temperaturabhangigkeit der Werk-
stoffe keinesfalls vernachlassigen darf. Selbst wenn man den Einfluss der Handhabung (Abheben
und Wiederaufsetzen des Sensors) bei der Bestimmung der Standardabweichung bertcksichtigt,
verandert sich der Messwert flr die Probe aus 15NiCuMoNb5 noch um ca. 1.14 Standardabwei-

chungen pro Kelvin.

Die folgende Uberlegung soll aufzeigen, dass die Wirbelstrompriifung auf Basis einer Impedanz-
differenz wesentlich zu den beobachteten Temperaturabhangigkeiten der PrifgréBen beitragt
und auch weitere Veranderungen an Sensor und Prifgerat in Uberhdhter, nichtlinearer Weise
abbildet.

In 3.1.3.1 wurde bereits erwahnt, dass die WirbelstromprtfgroBen des 3MA-II die Transferimpe-
danzdifferenz zwischen Spulen im Prifkopf und Spulen in einem prifkopfahnlichen Vergleichs-
element abbilden. Da die Differenz geringer ist als die absolute Impedanz, kénnen hohere Ver-
starkungen eingesetzt werden und groBere Messempfindlichkeiten erzielt werden. Die Diffe-
renzbildung bringt aber auch eine Verzerrung der Betrdge und Phasen mit sich, wie folgende

Abbildung erldutert:
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Abbildung 31: Grafische Erlduterung der Verzerrung von Betrags- und Phasenverhéltnissen im differen-
tiellen Wirbelstromverfahren anhand von 5 Werkstoffzustanden (Ziffern 1-5) und eines
Referenzwerkstoffs (R), gegenlber welchem die Differenzbildung erfolgt. Man verglei-
che zunachst die Phasenunterschiede zwischen den Zustdnden 1 und 2 sowie 4 und 5.
Darlber hinaus vergleiche man, wie sich eine hypothetische Messwertdrift (von 1 auf 1)
in der absoluten und der differentiellen Impedanzebene auswirkt.

Man erkennt, dass die Impedanzen der Zustdnde 1-5 in der absoluten Wirbelstrom-
Impedanzebene einem einfachen Trend unterliegen, der sich hauptsachlich in Real- und Imagi-
narteil, aber auch in der Phase abbildet. Im Falle eines Driftens der Messempfindlichkeit (von
Messwert 1 auf 1'), wie es z.B. thermisch oder durch Verschlei3 entstehen kann, tritt eine pro-

zentual geringe Abweichung aller GréBen auf.

In der differentiellen Wirbelstrom-Impedanzebene hingegen geben sowohl Betrag als auch Pha-
se der Impedanz den Zusammenhang verzerrt wieder. Zwischen den Zustanden 1 und 2 besteht
beispielsweise eine Phasendifferenz von 90°, zwischen den Zustédnden 4 und 5 nahezu keine. Ein
Driften der Messwerte von 1 auf 1’ schlagt sich in einer Phasenverschiebung von ca. -40° und
einem Rickgang des Betrags auf ca. 60% des urspringlichen Messwertes nieder. Die derartige
Uberhéhung von Messwertabweichungen wird umso ausgeprégter, je dhnlicher die untersuch-
ten Werkstoffe dem Referenzwerkstoff im Vergleichselement sind. Genau diese Ahnlichkeit
muss jedoch angestrebt werden, um die moglichen Vorteile der Differenzbildung auszureizen
(insbesondere die hoéhere Signalverstarkung und damit groBere Messempfindlichkeit, siehe
3.1.1.3).

Bei Einsatz der Regressionsanalyse zur Kalibrierung ist der Unterschied zwischen Absolut- und
Differenzmessung besonders ausgepragt, da sich spatere prozentuale Messwertabweichungen,
Uber Koeffizienten des Kalibrierpolynoms gewichtet, unmittelbar im Ergebnis niederschlagen.
Falls PrafgroBen der Wirbelstrom-Impedanzanalyse mit hohen Koeffizienten in den Wert des
Polynoms eingehen, ware die Auswirkung der Drift bei Differenzmessung erheblich, bei Abso-
lutmessung hingegen gering. Bei Einsatz der Mustererkennung als Kalibrierverfahren erschwert
die verzerrte Abbildung der Impedanzen die Normierung des Merkmalsraums und stellt somit

eine magliche Fehlerquelle dar.
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In Abschnitt 4.2.4.3 wird aufgezeigt, dass die absolute Wirbelstrom-Impedanz zur Werkstoffcha-
rakterisierung eingesetzt werden kann und wie ihre Bestimmung unter Nutzung von Niederfre-

quenz-Prufkdpfen mit einfachsten Mitteln moglich ist.

3.2.3 VerschleiB

Die Prifkopfe kénnen durch den mechanischen Kontakt mit dem Werkstoff nach ldangerem in-
tensivem Gebrauch VerschleiBerscheinungen im Bereich der Polschuhe und des Sensorelementes
aufweisen. Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel aus der Praxis:

Polschuhe Keramikplattchen
Neuzustand 2u flach unverandert

/\}

: ~— }

Kanten
abgerundet

Abbildung 32: Verschleil3 an Sensorelement und Polschuhen eines QUALIMAX-II-Prifkopfes (links: Neu-
zustand, rechts: baugleicher Sensor nach einjahrigem intensivem Gebrauch)

Insbesondere bei automatischer oder durch Halterungen unterstitzter Prifkopfhandhabung
kommt es zu einer wiederkehrenden mechanischen Druck- und Reibbelastung des Prifkopfes an
stets den gleichen Stellen. Die mechanisch weichen Polschuhe nutzen sich ab und passen sich
dadurch im Laufe der Zeit immer besser der Geometrie der gepriften Bauteile an. Die magneti-
sche Ankopplung an das Probenmaterial verbessert sich, was den umgekehrten Effekt eines
Luftspaltes besitzt - die Nichtlinearitat der Hysteresekurve wird ausgepragter. Damit verbunden
sind z.B. ein Anstieg des Klirrfaktors sowie, bei Wirbelstromprifung Uber den Kern des Elektro-
magneten, groBere Permeabilitdtswerte und veranderte WirbelstromprifgroBen, wie folgende

Diagramme fUr den Fall des oben dargestellten Sensors im Neu- und Gebrauchtzustand belegen:
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Abbildung 33: Anstieg des Klirrfaktors (K), der maximalen Uberlagerungspermeabilitatsspannung (pya)
und des Betrags der Wirbelstrom-Impedanzspannung (Mag) infolge von VerschleiB (ge-
messen mit QUALIMAX-II, Magnetisierungsfrequenz: 100 Hz, Magnetfeldamplitude:

20 A/cm, Uberlagerungsfrequenz: 11.8 kHz, Wirbelstrom-Priiffrequenz: 10 kHz, Prif-
kopf E1030 NF)

Auch das zwischen den Polschuhen angeordnete Sensorelement zeigte VerschleiBerscheinun-
gen. Allerdings schitzte eine Keramikplatte die empfindlichen Bauteile erfolgreich vor Beschadi-
gung. Es existieren 3MA-Sensoren, deren Kopfpartie vollstandig mit einer Keramikplatte abge-
deckt ist. Aufgrund der flachen, starren Koppelflache sind Sensoren dieser Bauart jedoch

schlecht zur Prifung an gekrimmten Oberflachen geeignet.

Mechanische SchutzmaBnahmen (Abdeckungen, Harten der Koppelflache) konnen Abhilfe leis-
ten. Die in 4.1.1.1 ausgefiihrten Uberlegungen und Ergebnisse zeigen, dass kleine Luftspalte im
magnetischen Kreis die Messinformation nicht mindern, so dass SchutzmaBnahmen mdglich
sind. Dariber hinaus wird in Abschnitt 4.1.3.1 ein rechnerisches Verfahren zur Verringerung des

Einflusses von PrufgréBendrifts auf das Messergebnis vorgestellt.

3.24  Orthogonalitat des Merkmalsraums

Das 3MA-II-Priifystem nutzt einen Multiparameter-Ansatz, um verschiedene Werkstoffzustande
voneinander zu unterscheiden. Dabei dienen die gemessenen PrifgréBen als Unterscheidungs-
merkmale. Solchen Ansatzen liegt die idealisierte Vorstellung zugrunde, dass die PrifgréBen
einen orthogonalen Merkmalsraum aufspannen, dass also keine lineare Korrelation zwischen
den einzelnen PrifgroBen besteht. Linear abhangige PrifgroBen kénnen im Falle kleiner Kalib-
rierdatenbanken zu einer Uberbestimmtheit der mittels Regressionsanalyse ermittelten Aus-
gleichspolynome fiihren. Im Mustererkennungsverfahren kénnen sie die AhnlichkeitsmaBe ver-

falschen.

Tatsachlich ist die geforderte Orthogonalitat selten gegeben. Beispielsweise kdnnen drei Verfah-
ren des 3MA-Il Naherungswerte der Koerzitivfeldstarke bestimmen. Diese Werte unterscheiden

sich meist in Betrag und Messwertstreuung, aber sie sind haufig linear korreliert. Aber auch die
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Werkstoffeigenschaften selbst sind oft voneinander abhdngig, so dass auch PrifgréBen unter-

schiedlicher Bedeutung gleichartige Abhadngigkeiten zeigen kénnen.

Tabelle 8 zeigt, dass sich fur eine gegebene Anwendung viele 3MA-II-PriifgréBen als Linearkom-
bination anderer GroéBen darstellen lassen. In diesem Beispiel wurde jeweils eine 3MA-PrifgréBe
als ZielgroBe der Regressionsanalyse eingesetzt, um ein lineares Polynom auf Basis zweier weite-

rer PriifgréBen zu finden, welches die ZielgroBe in guter Naherung abbildet.

ZielgroBe PrifgroBen BestimmtheitsmalB R2
im Polynom der Korrelation

K A;, Im; 1.000

Heo K, Re, 0.990
Muax Uvax . Mag, 0.993
Hem Hew . Myax 0.998
AHSOM AHZSM ’ AH75M 0997
Hmax Myax . Ph; 0.994
ch HCM ’ MMAX 0998
AHSOH AH25H ! AH75H 0998
Mag, Mag, , Heu 1.000
Ph, Ph, , Lg 1.000

Tabelle 8: Bestimmtheitsmale der linearen Korrelationen verschiedener 3MA-II-PrifgroBen mit

polynomialen Ausdriicken auf Basis jeweils zweier weiterer PrifgréBen (Probensatz: 10
Hartevergleichsplatten; Messung mit 3MA-II, HF-Priifkopf E1030, Magnetisierungsfre-
guenz: 50 Hz)

Die miteinander korrelierten GréBen unterscheiden sich allerdings von Anwendung zu Anwen-
dung. Die hier aufgefihrten GréBen sind also nicht stets in gleicher Weise korreliert. Die Griinde
fr die Existenz solcher Korrelationen sind vielmehr in der wechselseitigen Abhangigkeit der

elektrischen und magnetischen Werkstoffeigenschaften zu sehen.

Es fallt auf, dass die von der Regressionsanalyse ausgewahlten PrufgréBen haufig mit der Ziel-
groBe verwandt sind, indem sie entweder aus demselben Verfahren stammen (z.B. A; bei Ziel-
groBe K, AH,s,, bei ZielgréBe AHsq) oder erfahrungsgemal in den meisten Anwendungen ahnli-
che Tendenzen besitzen (z.B. pyax bei ZielgroBe Myax, How bei ZielgréBe He,). Doch selbst wenn
man die Auswahl verwandter GroBen durch deren Ausschluss verhindert, werden hohe Korrela-

tionen erreicht, wie Tabelle 9 zeigt.
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ZielgroBe PrifgroBen BestimmtheitsmalB R2

im Polynom der Korrelation

K Muyiax, Hey 0.995

Heo Muax, Mg 0.986

Muax Heo . AHzs, 0.977

Hew Ps, ug 0.984

AHcom ug. Re, 0.985

Hmax Heo Mg 0.950

Heu Ps, Mg 0.989

AHeg P, Mg 0.965

Mag;, A, Hpo 0.944

Ph, A, , Heo 0.948

Tabelle 9: Wie Tabelle 8, aber mit Kalibrierung unter Ausschluss art- und verfahrensverwandter
PrafgréBen

Modchte man die Werkstoffeigenschaften durch PrafgréBen umfassend beschreiben, so ist es
offenbar unvermeidlich, dass in einzelnen Anwendungen Korrelationen zwischen den Prifgro-
Ben auftreten, auch wenn kein allgemeiner Zusammenhang zwischen den betroffenen GroéBen
besteht. Als Analogie aus dem Alltag kann man sich die Korrelation zwischen den GréBen ,Vo-
lumen” und ,Gewicht” vor Augen flhren. In einer einzelnen Prifaufgabe, die nur einen einzi-
gen Werkstoff betrifft, mag diese Korrelation existieren — nicht aber bei gemeinsamer Betrach-
tung vieler verschiedener Werkstoffe. Daher liefert keine der beiden GréBen grundsatzlich tUber-
flussige Informationen, vielmehr erlaubt die Messung beider GréBen eine Berlcksichtigung von

Variationen der Werkstoffzusammensetzung.

Es besteht daher kein Anlass, bestimmte PriufgréBen des 3MA-Verfahrens grundsatzlich zu ent-
fernen, jedoch muss die mdgliche Existenz von Korrelationen im Kalibrierverfahren bertcksich-
tigt werden. Im Falle der Mustererkennung wird hierzu haufig eine Hauptkomponentenanalyse
(principal component analysis, PCA) durchgefihrt [Smit2002]. Dabei werden Datenmuster im
Merkmalsraum identifiziert und separiert, wodurch die Dimensionalitdt des Raums in der Regel

reduziert werden kann.

3.2.5 Abhangigkeit der PrifgréBen von Prifgerat und Sensor

FUr die meisten in der Praxis genutzten mikromagnetischen Prufverfahren existieren keine Eich-
normale. Bereits die Tatsache, dass jeder Hersteller mikromagnetischer Priftechnik eigene Ver-
fahrensvarianten mit eigenen PrufgréBen einsetzt und die verschiedensten Sensorgeometrien
anbietet, fuhrt die Idee solcher universellen Referenzkdrper ad absurdum. Zur erfolgreichen Be-
arbeitung einer Prifaufgabe ist es dartber hinaus nicht erforderlich, auf einer absoluten Skala

richtige PrufgroBenwerte zu bestimmen. Da dem Praxiseinsatz der Prifsysteme in der Regel eine
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anwendungsspezifische Kalibrierung vorangeht, sind lediglich die Messempfindlichkeit und die

Reproduzierbarkeit der Messung von Bedeutung.

Im Falle eines Gerate- oder Sensordefektes, der die Reparatur oder den Austausch der betroffe-
nen Einheit erfordert, wird jedoch eine absolute Wiederherstellung der vorherigen messtechni-
schen Eigenschaften verlangt, da sonst die oft sehr zeitaufwandige Kalibrierung wiederholt wer-
den muss. Der Hersteller muss also in der Lage sein, die messtechnischen Eigenschaften gezielt

einzustellen oder zumindest ihre Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten.

Diese Aufgabenstellung wird dadurch erschwert, dass die Werte der magnetischen PrifgréBen
in hohem MaBe von den eingesetzten Prifkdpfen abhangen. Es ist einleuchtend, dass Parameter
wie die Windungszahl von Prifspulen oder Verstarkungsfaktoren hierbei eine gro3e Rolle spie-
len. Derartige Eigenschaften sind aber gut zu beziffern, ihre Einhaltung in der Fertigung ist be-
herrschbar, und Restfehler kann man durch einen Abgleich beseitigen. Allerdings ist zu beden-
ken, ob der Abgleich auf Hardwareseite erfolgen muss (z.B. um eine Ubersteuerung der Mess-
verstarker zu verhindern) oder auf die Softwareseite verlagert werden darf. Falls moglich, ist der
Abgleich auf Softwareseite zu bevorzugen, da dem System hierdurch potentielle Fehlerquellen

entzogen werden. Im Abschnitt 4.2.6 wird auf diese Thematik naher eingegangen.

Man kann davon ausgehen, dass Unterschiede auf Seiten der Gerateelektronik durch Schaffung
von Abgleichmdglichkeiten und Verringerung der Abgleichnotwendigkeit beseitigt werden kén-
nen. Auf der Prifkopfseite exstieren hingegen Fertigungstoleranzen, welche zu Messwertabwei-
chungen fihren kénnen, deren Abgleich nicht auf einfache Weise mdglich ist. In erster Linie

betrifft dies folgende Eigenschaften (nach fallender Bedeutung fur die Praxis geordnet):

= Polschuhabstand, -gréBe und -form
= Position der Hallsonde (vorwiegend der Abstand zur Bauteiloberfldche)
= Position und Form der Tastspulen fur die Barkhausenrausch- und Wirbelstromprifung

= Werkstoffeigenschaften des Magnetkerns

Das Ziel der Prufkopf- und Verfahrensentwicklung sollte darin bestehen, die Auswirkungen der
unvermeidlichen Fertigungstoleranzen zu vermindern. In der vorliegenden Arbeit werden Mog-
lichkeiten zur Vereinfachung der Prifkopf- und Geratetechnik sowie zur Eliminierung von Frei-
heitsgraden in der Fertigung betrachtet (vgl. Abschnitt 4.2.2). Ein einfacherer Aufbau sollte die
reproduzierbare Fertigung erleichtern. Darlber hinaus werden Strategien zur Verminderung der

Auswirkung von PrufgréBendrifts aufgezeigt (vgl. 4.1.3.1).
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3.2.6 Abhangigkeit der Messwerte von den Gerateeinstellungen

Die unter 3.1.1 beschriebenen Priifverfahren sind durch verschiedene Parameter beeinflussbar.
In erster Line zahlen hierzu die Frequenzen und Amplituden der Anregungs- und Wirbelstrom-
Uberlagerungsfelder sowie Verstarkungsfaktoren. Die Werte der PrufgréBen hangen teils auf
einfach nachvollziehbare, teils auf komplizierte Weise von den Gerateeinstellungen ab. Eine
weitgehende Beseitigung der einfachen Abhdngigkeiten ist moglich, sie wird aber in Anbetracht

der Ubrig bleibenden komplizierten Abhdngigkeiten haufig nicht durchgefihrt.
Folgende Effekte kénnen z.B. im Falle des 3MA-Il beobachtet werden:

= Anstieg der Barkhausenrauschamplitude mit der Magnetisierungsfrequenz und Magnetfeld-

amplitude (Ursache ist die zunehmende Kopplung der Blochwande aneinander)

= Anstieg der Barkhausenrauschamplitude mit der Windungszahl und Wirkflache der Emp-

fangsspule sowie der eingesetzten Verstarkungsfaktoren

» Anstieg der Uberlagerungspermeabilitdtsspannung mit der Amplitude und Frequenz des

Uberlagerten Sendesignals

= Anzeige von Impedanz- und Permeabilitatswerten in Form der gemessenen Spannungen, also

ohne Korrektur bezlglich der Prifstréme und bekannter Priifkopfeigenschaften

Die Kompensation solcher Parameterabhdngigkeiten der PrifgréBen ist fir die industrielle An-
wendung nicht erforderlich, da fur ein und dieselbe Prifaufgabe stets die gleichen Einstellungen
verwendet werden. Fur die Forschung hingegen ist ein Vergleich verschiedener Werkstoffe von
Interesse, und diese mussen mitunter bei verschiedenen Einstellungen und mit verschiedenen
Prufkdpfen untersucht werden. Im besten Falle sollten die Gerateeinstellungen dabei lediglich

die Messwertstreuung (S/N) beeinflussen, aber nicht den mittleren Betrag der Messwerte.

In Abschnitt 4.1.1 werden MaBnahmen beschrieben, die eine Reduzierung des Parametereinflus-

ses auf die Ergebnisse bewirken.

3.2.7  Elektromagnetische Vertraglichkeit im industriellen Umfeld

Die elektromagnetische Emission der in dieser Arbeit betrachteten Prifgerate ist auf den prif-
kopfnahen Bereich beschrankt und zudem im Frequenzbereich einiger 10 bis einiger 100 Hz
angesiedelt. Werden empfindliche Messmittel und Sensoren nicht unmittelbar neben dem Prif-
kopf platziert, so ist nicht mit einer Stérung der Produktion durch das Prifgerat zu rechnen.

Umgekehrt sind die Prufverfahren jedoch potentiell empfanglich fur die Emission anderer Gera-
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te. In industrieller Umgebung mit einer Vielzahl elektrisch betriebener Gerate ist die Kenntnis der

Storempfindlichkeit der einzelnen Verfahren vorteilhaft.

Prufverfahren wie z.B. die Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstar-
ke, welche auf der Auswertung gering verstarkter Signale mit Frequenzen von wenigen 100 Hz
beruhen, kdnnen als besonders stdrsicher gelten. Eine Beeinflussung der Messwerte durch Fern-
felder von elektrischen Maschinen ist unwahrscheinlich, da Feldstarken in der GréBenordnung
von 1 A/cm bendtigt werden, um messbare Effekte hervorzurufen. Solche Feldstarken werden
nur erreicht, wenn sich die Stérquelle in der unmittelbaren Nachbarschaft des Prifkopfes befin-

det. Bei sorgfaltiger Planung ist diese Storsituation in der Regel vermeidbar.

Uberlagerungspermeabilitats- und Wirbelstromanalyse erfolgen mit festgelegten Priiffrequen-
zen. Daher werden schmalbandige Filter in der Signalverarbeitung eingesetzt. Es ist unwahr-
scheinlich, dass Stérungen exakt bei einer dieser Frequenzen auftreten, und man kann dies not-
falls durch geringfigige Variation der Priffrequenzen vermeiden. Allerdings kénnen Stérereig-
nisse mit weit ausgedehntem Frequenzspektrum (z.B. Schaltvorgdnge) bei unzureichender Ab-
schirmung die Ergebnisse der Uberlagerungspermeabilitits- und Wirbelstromanalyse beeinflus-
sen. Bei haufigem Auftreten solcher Stérungen ist mit einer héheren Streuung der PrifgréBen
zu rechnen. Um systematische Messwertabweichungen zu bewirken, musste die Stérung syn-
chron zur Pruffrequenz auftreten. Diese unwahrscheinliche Situation ware wiederum durch eine

kleine Anderung der Priiffrequenz vermeidbar.

Die Barkhausenrauschanalyse ist von allen Verfahren am empfanglichsten fur Stérungen aus der
Umgebung. Die Verstarkung der in die Spule induzierten Spannungen erfolgt breitbandig (oft
von einigen kHz bis in den MHz-Bereich) und in hohem MaBe (oft 60 bis 90 dB). Sporadisch
auftretende Stérungen auBern sich als gelegentliche Signalspitzen in den Rauschprofilkurven. Ist
die Stérung mit der Magnetisierungsfrequenz synchronisiert (z.B. bei Magnetisierung mit Vielfa-
chen oder Teilern der Netzfrequenz), so kdnnen statische Deformationen der Kurve beobachtet
werden. Hochfrequente Stérungen schlagen sich hingegen als Offset in der Rauschprofilkurve
nieder. Abbildung 34 zeigt, dass bei breitbandiger Rauschanalyse ohne Erdung der Probe eine

Beeinflussung bereits durch bloBe Bertihrung der Probe mit einem Finger maglich ist.
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Abbildung 34: Anhebung des Grundrauschanteils im magnetischen Barkhausenrauschen durch Berth-
ren einer elektrisch isolierten Probe mit einem Finger (Messung mit 3MA-Il, Magnetisie-
rungsfrequenz: 100 Hz, Barkhausenrausch-Bandpass: 100 kHz — 5 MHz, Prufkopf:
E1030 HF)

Der Mensch dient hierbei als Antenne, und die Probe Ubertragt die von ihm eingefangenen Sto-
rungen kapazitiv auf die Tastspule im Sensorelement. Um diese Empfindlichkeit zu vermeiden,
wird die Probe Ublicherweise durch den elektrischen Kontakt mit den Polschuhen des Elektro-
magneten geerdet. Bei bertihrungslosen Messungen, z.B. wenn ein Luftspalt durch Keramikab-
deckungen erzwungen wird, sind getrennte Vorrichtungen zur Erdung erforderlich, oder die

Einstreuung von Stérungen muss auf andere Weise vermieden werden.

Wie man in leicht erkennt, sind nicht alle Merkmale der Kurve gleichermaBBen vom Stérhinter-
grund betroffen. Wahrend die maximale Rauschamplitude (Myax) und die daraus abgeleitete
Koerzitivfeldstarke (Hc,) unbeeinflusst bleiben, ist ein Anstieg der mittleren Rauschamplitude

(Myean) Von 0.14 V auf 0.18 V zu verzeichnen.

Im Abschnitt 4.2.4.2 wird ein Verfahren zur Messung des magnetischen Barkhausenrauschens
im Niederfrequenzbereich und zur Beseitigung periodisch auftretender Signalstérungen vorge-
stellt.
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4 Entwicklung messtechnischer Module zur mehr-
parametrischen elektromagnetischen Werk-
stoffcharakterisierung und -prifung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Realisierungsvarianten und Leistungsmerkmale bereits
auf dem Markt befindlicher elektromagnetischer Multiparameter-Verfahren zur zerstérungsfrei-
en Werkstoffcharakterisierung und -prifung beschrieben sowie die Herausforderungen bei der
Anwendung derartiger Priftechnik in der Praxis aufgezeigt. Die vorliegende Arbeit soll einen
Beitrag zur Weiterentwicklung der Verfahren und Priftechnik auf diesem Gebiet leisten. Um
dieses Ziel zu erreichen, werden Wege zur Verbesserung und Erweiterung der existierenden Ver-
fahren aufgezeigt (Abschnitt 4.1), und es wird die Umsetzung der wesentlichen Verbesserungs-
vorschlage in Form eines leistungsfahigen Multiparameter-Priifgerates beschrieben, welches sich
durch eine drastisch vereinfachte Gerateelektronik auszeichnet und auf diese Weise geringe

Herstellungskosten und eine hohe Zuverldssigkeit erreicht (Abschnitt 4.2).

4.1  Weiterentwicklung der Mess- und Prifverfahren

4.1.1 Untersuchung der Ankopplungsabhangigkeit mikromagnetischer PriifgréBen
im Hinblick auf VerschleiBschutz und VerschleiBtoleranz
Bei manueller Prifkopfhandhabung sowie im Falle unterschiedlicher Krimmungsradien der Pro-
benoberflachen kdnnen Verdanderungen der magnetischen Ankopplung sowie des Abstandes
zwischen dem beweglichen Sensorelement und der Probenoberflache auftreten und Messwert-
abweichungen hervorrufen. Darlber hinaus kénnen Luftspalte zwischen auswechselbaren Pol-
schuhen und dem Kern des Elektromagneten auftreten. Verschlei3 an den Polen oder Polschu-
hen und vor Verschlei3 schitzende Abdeckungen sind weitere Variablen der magnetischen An-
kopplung. Die Ankopplungs- und Messdistanzabhangigkeit mikromagnetischer PriifgréBen wur-

de daher anhand dreier Szenarien untersucht:

(3) Abstand Sensorelement <> Probe

/

(1) Luftspalt Polschuh «> Probe / (2) Luftspalt Kern > Polschuh

Abbildung 35: Luftspalte und Abstande im System Prifkopf/Probe, welche sich im Messergebnis nie-
derschlagen kénnen
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Die folgenden Abschnitte beschreiben die durchgefihrten Versuche und die Ergebnisse.

4.1.1.1 Luftspalt zwischen Polschuh und Probe

In Analogie zum elektrischen Stromkreis, welcher aus einer elektrischen Spannungsquelle und
einer Reihe elektrischer Widerstande besteht, kann ein magnetischer Kreis aus einer magneti-

schen Spannungsquelle und einer Reihe magnetischer Widerstande gebildet werden. Die fol-

gende Tabelle erlautert diese Analogie anhand einfacher Beispiele:

elektrischer Stromkreis magnetischer Stromkreis
I —————— 9
I —_—
Skizze v R, ® iE ly 1= Fm2
T }
R, 19 Ho
- ]
L
7
Rm1
Ursache elektrische Spannung magnetische Spannung
uiny © =$Hds = NIin A
elektrische Stromstéarke magnetischer FluB
Iin A @ in Wb
Wirkung U U NI o
I= = ==
R1 + R2 Rges Rm1 + Rm2 nges
(4-261)
Ohmsches
Gesetz R= g Rn= %
(4-262)
Widerstand R= 1 inQ R ! in A
T %A ™ Tpou AT Wb
(4-263)
bt . A . Wb
Leitfahigkeit nin = Moy in —-

Tabelle 10: Analogien zwischen elektrischen und magnetischen Stromkreisen [Heri2002]

Unter Vernachlassigung parasitarer Elemente (z.B. Streuflissen) lasst sich ein magnetischer Kreis
fur die mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung in Aufsatztechnik folgendermaBen darstel-

len:
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Ubergang Probe G)Ubergang 1

—_— >
Kern
Rm, Ubergang 1

Rm, Kern

Rm, Ubergang 2

+—
G)Ubergang 2

Abbildung 36: Magnetischer Kreis bei der Prifung in Aufsatztechnik, Ersatzschaltbild

Unter Anwendung des 2. Kirchhoffschen Gesetzes (Maschenregel) gilt:

@, =0 + @prgpe +0 + O 4.1)

Ubergang 1 Ubergang 2

Da alle Elemente vom gleichen Fluss ¢ durchstromt werden, folgt daraus:
®0 = ¢Rm,Ubergang 1 + ¢Rm,Probe + ¢Rm,Ubergang 2 + (I)RmyKem (42)

Rin, kem UNd Ry, probe SINd hierbei nichtlinear und zeigen ein Hystereseverhalten, da sie die Permea-
bilitat der beteiligten Werkstoffe proportional abbilden. R, s Unterliegt dartber hinaus einer
erheblichen Frequenzabhangigkeit, da der durchflutete Probenquerschnitt durch den Skin-Effekt
beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 2.3).

Unter Zugrundlegung der Abmessungen eines 3MA-II-Sensors in der Standardbauform ,,1030"
und Anwendung der Rechenvorschriften aus Tabelle 10 lasst sich der Einfluss von Luftspalten
auf KenngréBen des in Abbildung 36 dargestellten magnetischen Kreises abschatzen. Zur Ver-
einfachung der Berechnung wurde mit konstanten Permeabilitdtszahlen gearbeitet, und es wur-
de der Fall einer Gleichstromanregung betrachtet. Als Mal3 des Luftspalteinflusses wurde die
Flussdichte in der Probe bei konstanter Stromstarke in der Spule berechnet. Die Stromstarke

wurde so festgelegt, dass ohne Luftspalt eine Flussdichte von 1.5 T in der Probe erreicht wird.

FUr die Permeabilitdt des Kerns wurden Mittelwerte aus den Datenblattern des Werkstoffs
M250-50A der Waasner GmbH angenommen. Die mittlere Permeabilitatszahl wurde mit p,= 50
angenommen. Die Betrachtung wurde fur Luftspaltquerschnitte von 1 cm? (flache Polschuhe)
und 1 mm2 (spitz zulaufende Polschuhe) durchgefihrt. In der Praxis liegen die effektiven Luft-

spaltquerschnitte fur die betrachtete Sensorbauform zwischen diesen beiden Grenzen.
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Tabelle 11 fasst die Ausgangsparameter zusammen, Abbildung 37 zeigt die erhaltenen Verlaufe

der Flussdichte in der Probe als Funktion der Luftspaltlange.

Symbol | Bedeutung | Wert
I gesamte Lange des Kerns (Mittellinie) 9cm

I, Léange des Luftspalts zwischen Kern und Probe 0-1mm

lp Durchflutete Probenlénge 2cm
A¢ Querschnitt des Kerns 1 cm?
A Querschnitt des Luftspalts im Ubergangsbereich 17 cm2 und 1 mm?2
Ap durchfluteter Probenquerschnitt (Skintiefe = 1 mm) 0.1 cm?2
Heg Permeabilitatszahl des Kerns 5000
L Permeabilitatszahl des Luftspalts im Ubergangsbereich 1
Hep Permeabilitatszahl der Probe 50

| Stromstarke 1.92 A

N Windungszahl der Spule 250

Tabelle 11: KenngréBen des magnetischen Kreises aus Abbildung 36

Flussdichte in der Probe [T]

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 7 A =1mm?2
0.0 ' ' ' ' - . : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Luftspaltlange zwischen Polschuh und Probe [mm]

Abbildung 37: Berechnete Flussdichte in der Probe als Funktion der Luftspaltlange fir zwei unter-

schiedliche Luftspaltquerschnitte (A = 1 mm2 und A = 1 cm?)

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Flussdichte im Falle kleiner Luftspaltquerschnitte mit steigender
Luftspaltlange nichtlinear abfallt. Fir groBe Luftspaltquerschnitte wird der Verlauf zunehmend

linear. Die Flussdichte in der Probe folgt dabei dem Zusammenhang

BProbe,O
T+k-I

, (4.3)

Probe —

wobei Bpope o die Flussdichte ohne Luftspalt bezeichnet und k ein konstanter Faktor ist. Die obi-
gen Kurven werden fir k = 0.5 mm™ (groBer Luftspaltquerschnitt) und k = 50 mm™ (kleiner

Luftspaltquerschnitt) erhalten.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung gehen konform mit folgenden Erfahrungen aus der Praxis:
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» Viele elektromagnetische PrifgréBen besitzen einen mehr oder minder ausgepragten nichtli-

nearen Verlauf als Funktion der Luftspaltlange.

= Bei groBflachiger Ankopplung (groBer Luftspaltquerschnitt) ist der Einfluss der Luftspaltlange
geringer als bei kleinen Ankoppelflachen. Die Koppelflachen sollten daher moglichst an die

Form der Probenoberflache angepasst werden.

» Die EinfUhrung eines Mindestluftspalts bewirkt eine héhere Messwertstabilitat, da Schwan-
kungen der Luftspaltlange (z.B. bei Verkippen oder Vibrieren des Sensors) sich bei grof3en
Luftspalten weniger auswirken als bei kleinen Luftspalten. Hierfir ist der nichtlineare Verlauf

der Kennlinien verantwortlich.

In der oben beschriebenen Berechnung wurde die Stromstarke als konstant angenommen. Um
den Einfluss von Ankopplungsschwankungen zu vermindern, regelt das 3MA-II-Geréat die Ampli-
tude der gemessenen Tangentialfeldstarke stets auf einen definierten Wert ein, indem die Amp-
litude der Magnetisierungsspannung angepasst wird. Unter Zugrundelegung der Kurven aus
Abbildung 37 sollte die Magnetisierungsspannung mit groBer werdender Luftspaltlange steigen,

um den Ruckgang der Flussdichte zu kompensieren.

Folgende Abbildung zeigt am Beispiel von Messungen an drei Proben unterschiedlicher Harte,
dass der tatsachliche Verlauf der Magnetisierungsspannung als Funktion der Luftspaltldnge (je-
doch stets bei direktem Kontakt zwischen Hallsonde und Probe) nicht diesen Erwartungen ent-

spricht:

1.5 —o- 268 HV
-o- 606 HV
—e—829 HV

|

Vmac [V]

0.5 1

0 T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Luftspaltlange zwischen Polschuh und Probe [pm]
Abbildung 38: Verlauf des Steuerspannung der Magnetisierungsendstufe (Vyag) als Funktion der Luft-
spaltldange (Messung an drei Hartevergleichsplatten mit 3MA-II, Priafkopfbauform

E1030 HF, Magnetisierungsfrequenz: 100 Hz, Magnetfeldamplitude: 50 A/cm, Sensor-
element stets in direktem Kontakt zur Probe, Fehlerbalken zeigen +2c-Intervalle)
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Die Erklarung hierfur sind Streufelder, die sich am Luftspalt ergeben (vgl. auch Abbildung 44).
Die Hallsonde, welche aufgrund ihres eigenen Gehduses und desjenigen des Sensorelementes
stets einen Mindestabstand von der Werkstoffoberflache besitzt, wird aufgrund der Streufelder
von einer hoheren Feldstarke durchsetzt, wenn der Luftspalt steigt. Demzufolge regelt das Gerat
die Magnetisierungsspannung zurlick anstatt sie zu erhdhen. Dies geschieht vorwiegend bei
solchen Sensorbauformen, die geringe Abstande zwischen Polschuh und Hallsonde aufweisen.
Eine Mdglichkeit, die man fur den Aufbau zukUtnftiger Prifsysteme in Betracht ziehen sollte, ist
die Regelung der Flussdichte im Kern, denn diese sollte mit der Flussdichte in der Probe fallen.
Im Gegensatz zur Flussdichte in der Probe lasst sich diejenige im Kern auf einfache Weise mes-
sen, indem man das in eine zusatzliche Wicklung auf dem Kern induzierte Spannungssignal in-

tegriert.

Infolge der sinkenden Probendurchflutung, einerseits bedingt durch den Luftspalt an sich, ande-
rerseits bedingt durch die reduzierte Magnetisierungsspannung, stellen sich teilweise komplizier-
te PrufgroBenverlaufe als Funktion der Luftspaltlange ein. Teilweise sind exponentiell oder um-
gekehrt proportional zur Luftspaltldange fallende Verldufe der PrifgréBen festzustellen, wobei
aber kein gemeinsames Modell gefunden werden konnte. Folgende Abbildung zeigt als Beispiel

den Klirrfaktor als Funktion der Luftspaltlange:

5 —-268 HV
—o—-606 HV
——-829 HV
4 4

K [%]

0 T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Luftspaltlange zwischen Polschuh und Probe [pm]

Abbildung 39: Verlauf des Klirrfaktors (K) als Funktion der Luftspaltlange (Messung an drei Hartever-
gleichsplatten mit 3MA-II, Priifkopfbauform E1030 HF, Magnetisierungsfrequenz:
100 Hz, Magnetfeldamplitude: 50 A/cm, Sensorelement stets in direktem Kontakt zur
Probe, Fehlerbalken zeigen +2c-Intervalle)

Neben der individuellen Luftspaltabhangigkeit der Messwerte ist auch eine Veranderung der
Messwertunterschiede zwischen den Proben auffallig. Ohne Luftspalt liegt der Klirrfaktor der

Probe mit 606 HV nahe am Messwert der 268 HV-Probe, wahrend er im Falle eines groBen Luft-
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spaltes demjenigen der 829 HV-Probe naher ist. Hierfiir kommen folgende Ursachen in Frage,

die vermutlich gemeinsam fir die Beobachtungen verantwortlich sind:

» Die Eindringtiefe des Magnetfeldes hangt nicht nur von der Magnetisierungsfrequenz ab,
sondern ist auch eine Funktion der Geometrie des magnetischen Kreises (insbesondere im
Polschuhbereich). Da die Proben unter Anwendung verschiedener Verfahren gehartet wurden
und aus unterschiedlichen Chargen stammen, besitzen sie mit hoher Wahrscheinlichkeit Har-
te- und Spannungsgradienten. Aus der Variation der Magnetfeldauspragung durch unter-

schiedliche Luftspalte kann sich daher eine zusatzliche Messwertveranderung ergeben.

» Der Klirrfaktor kann nicht unbegrenzt steigen, sondern er konvergiert fir sehr weiche Proben
prinzipbedingt gegen einen Wert, der vom tbrigen magnetischen Kreis abhangt. In besonde-
rem MaBe wird er durch die Polschuhform begrenzt. Unter dem Einfluss dieses Zusammen-
hangs ist der Klirrfaktor der 268 HV-Probe bei der luftspaltfreien Messung kleiner als man im

Vergleich zu den Ubrigen Werten erwarten wurde.

* Die unzureichende Funktion der Magnetfeldregelung bewirkt, dass die Magnetfeldamplitude
in der Probe mit zunehmender Luftspaltlange fallt. Die Koerzitivfeldstérke der harten Proben
wird dabei weit vor derjenigen der weichen Proben unterschritten, was einen steileren Abfall

des Klirrfaktors der harten Proben bewirkt.

Im Falle der fur diese Untersuchungen genutzten Prifkopfbauform E1030 waren Luftspalte bis
ca. 200 pm nicht von Nachteil fur die Nachweisempfindlichkeit. Im Gegenteil scheinen kleine
Zwangsluftspalte die Stabilitat der Messergebnisse zu steigern, da sie die Abhangigkeit von An-
kopplungsschwankungen vermindern. In [Altp2006] wird Gber dhnliche Beobachtungen an ei-
nem gréBeren Prufkopf berichtet. Im Hinblick auf die VerschleiBanfalligkeit der Polschuhe ist
demnach davon auszugehen, dass eine Abdeckung mit einer dinnen, verschleiBmindernden
Schicht (Keramik, Kunststoff o. &.) als Nebeneffekt eine Steigerung der Messgenauigkeit be-

wirkt.

4.1.1.2 Luftspalte im Priufkopf

Im Hinblick auf die reibungs- und druckbedingte Abnutzung der Polschuhe liegt die Uberlegung
nahe, diese als austauschbare VerschleiBteile zu gestalten. Es wurde daher untersucht, wie sich
die Luftspalte auswirken, welche zwischen einem austauschbaren Polschuhblock und dem Ubri-
gen Kern zwangslaufig entstehen. Im Falle einer zu groBen Luftspaltabhangigkeit der Messer-
gebnisse ware dieses Konzept hinféllig. Fir die Versuche stand ein Prifkopf von entsprechen-

dem Aufbau zur Verfigung. Die Luftspalte wurden durch Einlegen von Papier (Blattdicke jeweils
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ca. 100 ym) zwischen dem austauschbaren Teil und dem Grundkérper des Prufkopfs hergestellt.

Die Messungen erfolgten anhand dreier Proben unterschiedlicher Harte.

Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Magnetisierungsspannung tber der Luftspaltlange:

1.5 --268 HV
-o-606 HV
—o—-829 HV
1 4
=
C)
<
=
>
0.5 1
o L) T T T T T
0 100 200 300 400 500

Luftspalt zwischen Polschuhen und Kern [pum]

Abbildung 40: Verlauf des Steuerspannung der Magnetisierungsendstufe (Vyag) als Funktion der Luft-
spaltlange zwischen Polschuh und Kern (Messung an drei Hartevergleichsplatten mit
3MA-II, Spezialprtfkopf, Magnetisierungsfrequenz: 100 Hz, Magnetfeldamplitude:

30 A/cm, Sensorelement und Polschuhe stets in direktem Kontakt zur Probe, Fehlerbal-
ken zeigen +2c-Intervalle)

Der Anstieg der Magnetisierungsspannung mit der Luftspaltlange ist mit den Streufeldverlusten
am Luftspalt zu erklaren, welcher einen zusatzlichen magnetischen Widerstand darstellt. Die
Aufrechterhaltung der Uber der Probe abfallenden Feldstarke erfordert mit steigender Luftspalt-
lange eine hohere Durchflutung. Im Unterschied zu Abbildung 38 funktioniert hier die Regelung

der Feldstarke zufriedenstellend, da die Streufelder nicht in der Nahe der Hallsonde auftreten.

Mit Ausnahme der Oberwellenanalyse zeigten die PrifgroBen keine signifikante Abhangigkeit
von der Luftspaltldnge. Im Falle der Oberwellenanalyse war der Einfluss des Luftspaltes gering,
mit Tendenz zur Stabilisierung bei langen Luftspalten. Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen

den Klirrfaktor und die maximale Barkhausenrauschamplitude als Funktion der Luftspaltldnge.
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Abbildung 41: Verlauf des Klirrfaktors (K) als Funktion der Luftspaltlange zwischen Polschuh und Kern
(Messung an drei Hartevergleichsplatten mit 3MA-II, Spezialprifkopf, Magnetisierungs-
frequenz: 100 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm, Sensorelement und Polschuhe stets
in direktem Kontakt zur Probe, Fehlerbalken zeigen +2c-Intervalle)
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Abbildung 42: Verlauf der maximalen Barkhausenrauschamplitude (Myay) als Funktion der Luftspalt-
lange zwischen Polschuh und Kern (Bedingungen wie bei Abbildung 41)

Aus den Untersuchungen lasst sich folgern, dass die mit dem Austausch der Polschuhe verbun-
dene Einbringung eines variablen Luftspaltes in den Kreis zumindest bei dem betrachteten HF-
Prafkopf keinen signifikanten Einfluss auf die PrifgréoBen besitzt. Insofern stellt das Konzept
austauschbarer Polschuhe, also deren Betrachtung als VerschleiBteile, einen gangbaren Weg zur

Steigerung der Prufkopflebensdauer dar.
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4.1.1.3 Abstand zwischen Sensorelement und Probe

Das bewegliche Sensorelement der Prifkdpfe unterliegt einer mechanischen Beanspruchung, die
einen VerschleiBschutz erfordert. Gegenwartig wird dies in 3MA-II-Prufképfen durch eine Kera-
mikplatte gewabhrleistet (vgl. Abbildung 32). Es wurde untersucht, welchen Einfluss die durch
den VerschleiBschutz entstehende zusatzliche Distanz auf die Messergebnisse besitzt. Hierfir
wurden drei Proben unterschiedlicher Harte bei verschiedenen Sensorelement-Abstanden ge-

messen. Die Polschuhe wurden jeweils ohne Luftspalt auf den Werkstoff aufgesetzt.

Abbildung 43 zeigt zunachst die Steuerspannung der Magnetisierungsendstufe als Funktion des

Abstandes.
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Abbildung 43: Verlauf des Steuerspannung der Magnetisierungsendstufe (Vy,,q) als Funktion des Ab-
standes zwischen Sensorelement und Probenoberflache (Messung an drei Hartever-
gleichsplatten mit 3MA-II, Priifkopfbauform E1030 HF, Magnetisierungsfrequenz:
100 Hz, Magnetfeldamplitude: 50 A/cm, Fehlerbalken zeigen +2c-Intervalle)

Um diesen Effekt zu erklaren, wurde der Verlauf der Tangentialfeldstarke zwischen den Polschu-

hen in einer FEM-Simulation ermittelt. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis:
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Abbildung 44: FEM-Simulation der Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke fur einen Prif-
kopf der Bauform E1030 mit abgerundeten Polschuhen. Das linke Diagramm zeigt den
Verlauf der X-Komponente der Feldstarke entlang der gestrichelten Linie im rechten Bild
(Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Wicklung: 250 Wdg., Stromamplitude: 2A, Kern:
i, = 5000, 6=5-10° $/m, Probe: p, = 50, 6=5-10° $/m)
Die Simulation bestatigt, dass sich ausgehend von der Probenoberflache ein zundchst nahezu
linearer Anstieg der Feldstarke ergibt. Dieser ist verantwortlich fir die Abregelung der Magneti-
sierungsspannung. In gréBerem Abstand zur Probe ist der Raum zwischen den Jochschenkeln

von einem homogenen Magnetfeld ausgefullt.

Viele PrufgroBen zeigen fur Abstande bis T mm lineare Abhangigkeiten vom Abstand zwischen
Sensorelement und Probenoberflache, wobei die Unterschiede zwischen den Proben fast unver-
andert bleiben. Manche PrifgréBen zeigen keine Abstandsabhangigkeit. Als Beispiele zeigt die

folgende Abbildung den Klirrfaktor (K) und die maximale Barkhausenrauschamplitude (Mya):
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Abbildung 45: Verlauf des Klirrfaktors (K) und der maximalen Barkhausenrauschamplitude (M) als
Funktion des Abstandes zwischen Sensorelement und Probenoberflache (Messung an
drei Hartevergleichsplatten mit 3MA-II, Prifkopfbauform E1030 HF, Magnetisierungs-
frequenz: 100 Hz, Magnetfeldamplitude: 50 A/cm, Fehlerbalken zeigen +2c-Intervalle)

Zusammenfassend sind folgende Feststellungen méglich:

= Mit wachsendem Abstand zwischen Sensorelement und Probenoberflaiche nehmen die

Messwerte der magnetischen Tangentialfeldstarke anfanglich linear zu.

= Variationen des Abstandes zwischen Sensorelement und Werkstoffoberflache sind im Bereich
kleiner Abstande von gleicher Auswirkung wie im Bereich groBer Abstande. Hinsichtlich einer

Verkipp- und Ankopplungsempfindlichkeit sind daher alle Abstande gleichwertig.
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= Der Einfluss der Distanz zwischen Sensorelement und Werkstoffoberflache auf die Messwerte
ist verhaltnismaBig grol3, jedoch bleibt der Messeffekt (=Unterschied zwischen den Proben)
meist unverandert. Man darf daher den VerschleiBschutz des Sensorelements groBzigig di-

mensionieren, ohne Nachteile in Kauf nehmen zu massen.

In [Altp2006] werden ahnliche Beobachtungen fir einen Prufkopf groBer Abmessungen be-
schrieben. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit tendenziell die gleichen Effekte an einem er-
heblich kleineren Prifkopf beobachtet wurden, darf man davon ausgehen, dass die Feststellun-

gen fir einen weiten Bereich von Prifkopfgeometrien gelten.

Diese Erkenntnisse bekraftigen dartber hinaus, dass die unter 2.4.2 beschriebenen rauscharmen
und temperaturstabilen Hallsonden ausschlieBlich Vorteile gegendber den bisherigen besitzen,
obwohl das Hallelement einen gréBeren Abstand zum Rand des Bauteilgehduses besitzt und

somit eine gréBere Distanz zur Werkstoffoberflache erzwingt.

4.1.2  Normierung der PrafgréBen

Wie bereits in den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.6 erlautert wurde, sind die Abhangigkeiten der
PrufgréBenwerte von der Prifkopfbauform und den Gerateeinstellungen in der industriellen
Anwendung von untergeordneter Bedeutung; vorrangig sind hier Reproduzierbarkeit und Mess-
empfindlichkeit. Im Hinblick auf die Anwendung moderner Prifverfahren in der Werkstoff-
forschung und als Voraussetzung fur die Erstellung von Datenbanken entsprechender Kennwer-
te sollten dennoch MaBnahmen ergriffen werden, die Abhangigkeit der Messwerte vom einge-

setzten Prufgerat und Prufkopf zu verringern.

Eine Interpretation der Messwerte ohne Vorhandensein von Vergleichswerten fir die jeweilige

Kombination aus Prufkopf, Prufgerat und Prifaufgabe ist bislang nur anhand weniger Prifgro-

Ben moglich. In erster Linie sind dies:

= die Koerzitivfeldstarke (hdaufig beobachtete Messwerte fir weiche Werkstoffe: wenige A/cm,
fur harte Werkstoffe: oft Gber 10 A/cm)

= der Klirrfaktor des Zeitsignals der Tangentialfeldstarke (haufig beobachtete Messwerte fur
weiche Werkstoffe: einige %, fur harte Werkstoffe: zwischen 0 und 2 %)

Einige GréBen kénnen durch die im folgenden Text beschriebenen MaBnahmen von den Gera-

teeinstellungen und der Sensorbauform in hohem MaBe entkoppelt werden, so dass eine pruf-

kopf-, gerdte- und prifaufgabenunabhangige Interpretation ihres Betrages erfolgen kann. Hier-

Zu zéhlen:
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» die Barkhausenrauschamplitude (da der Ursprung des Barkhausenrauschens im Werkstoff
liegt und Nichtlinearitaten des magnetischen Kreises geringen Einfluss auf die Rauschampli-
tude besitzen)

» die Uberlagerungspermeabilitat (da sie nicht vom Absolutwert der Impedanz abhéngt, der
komplizierten Zusammenhangen unterliegt, sondern sich aus einer differentiellen Betrach-
tung der feldstarkeabhangigen Impedanzvariation einer Spule ergibt)

Folgende GroBen sind nicht auf einfache Weise von den Gerateeigenschaften und -einstellungen

entkoppelbar, aber teilweise sind Verbesserungen gegentber dem Stand der Technik mdoglich:

= die Amplituden und Phasen der Oberwellen im Zeitsignal der Tangentialfeldstarke

» die Wirbelstromimpedanz

Die folgenden Abschnitte erldutern die méglichen VerbesserungsmaBnahmen im Detail.

4.1.2.1 Bericksichtigung konstanter Ubertragungsfunktionen

Viele messtechnische Module zerstdrungsfreier Priifgerate besitzen einfach beschreibbare Uber-
tragungsfunktionen wie z.B. Verstarkungsfaktoren. Haufig werden die PriifgroBen nicht bezlg-
lich der Ubertragungseigenschaften der Signalverarbeitungskette korrigiert. Beispielsweise spie-
geln sich beim 3MA-Il die einstellbaren Verstarkungsfaktoren proportional in den Messwerten
der PrifgroBen wider. Ebenso bleiben die Windungszahl der Tastspule und Wirkflache in der
Auswertung unberUcksichtigt. Solange man die Einstellungen nicht verandert, sind hiermit kei-
nerlei Nachteile fur den industriellen Einsatz der Priftechnik verbunden. Im Hinblick auf ein Ver-
standnis des Werkstoffverhaltens und eine gréBere Sensor- und Gerateunabhdngigkeit ist jedoch
eine normierte Bestimmung aller relevanten GréBen in physikalisch sinnvollen Einheiten anzu-
streben, was die Beriicksichtigung bekannter oder auf einfache Weise ermittelbarer Ubertra-

gungsfunktionen der Prufkdpfe und der Signalverarbeitungselektronik einschlieBt.

Gerateeinstellungen oder quantifizierbare Sensoreigenschaften sollten derart berlcksichtigt
werden, dass ihre Veranderung sich lediglich im Signal/Rausch-Verhaltnis niederschlagt, aber
keinen Einfluss auf den Betrag der Messwerte besitzt. Zu den quantifizierbaren Sensoreigen-
schaften zéhlen Windungszahlen und Querschnitte, aber auch durch Messungen an einem Refe-
renzkorper, in einem Referenzfeld oder durch Referenzverfahren bestimmbare Proportionalitats-
konstanten wie z.B. der Formfaktor einer Spule (durch die Form und Anordnung bedingter Kor-
rekturfaktor der Messempfindlichkeit). Eine Abgleichprozedur zur Bestimmung der nicht a priori

bekannten Proportionalitatsfaktoren wird in Abschnitt 4.1.2.2 vorgeschlagen.

Die im 3MA-II umgesetzte Oberwellenanalyse bendtigt keine speziellen Auswerteparameter,
lediglich die Amplituden und Phasen der Harmonischen sind ausschlaggebend fiir das Messer-

gebnis. Gegenwartig ist nur die Amplitude des gemessenen Feldstarkesignals durch einen Pro-
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portionalitatsfaktor in der Software, aber auch durch abgleichbare Bauteile in der Hardware

linear korrigierbar:
H =H-k, (4.4)

wobei: H - gemessenes Zeitsignal der magnetischen Feldstarke
H™ - korrigiertes Zeitsignal der magnetischen Feldstarke
ky, — Korrekturfaktor fir Hallsondenempfindlichkeit

Eine darUber hinausreichende Messwertkorrektur kann durch Anpassung der Phasenverschie-
bungen im Frequenzbereich erzielt werden. Da im Rahmen der Oberwellenanalyse ohnehin eine
Fourier-Analyse erfolgt, ist eine derartige Abgleichmdglichkeit zumindest dort auf einfache Wei-

se wie folgt zu erganzen:

H@®= Y AH)-ky-sin@rnft+o,(H)+k,,) (4.5)

n=1,3,5,...

wobei: H — gemessenes Zeitsignal der magnetischen Feldstarke
H™ - korrigiertes Zeitsignal der magnetischen Feldstarke
N — Ordnung der héchsten berlcksichtigten Oberwelle
A, — Amplitude der n-ten Harmonischen
ky — Korrekturfaktor fur Hallsondenempfindlichkeit
f, — Grundfrequenz
¢, — Phase der n-ten Harmonischen
ko, — Korrekturwert fiir Phasenverschiebung der n-ten Oberwelle

Das magnetische Barkhausenrauschen wird vom 3MA-II-System bisher ohne Berlcksichtigung
des eingestellten Verstarkungsfaktors oder der Spuleneigenschaften ausgewertet. Folgender
Ausdruck kann zur softwareseitigen Korrektur der Barkhausenrauschamplitude unter Berlcksich-
tigung von Gerateeinstellungen und Prifkopfeigenschaften eingesetzt werden:
M- M
G-N-Ag Ky
wobei: M — gemessene Barkhausenrauschamplitude
M’ - korrigierte Barkhausenrauschamplitude
G — gesamte Verstarkung
N — Windungszahl der Empfangerspule

Ay — Wirkflache der Empfangerspule
kv — Form- und Anordnungsfaktor der Spule

Das 3MA-II-Gerat fuhrt die Wirbelstromprifung Uber zwei Sende/Empfangsspulenanordnungen
durch, wobei die Differenz der Transferimpedanz als elektrische Spannung erfasst und ausge-
wertet wird. Es erfolgt keine Umrechung der gemessenen Spannungen in Impedanzen. Der Wert

des Prufstroms und der einstellbare Verstarkungsfaktor des Messverstarkers schlagen sich pro-
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portional in den Ergebnissen der Impedanzanalyse nieder. Auch die Uberlagerungspermeabilitat
wird beim 3MA-Il im Wirbelstromverfahren ermittelt, wobei ebenfalls keine definierte Umrech-
nung der Spannungs- in Impedanzwerte bzw. von der dynamischen Impedanzveranderung in
eine Permeabilitatsveranderung erfolgt. Verstarkungsfaktor und Prifstrom bleiben daher, wie

bereits im Falle des Wirbelstrom-Impedanzanalyse, unbericksichtigt.

Eine Kompensation des Einflusses von Gerateeinstellungen und Prifkopfeigenschaften auf die
Impedanz- und Uberlagerungspermeabilitatswerte ist nur mit geeigneter Geratetechnik maglich,

daher kann keine allgemein anwendbare Korrekturfunktion hierfir angegeben werden.

Die betrags- und einheitenrichtige Bestimmung der Impedanz setzt die Kenntnis von Spannungs-
und Stromsignal bzw. dquivalenter Messinformationen voraus. Unter 4.2.4.3 wird eine nahelie-

gende Losungsmaglichkeit fur diese Aufgabe im Detail beschrieben.

4.1.2.2 Abgleichverfahren fiur mikromagnetische Priifgerate

Der technische Aufbau eines Messgerates bestimmt die erreichbare Messempfindlichkeit und
Messwertreproduzierbarkeit, aber erst durch den herstellerseitigen Abgleich wird eine weitge-
hend einheitliche Charakteristik baugleicher Gerate gewahrleistet, und nur eine regelmaBige

Kontrolle bzw. Korrektur des Abgleichs sichert die langzeitige Zuverlassigkeit.

Um einen Abgleich Uber einstellbare Bauteile weitgehend zu vermeiden (siehe auch 4.2.6), ist
eine hohe Ahnlichkeit der nicht abgeglichenen Gerate durch entsprechende Bauweise anzustre-
ben. Kleine Abweichungen koénnen in diesem Fall durch softwareseitige MaBnahmen (digitaler
Abgleich) korrigiert werden, da der Gewinn an Dynamik durch einen analogen Abgleich ver-

nachldssigbar gering wadre.

Der herstellerseitige Abgleich mikromagnetischer Prifgerate, welcher sich auf alle nichtsensori-

schen Bauteile bezieht, kann in folgenden allgemeinen Arbeitsschritten erfolgen:

» Ermittlung/Einstellung des Verstarkungsfaktors der Magnetisierungs- und Wirbelstromendstu-
fen unter Einbeziehung der gesamten Bauteilkette von der Digitalseite bis hin zu den Spulen:
Insbesondere bei Prifgeraten, welche Ausgangsspannung und -strom nicht messen, ist dieser

Abgleich fur eine genaue Wirbelstromprifung erforderlich.

» Ermittlung/Einstellung der Messempfindlichkeit der Eingangskanale inklusive der Vorverstar-
ker anhand von Referenzsignalen definierter Amplitude: Dieser Abgleich wirkt sich auf alle

Prifergebnisse aus und sollte moglichst bereits im Gerat integriert sein (Selbstkalibrierung)

Dartber hinaus sollten verfahrensspezifische AbgleichmaBnahmen erstmalig beim Hersteller und

dann wiederkehrend beim Kunden, ggf. durch diesen selbst, durchgefiihrt werden. Es wird hier-
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zu eine alterungsarme, unter Dokumentationspflicht aufbewahrte Referenzprobe benétigt, wel-
che auf einer Seite induktiv gehartet und auf der anderen Seite ungehartet sein sollte. Dabei ist
zu beachten, dass die Messung mit héherer Genauigkeit als im sonstigen Messbetrieb zu erfol-
gen hat, da sich ein mdglicher Fehler auf alle nachfolgenden Messungen fortpflanzt. Der Ab-

gleich sollte in folgenden Schritten erfolgen:

= Falls der Prifkopf eine Hallsonde beinhaltet: Softwareseitiger Abgleich der Hallsondenemp-
findlichkeit auf der geharteten Seite der Referenzprobe. Da ein Offsetabgleich aufgrund der
Wechselfeldmagnetisierung entbehrlich ist, gentigt diese eine Probe, um anhand charakteris-
tischer Merkmale in den Messsignalen (vorzugsweise anhand der Feldstarke im Maximum der
Uberlagerungspermeabilitat bei &uBerst niederfrequenter Magnetisierung) den bendtigten

Empfindlichkeitswert zu ermitteln.

= Falls der Prifkopf die Messung des magnetischen Barkhausenrauschens gestattet: Abgleich
der Barkhausenrauschamplitude auf der ungeharteten Seite der Referenzprobe. Als Abgleich-
ziel sollte der Nennwert der Rauschamplitude bei einer niedrigen Magnetisierungsfrequenz
(z.B. 20 Hz) herangezogen werden, welcher zuvor fir diese Probe auf einen willkirlichen
Wert festgelegt werden muss. Auch hier genligt eine einzige Probe, denn es ist lediglich eine

Einstellung abzugleichen.

= Falls der Prifkopf Wirbelstrom-Messungen gestattet: Abgleich von Amplitude und Phase der
Wirbelstromimpedanz (moglichst als Absolutimpedanz gemessen) auf der ungeharteten Seite
der Referenzprobe. Eine Offsetnullung in Luft zwecks Driftkorrektur ist nicht zuldssig, da
kleinste mechanische Toleranzen der Sensormechanik und Verschmutzungen sich nachteilig
auswirken kénnen und zudem nicht davon ausgegangen werden kann, dass es sich bei einer

Drift der Impedanzmesswerte in Luft um Veranderungen des Offsets handelt.

= Falls der Priifkopf Uberlagerungspermeabilititsmessungen gestattet: Einstellen des Ubertra-
gungsfaktors durch eine Messung auf der ungeharteten Seite der Referenzprobe. Hierbei

muss der auf der Referenzprobe angegebene Wert erreicht werden.

Unter Einhaltung dieser Abgleichprozedur sollten langzeitig zuverldssige Messergebnisse und

eine definiert eingestellte Priifcharakteristik gewahrleistet werden kénnen.
4.1.3  Weiterentwicklung der Kalibrierverfahren

Der hohe Softwareanteil der mikromagnetischen Prifsysteme des IZFP bietet die Aussicht, die

Messgenauigkeit ohne Veranderung der Hardware, sondern mittels optimierter Datenverarbei-
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tung zu steigern. Die folgenden Abschnitte beschreiben die dahingehende Weiterentwicklung

der Regressionsanalyse.

4.1.3.1 Berucksichtigung von PrufgréBendrifts in der Regressionsanalyse

Die langzeitige Reproduzierbarkeit der Messwerte setzt zunachst zuverlassige Messtechnik vor-
aus, d.h. die PrufgréBen mdissen niedrige systematische und stochastische Fehler aufweisen.
Hochfrequente stochastische Fehler lassen sich durch Mittelwertbildung Uber hinreichend viele
aufeinanderfolgende Messwerte verringern, aber systematische oder niederfrequente stochasti-
sche Fehler kdnnen so nicht beseitigt werden. Dies fahrt dazu, dass sich auch beim besten Prif-
system ein temperatur-, alterungs- und verschleiBbedingtes Driften zeigen kann. Daraus entsteht

die Aufgabe, die Auswirkung solcher Fehler auf die Ergebnisse zu minimieren.

Die Kalibrierung des 3MA-II-Prufsystems erfolgt, wie auch im Falle anderer mikromagnetischer
Prifgerate, haufig unter Einsatz des mathematischen Hilfsmittels der Regressionsanalyse (vgl.
3.1.2.1). Folgende Tabelle zeigt die Teilausdriicke eines Polynoms, welches durch Regressions-
analyse zur zerstorungsfreien Bestimmung der Vickers-Harte ermittelt wurde, sowie eine Analyse

der darin enthaltenen Teilausdrtcke:

Teilausdruck des Polynoms

-1.36652-10 13665 0 0% - -
-1.55437-10*- A2 2...222 220 99% 2.2 0.027
+2.68545- 10*- sgrt(abs(Mag;,)) 11019...11621 602 5% 116 | 0.118
-2.86883-10%-Mag,’ 1816...2163 347 16% 22 0.314
+5.91962 - 103 - sqrt(abs(Ps)) 6008...7457 1449 19% 75 0.580
-3.10505-10%- P, 3199...4927 1728 35% 49 0.591
-2.29560-103- M,y 238...1015 777 77% 10 | 0.667
+3.09902 - 103 - sqrt(abs(Myax) 998...2061 1063 52% 21 0.678
+2.38205-10°-Hc,? 239...616 377 61% 6.2 0.769
+6.49100-101-HQl 478...1313 835 64% 13 0.917
R? des Gesamtpolynoms: | 0.998

Tabelle 12: Wertebereich W, Spanne S des Wertebereichs, Modulation M (=100%-AW / W,,,), Feh-
lereffekt F, (=W,,,,/ 100) und BestimmtheitsmaB R? der Korrelation mit der ZielgréBe,
aufgelistet fir alle im Polynom aufsummierten Teilausdricke (basierend auf Regressi-
onsanalyse Uber 3MA-II-Messdaten von 10 Hartevergleichsplatten, 268 HV bis 829 HV)

Der Wertebereich W gibt an, welche minimalen bzw. maximalen Betrdge die Teilausdricke in-
nerhalb des Kalibrierdatensatzes annehmen. Die Spanne AW ist die Differenz aus Ober- und
Untergrenze des Wertebereichs. Daher gibt sie an, um welchen Betrag sich das Ergebnis veran-
dert, wenn der Ausdruck seinen gesamten Wertebereich durchlauft (z.B. 835 HV im Falle des
letzten Ausdrucks in der Tabelle). Als Modulation M wird hier das prozentuale Verhaltnis der
Spanne zur Obergrenze des Wertebereichs bezeichnet. Sie gibt an, in welchem Verhdltnis die

Spanne zum Absolutwert des Ausdrucks steht. Als 1%-Fehlereffekt F, soll der Quotient aus
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Spanne und Modulation bezeichnet werden. Dieser entspricht darlber hinaus 1% der Ober-

grenze des Wertebereichs. F, gibt an, um welchen Betrag sich das Ergebnis des Polynoms veran-

dert, wenn sich der Teilausdruck um 1% seines hochsten beobachteten Wertes verandert.

Folgende Abbildung erldutert die Begriffe grafisch:

oA iif- A .
".’.‘r‘; Pf‘;; groBe Modulation AW/W,,,
grobe grol€ | 3 geringer Fehlereffekt
Wiy === -=====------o--~ -3 Wiy J= === =======-====----- -3
max . max
Wm\n __._.._.. _!__?_? _________ ;.AW [ [ J
°
kleine Modulation AW/W.,,.., o AW
= groBer Fehlereffekt ¢
= hohe Anspriiche an die W i
Messgenauigkeit S I -
ZielngBe' ZielngBe'

Abbildung 46: Grafische Erlauterung der Begriffe , Wertebereich”, ,, Spanne” und ,Modulation”. Die

Korrelation der PrufgroBe zur ZielgréBe spielt hierbei keine Rolle.

Anhand einer derartigen Analyse von Wertebereich, Spanne und Modulation kénnen folgende

Erkenntnisse gewonnen werden:

Die Koeffizienten sind kein MaB fir die Wichtigkeit der jeweiligen Teilausdriicke oder far
deren Korrelation mit der ZielgréBe. Dies sollte einleuchten, wenn man berlcksichtigt, dass
die Werte der einzelnen PrifgréBen in unterschiedlichen GréBenordnungen liegen, und dass
haufig Synergien zwischen mehreren Ausdricken bestehen, welche fir sich genommen keine

hohe Korrelation mit der ZielgréBe aufweisen.

Die Spannen, Modulationen und Fehlereffekte unterscheiden sich erheblich, und es existiert
kein einfacher Zusammenhang zwischen ihnen und der Korrelation des Ausdrucks mit der
ZielgroBe. Beispielsweise schldgt sich eine Verdnderung der GroBe Hc, um 1% als Abwei-
chung von ca. 13 HV im Ergebnis nieder, wahrend bei Veranderung des Wertes von
sgrt(abs((Mag;,))) um 1% das Ergebnis um 116 HV abweichen wirde. Man ist zunachst ge-
neigt zu vermuten, dass PrufgréBen mit starker Korrelation zur ZielgréBe einen geringeren
Fehlereffekt besitzen. Dass dies nicht der Fall ist, zeigt der Fehlereffekt des Ausdrucks A,?,

welcher noch geringer ist als derjenige von He,.

Hohere Fehlereffekte erfordern héhere Reproduzierbarkeiten der betreffenden GréBen. Da
die langzeitige Reproduzierbarkeit oft nicht in der Kalibrierdatenbank reprasentiert ist und
auch nicht a priori bekannt ist, sollten stattdessen grundsatzlich geringe Fehlereffekte ange-

strebt werden.

- 83 -



Der bislang eingesetzte Algorithmus zur Vorwarts-Regressionsanalyse wurde daher so verandert,

dass er Lésungen mit hohen Fehlereffekten verwirft. Der Anwender kann den hochsten tolerier-

baren F,-Wert vorgeben. Im folgenden Beispiel wurde er auf F, .., = 10 HV festgelegt:

Ausdruck
-4.87389-10 487 0 0 - -
-4.61235-103%-A/ 1...66 65 98% 0.7 0.027
+7.36318- 10‘1-AH25H2 411...950 539 57% 9.5 0.083
-7.35591-1071- AHs,, 2 122...454 332 73% 45 0.242
-9.55988-103- 2 9...452 443 98% 45 0.542
-1.49075-10*-Ph,? 48...780 732 94% 7.8 0.546
+9_.24565-10°-Im; 190...676 486 72% 6.8 0.632
+6.86449-107- iyl 10...80 70 88% 0.8 0.774
+2.48427 - 10 yenn? 31...300 269 90% | 3.0 0.888
+3.48502-101-HCH 257...705 448 64% 7.0 0.917
R? des Gesamtpolynoms: | 0.999

Tabelle 13: Wie in Tabelle 12 durchgefiihrte Analyse eines Kalibrierpolynoms, das unter der Vor-
schrift ,,F, < 10" entwickelt wurde

Wie man erkennt, erreicht die Korrelation das gleiche Bestimmtheitsmal3 wie zuvor, aber die
Ausdrlcke besitzen niedrigere Spannen, hdhere Modulationen und daher geringe F;-Werte. Eine
z.B. durch thermisches oder verschleiBbedingtes Driften verursachte Abweichung eines beliebi-
gen Ausdrucks um 1% bewirkt hier im ungunstigsten Fall einen Fehler des Ergebnisses um
9.5 HV. Ohne Beschrankung der F,-Werte ware eine mehr als zehnfach so hohe Auswirkung des
Driftens maglich (bis zu 116 HV, vgl. Tabelle 12).

Die Moglichkeit zur Beschrankung des F,-Wertes wurde an einer Vielzahl von Kalibrierdatenban-
ken erfolgreich getestet. Dabei war stets eine erhebliche Verbesserung von F, gegentiber dem
unbeschrankten Fall maglich, mit vernachlassigbar geringer Veranderung (gelegentlich mit Ver-

besserung) der Korrelation zwischen dem polynomialen Naherungswert und der ZielgréBe.

Folgende Tabelle zeigt, wie sich die Anzahl der Ausdriicke, die BestimmtheitsmaBe und die Stan-
dardfehler der Polynome als Funktion von F, .., unter Betrachtung der gleichen Kalibrierdaten

wie oben ergeben:
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Fimax [HV] (zZugelassen) F, [HV] (erzielt) Ausdriicke R2 RMSE [HV]

(max. 10)
0 116 10 0.998 8.4
100 55 10 0.999 4.5
50 47 10 0.998 7.6
25 25 10 0.998 8.2
10 9.5 10 0.999 4.5
5 5.0 9 0.996 12
4 3.8 7 0.994 14
3 2.0 3 0.132 170
2 1.6 2 0.082 174
1 0.89 2 0.033 179
Tabelle 14: Abhangigkeit der Regressionsergebnisse (Bestimmtheitsmal R?, Standardfehler RMSE)

sowie der Anzahl der Ausdricke im Polynom fiir verschiedene Vorgaben der maximal
zuldssigen F;-Werte F, .., (in Fettdruck hervorgehoben die Ergebnisse von Tabelle 13)

Die Beschrankung des Fehlereffektes reduziert die Anzahl der méglichen Ausdriicke auf solche,
die das Kriterium F; < F; ., erflllen. Man erkennt, dass bei zu starker Beschrankung des Fehler-
effekts nur noch so wenige Ausdriicke zur Wahl stehen, dass hierdurch das Bestimmtheitsmal3
sinkt und der Standardfehler ansteigt. Die Erklarung hierflr ist, dass die letzten verbleibenden
Ausdrlcke nicht nur geringe Fehlereffekte, sondern Uberhaupt geringe Effekte aufweisen, ihre

Veranderung als Funktion der ZielgréBe liegt also im Streuband.

Anhand einer derartigen Betrachtung sollte man einen Kompromiss aus Fehlereffekt und Korre-
lationsgite treffen, welcher im obigen Beispiel eine Beschrankung auf F, .., = 5-10 HV erlauben
wurde. ZukUnftige Implementierungen der Regressionsanalyse kénnten diesen Auswahlvorgang
anhand eines Abbruchkriteriums automatisieren. Es ist auch vorstellbar, stets unter der Vorgabe
von Fi o = RMSE(F, .=%) zu arbeiten — der maximal zuldssige 1%-Fehlereffekt wirde dann
dem Standardfehler einer ohne Beschrankung des Fehlereffektes durchgefihrten Kalibrierung

entsprechen.

Die Effektivitat der Einschrankung von F, konnte am Beispiel der Ubertragung einer Kalibrierung
von einem Prifsystem auf ein anderes nachgewiesen werden. Minimale Unterschiede zwischen
den Geraten fUhren zu geringfligigen Abweichungen der PrifgréBenwerte. Wie folgende Abbil-
dung zeigt, erzielt man mit dem Zweitsystem eine héhere Genauigkeit, wenn die mit dem Erst-

gerat durchgeflhrte Kalibrierung unter Einschrankung von F, erfolgte:
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Abbildung 47: Korrelation zwischen zerstérungsfrei bestimmter und tatsachlicher Vickers-Harte im Falle
der mit dem Erstgerat aufgenommenen Kalibrierdaten sowie bei Verwendung des glei-
chen Polynoms mit einem Zweitgerat. Das linke Diagramm zeigt die Ergebnisse fir die
Kalibrierung ohne Einschrankung von F1, das rechte Diagramm zeigt den Fall von
Fi max = 7 HV. Die Messung erfolgte mit zwei Exemplaren des in dieser Arbeit entwickel-
ten Prifsystems.

Die Einschrankung des Fehlereffektes auf einen festen Wert stellt einen verhaltnismaBig sicheren
Weg der Ergebnisstabilisierung dar. Dabei wird nicht berlcksichtigt, dass manche GréBen mit
einer héheren Genauigkeit bestimmt werden kénnen als andere. Dies lieBe sich realisieren, in-
dem man die Fehlereffekte nicht auf eine Abweichung um 1%, sondern beispielsweise auf die
Standardabweichung der Ausdricke bezieht. Die Ermittlung der Standardabweichung aus der
Messwertstreuung innerhalb der Kalibrierdaten birgt allerdings das Risiko einer zu kurzzeitigen
Betrachtung, in welcher eventuelles Driften der GréBen nicht berlcksichtigt ist, da die Kalibrier-
daten in der Regel keine Informationen Uber die langzeitigen PrufgréBenveranderungen enthal-
ten. Eine getrennte Ermittlung der Standardabweichung anhand einer Normierungsmessung

ware hier, wie auch im Falle des Mustererkennungsverfahrens, empfehlenswert.

Daridber hinaus kdnnte in einer weiteren Verbesserungsstufe nicht die prozentuale Veranderung
des gesamten Teilausdrucks betrachtet werden, sondern die Veranderung des Teilausdrucks bei

einprozentiger Veranderung der enthaltenen PriifgréBe, was eher dem Praxisfall entspricht.

4.1.3.2 Regressionsanalyse mit genetischen Algorithmen

Die am IZFP eingesetzte Mustererkennungssoftware verwendet einen genetischen Algorithmus
(GA) zu Optimierung der PrifgréBengewichte [Tsch2002]. Es lag daher die Uberlegung nahe,
dass man auch im Rahmen der Regressionsanalyse einen GA zur Auswahl der Teilausdriicke des

Kalibrierpolynoms einsetzen kann. Der Vorteil des GA besteht darin, dass er in jedem Fall die
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optimale Lésung findet, wenn man die Rechnung geniigend lange laufen lasst, und dass oft
bereits nach kurzer Zeit eine sehr gute Losung vorliegt. Die bisherige schrittweise Vorwarts-
Regressionsanalyse findet eine gute Auswahl der Teilausdriicke, aber nicht zwangslaufig die

beste.
Der genetische Algorithmus wurde wie folgt implementiert:

(1) Initialisierung der Population von N Individuen: Fir jedes Individuum: Das Erbgut ist eine K-
elementige, zufallig ausgewadhlte Teilmenge der Menge aller mdglichen Teilausdriicke des

Kalibrierpolynoms

(2) Ermittlung der Fitness jedes Individuums als reziproker Standardfehler (1/RMSE) der Korrela-
tion zwischen zerstérungsfrei bestimmtem und tatsachlichem ZielgréBenwert. Damit bedeu-

tet ein niedrigerer Standardfehler eine hohere Fitness.
(3) Anzeigen des derzeit niedrigsten RMSE-Wertes

(4) Erzeugung ein neuen Individuums durch Kreuzung des Individuums mit der héchsten Fitness
mit einem beliebigen anderen Individuum (halbes Erbgut vom ersten Individuum, halbes
Erbgut vom zweiten Individuum) und Mutation des neuen Erbguts durch geringfligige Ver-
anderung. Dieser Schritt ist essentiell fir die Optimierungsgeschwindigkeit der genetischen
Algorithmen. Das globale Optimum wird nach langer Zeit immer gefunden, aber die Art der
Kreuzungs- und Mutationsprozedur kann den Prozess um GréBenordnungen beschleunigen

oder verlangsamen.

(5) Entfernung des Individuums mit der geringsten Fitness aus der Population (sonst wachsen

Population und Rechenaufwand immer weiter an).
(6) Wiederholung ab dem Schritt (2), bis der Benutzer den Algorithmus abbricht.

Abbildung 48 zeigt den Benutzerdialog der Software wahrend der Ausfihrung des Algorithmus:

! Regression Analysis J
Selection limit 2| 10 Fto-remove | 390 Fto-enter 2| 400  Flmax 3 Inf (58 I _
Stark with current solution
iy STOP
4,000-
|
3.750-
i 3500
= Sawe repark, ..
3.250-
3.000-
2.7137 i
0 9909 Cancel
Generation Copy & Close

Abbildung 48: Benutzerdialog der Regressionsanalyse-Software wahrend der Polynomoptimierung
durch den genetischen Algorithmus (der Graph zeigt den Verlauf des Standardfehlers
(RMSE) als Funktion der fortlaufend gezahlten Generationsnummer)
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Tabelle 15 zeigt einen Vergleich zwischen den Standardfehlern und Bestimmtheitsmalen, wel-
che in verschiedenen Anwendungen durch die bisherige Vorwarts-Regressionsanalyse sowie
durch Regressionsanalyse mit genetischen Algorithmen erzielt wurden. Beide Analysen wurden
unter der Vorgabe durchgefihrt, eine mdglichst gute Auswahl von 10 Teilausdrticken zu finden.
Die Kalibrierdaten stammen aus Projekten, die teilweise mit dem 3MA-II-Prifsystem als auch mit
dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prifsystem bearbeitet wurden und auch gréBtenteils
in Abschnitt 5 ausfthrlich beschrieben sind. Der genetische Algorithmus wurde jeweils abgebro-
chen, wenn Uber viele Generationen hinweg keine weitere Verbesserung eintrat (in der Regel

nach wenigen Minuten, dies entspricht einigen 1000 Generationen).

Anwendung R? R? (GA) RMSE RMSE (GA) | Verbesserung
Hartevergleichsplatten 0.998 | 1.000 8.4 HV 2.7 HV 68 %
Schleifbrand: Harte (3MA) 0.759 | 0.827 47.6 HV 40.4 HV 15 %
Schleifbrand: Harte (neues Gerat) 0.797 | 0.848 43.7 HV 37.8 HV 14 %
Schleifbrand: Eigensp. Réntgen (3MA) | 0.919 | 0.932 75 MPa 69 MPa 8 %
Schleifbrand: Eigensp. Réntgen (neu) | 0.915 | 0.927 77 MPa 71 MPa 8 %
Schleifbrand: Eigensp. Bohrloch (3MA) | 0.905 | 0.915 | 130 MPa 123 MPa 5 %
Schleifbrand: Eigensp. Bohrloch (neu) | 0.867 | 0.929 | 154 MPa 112 MPa 27 %
Harte von Diesel-Injektoren 0.947 | 0.962 | 1.68 HRC | 1.42 HRC 15 %
Nht von Kolbenringen 0.883 | 0.889 7.29 um 7.12 ym 2 %
Harte von Grobblech 0.828 | 0.919 3.2 HB 2.2 HB 31 %

Tabelle 15: Statistische KenngroéBen bei Regressionsanalyse ohne und mit Anwendung des geneti-

schen Algorithmus (hier mit GA bezeichnet, Werte in Fettdruck hervorgehoben). Zusatz-
lich ist die prozentuale Verbesserung des RMSE angegeben.

Unter Anwendung des genetischen Algorithmus wurde in allen Féllen eine Verbesserung erzielt,
in einem Fall konnte der Standardfehler auf etwa ein Drittel verringert werden. Die GroBe der
Verbesserung hangt hierbei davon ab, ob die Lésung der Vorwarts-Regressionsanalyse bereits
nahe am Optimum lag. Dies ist jedoch von Anwendungsfall zu Anwendungsfall und haufig auch
von Messreihe zu Messreihe verschieden. Bei der Vorwarts-Regression kénnen kleine Verande-
rungen der Kalibrierdatenbank zu véllig anderen Lésungen fihren. In jedem Schritt der Analyse
muss auf der Basis statistischer KenngréBen eine Entscheidung fur oder gegen jeden mdglichen
Teilausdruck gefallt werden. Diese Entscheidung fallt hdufig aufgrund geringster Unterschiede,

aber die Entscheidung besitzt enormen Einfluss auf den weiteren Verlauf der Analyse.

4.1.3.3 Abschatzung der Genauigkeit einer Kalibrierung

Die Messgenauigkeit mikromagnetischer Verfahren ist von Anwendungsfall zu Anwendungsfall
unterschiedlich. Sie hangt von vielen Einflissen ab, wie z.B. vom Werkstoff, der Oberflachenbe-
schaffenheit, dem Prifkopf und den Gerateeinstellungen. Die Beurteilung der Messgenauigkeit
kann in der Regel nur durch Vergleich der mikromagnetisch bestimmten ZielgréBenwerte mit

den Ergebnissen eines Referenzverfahrens erfolgen. Dabei ist vorwiegend der systematische Feh-
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ler, weniger der stochastische Fehler von Interesse, denn letzterer ist meist verhaltnismaBig ge-

ring und kann bei Bedarf durch Mittelwertbildung weiter verringert werden.

Die verbreitete Sichtweise, dass das mikromagnetische Verfahren nicht genauer als das Refe-
renzverfahren arbeiten kann, mag im Falle systematisch falscher Referenzwerte Gultigkeit besit-
zen, der stochastische Fehler schldgt sich unter Anwendung der Regressionsanalyse im Normal-
fall (Anzahl der Kalibrierproben >> Anzahl der Teilausdrticke im Polynom) nicht auf die Genau-
igkeit der Kalibrierung nieder, da das Polynom nicht genligend Freiheitsgrade besitzt, um einzel-
ne AusreiBBer wiederzugeben. Es ist jedoch fraglich, ob dies in der Praxis eine Rolle spielt, da der
Anwender ungeachtet moglicher Fehler stets erwartet, dass das mikromagnetische System die
Referenzwerte fehlerarm reproduziert. Daher besteht das Ziel der Kalibrierung in der Minimie-

rung und Beurteilung der Abweichungen zwischen Mess- und Referenzwerten.

Wahrend die Regressionsanalyse bereits eine grobe Beurteilung der Genauigkeit anhand des
innerhalb der Kalibrierdatenbank erzielten BestimmtheitsmaBes (R2) und des Standardfehlers
(RMSE) zulasst, ist dies im Falle der Mustererkennung nicht mdéglich, denn die Kalibrierdaten
werden stets fehlerarm erkannt (R2 ~ 1, RMSE ~ 0). Eine zuverlassige Ermittlung der systemati-
schen Messwertabweichung kann daher nur durch Testmessungen an Proben erfolgen, welche
von der Kalibrierung ausgeschlossen wurden, aber ebenso wie die Kalibrierproben durch ein
Referenzverfahren untersucht wurden. Man muss demnach den verfligbaren Probensatz in Ka-
librier- und Validierproben aufteilen. Aufgrund des Zeitaufwandes fir die Referenzmessungen

besteht der gesamte Probensatz meist aus weniger als 100 Proben.

Die Aufteilung des Gesamtprobensatzes in Kalibrier- und Validierproben ist entscheidend fur das

Ergebnis der Genauigkeitsbeurteilung, wie folgende Uberlegung zeigt:

» Wird ein zu kleiner Teil des Probensatzes zur Kalibrierung verwendet, so lernt das Prifsystem
zu wenige Merkmale der Prifaufgabe kennen, und die Genauigkeit an den unbekannten

Proben sinkt. Daraus folgt, dass man maoglichst viele Proben zur Kalibrierung nutzen sollte.

= Wird ein zu groBer Teil des Probensatzes zur Kalibrierung verwendet, so ist die statistische
Sicherheit des Tests an den wenigen Ubrigbleibenden Validierproben zu gering. Er kann zufal-
lig zu gut oder zu schlecht ausfallen. Daraus folgt, dass man moglichst viele Proben zur Vali-

dierung nutzen sollte.

Man kann dies als ,,Dilemma der Kalibrierprobenauswahl” bezeichnen, denn es folgt, dass man
maoglichst alle Proben als Kalibrier- und Validierproben verwenden sollte, was offensichtlich nicht

maoglich ist.
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Im Laufe dieser Arbeit wurde als Lésung hierflr der sog. Autorecognition-Test entwickelt und
angewendet [Altp2006]. Er stellt eine Variante des Jackknife-Tests dar [Tuke1958]. Dieser Test
beruht auf der Annahme, dass der betrachtete Probensatz Redundanzen enthéalt, so dass man
stets eine beliebige Probe von der Kalibrierung aussparen kann, ohne das Ergebnis wesentlich zu
beeintrachtigen. Dies bedeutet, dass jedes neue Merkmal durch mindestens zwei Proben vertre-
ten sein muss — eine Voraussetzung, die bereits aus Grinden der statistischen Sicherheit erfullt

sein sollte.

Um den Kalibrier- und Testdatensatz zu maximieren, fihrt man fur einen k-teiligen Probensatz k
Kalibrierungen durch, jeweils unter Ausschluss der k-ten Probe. Damit wird jede Probe einmal
aus der Kalibrierung ausgenommen und ist als unbekannte Validierprobe verfigbar. Die An-
wendung der Kalibrierung auf die Messdaten der ausgeschlossenen Probe liefert einen Vorher-
sagewert der ZielgroBe, welcher Uber dem Referenzwert dieser Probe aufgetragen wird. Bei Ab-
schluss des Tests war jede Probe einmal als dem System unbekannte Validierprobe im Einsatz.
Die Auftragung der Schatzwerte Uber den Referenzwerten erlaubt somit eine Beurteilung der

Genauigkeit des Systems an weiteren unbekannten Proben.

Die folgende Abbildung zeigt als Beispiel einen Vergleich zwischen dem Test der Kalibrierung
mit den Kalibrierdaten selbst und dem Ergebnis des Autorecognition-Tests. Man beachte hierbei
insbesondere die Unterschiede zwischen Regressionsanalyse (links) und Mustererkennung

(rechts):

ul
o
ul
o

# Kalibrierdaten = ’o

< Kalibrierdaten ) 40
= Autorecognition . b Al

= Autorecognition

N
]

1
6&

N
]
L

5
L _}
w
»
5
i

Harte [HRC] (Regressionsanalyse)
¥
L J
.@
Harte [HRC] (Mustererkennung)
¥
\“‘8

o0
oo

34 42 50 26 34 42 50
Harte [HRC] (Referenz) Harte [HRC] (Referenz)

—_
o]
N
[e)]
—_
o]

Kalibrierdaten Kalibrierdaten
R2 = 0.96, RMSE = 1.44 HRC R2 =1.00, RMSE = 0.23 HRC

Autorecognition Autorecognition
R2=0.94, RMSE = 1.79 HRC R2 =0.98, RMSE = 1.04 HRC

Abbildung 49: Vergleich zwischen einem Test der Kalibrierung anhand der Kalibrierdaten (blaue Punk-
te) sowie anhand eines Autorecognition-Tests (rote Punkte), fir den Fall der Regressi-
onsanalyse (links) und der Mustererkennung (rechts) am Beispiel der mikromagnetischen
Rockwell-Hartemessung. Unter den Diagrammen sind die jeweiligen Bestimmtheitsmal3e
(R2) und Standardfehler (RMSE) der Korrelationen angegeben.
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Im Falle der Regressionsanalyse werden die Merkmale des umfangreichen Probensatzes (in die-
sem Beispiel ca. 100 Proben) durch ein Kalibrierpolynom mit 10 Teilausdriicken beschrieben.
Dabei gehen die Merkmale der einzelnen Proben verloren — zugunsten eines verallgemeinerten
Zusammenhangs zwischen mikromagnetischen PrifgroBen und der Harte. Dies fihrt zu einem
geringen Unterschied zwischen dem Test an Kalibrierdaten und dem Autorecognition-Test. Das
Mustererkennungsverfahren berechnet das Ergebnis hingegen auf der Grundlage der vollstandi-
gen Kalibrierdatenbank, so dass einzelne Proben identifizierbar bleiben. Ein Test mit eben diesen
Kalibrierdaten fuhrt daher zu unrealistisch hohen BestimmtheitsmalBen und geringen Standard-
fehlern. Hier zeigt nur der Autorecognition-Test ein Ergebnis, welches dem Test an einem echten

Validierprobensatz nahe kommt.

Bei Kalibrierung mittels Regressionsanalyse Uber einen umfangreichen Probensatz wird der Auto-
recognition-Test also nicht zwingend zur Abschatzung der Genauigkeit benétigt. Allerdings soll-
te er auch hier eingesetzt werden, um Mangel des Kalibrierprobensatzes zu offenbaren (z.B.
Mangel an Redundanz sowie Proben, die vom allgemeinen Trend abweichen). Bei der Kalibrie-
rung mittels Mustererkennung stellt der Autorecognition-Test jedoch die einzige Moglichkeit
dar, ein realistisches Bild der Messgenauigkeit ohne umfangreiche Validierprobensatze zu erhal-

ten.

4.2  Weiterentwicklung der Prifgeratetechnik

Im Hinblick auf die in Abschnitt 3.2 dargestellten Herausforderungen der mikromagnetischen
Werkstoffcharakterisierung und aufgrund der hohen Herstellungskosten gegenwartiger Priifsys-
teme wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neuartige Prifgerate-Elektronik entwickelt
und erprobt. An dieser Stelle war ein Kompromiss zu finden, mit dem Ziel, eine leistungsstarke
und zuverldssige Priftechnik zu erhalten, welche dennoch kostengiinstig hergestellt werden
kann. Besondere Beachtung fanden dabei die Reproduzierbarkeit des Gerateaufbaus sowie die
Temperatur- und Langzeitstabilitat der PrifgroBen. Es wurde ein Konzept erarbeitet, hard- und
softwareseitig umgesetzt und in einer Reihe von Anwendungen getestet (Abschnitt 5). Zunachst

beschreiben die folgenden Abschnitte die Entwicklung im Detail.

4.2.1 Konzept

Die Motivation fur die nachfolgend beschriebene Gerateentwicklung bestand in einer Senkung
der Herstellungskosten und Erhéhung der Zuverlassigkeit der Gerdte sowie in einer Steigerung
der Reproduzierbarkeit ihrer spezifischen Eigenschaften. Am Labormessplatz wurde die Erfah-

rung gesammelt, dass folgende Komponenten geniigen, um ein leistungsstarkes mikromagneti-
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sches Prifgerat aufzubauen, mit dem alle Methoden des 3MA-Verfahrens umgesetzt werden

konnen:

» ein Elektromagnet mit U-férmigem Kern

* eine Hallsonde, ggf. mit einfacher Verstarkerelektronik

» eine tellerférmige kernlose Spule mit ca. 500 Windungen

» ein Messverstarker mit Hochpassfilter am Eingang, Gesamtverstarkung 60-80 dB

* ein bipolarer Leistungsverstarker mit einer Leistung von ca. 20 W fir kleine Magnetisierungs-
vorrichtungen bzw. ca. 50 W fir Magnetisierungsvorrichtungen mittlerer GréBe

» eine Datenerfassungskarte mit analogen Ein- und Ausgangen, Abtastrate: ab ca. 50 kHz,
Digitalisierungstiefe: 12 bis 16 Bit

» eine Spannungsversorgung
= ein PC

Zur groBtmoglichen Vereinfachung des Aufbaus wurde angestrebt, alle aufgelisteten Kompo-
nenten auBer dem PC und der Spannungsversorgung in einem einzigen Gehduse, dem Prif-
kopfgehduse zu integrieren. Eine minimale Bauteilanzahl, kombiniert mit der Auswahl besonders
temperaturstabiler Bauteile im Analogbereich, sollte eine zuverlassige Funktion garantieren. Die

Signalverarbeitung sollte nahezu ausschlieBlich im PC erfolgen.

Folgende Abbildung zeigt die Komponenten des neuen Prifsystems im Vergleich zu denjenigen

des existierenden 3MA-II-Systems:

Steckdose

Ethernet

Netzteil

Kabelaufteilung

Prufkopf = Prufgerat .
Prifkopf Vergleichssensor
‘ ‘ und Anschlussbox

Abbildung 50: Bestandteile des neuen, kompakten Prifsystems (links) im Vergleich zum bisherigen
3MA-II-Priifsystem (rechts)

92 -



422 Hardwarel6sung

Um das Ziel, die gesamte Gerateelektronik im Sensor zu integrieren, zu erreichen, wurde sie auf
das Wesentliche beschrankt. Das Ergebnis ist eine einzige Platine, welche die gesamte Gerate-

elektronik tragt.

Der zentrale Baustein des Prifsystems ist ein A/D- und D/A-Wandler mit integrierter USB-
Schnittstelle. Kommerziell wird er zum Aufbau von USB-Soundkarten eingesetzt. Der Baustein

besitzt folgende wesentliche Merkmale:

zwei A/D-Kandle, 16 Bit, Abtastrate bis zu 48 kHz

= zwei D/A-Kandle, 16 Bit, Abtastrate bis zu 48 kHz

= Schnittstelle: USB 1.1 oder héher

= keine Treiberinstallation erforderlich unter Microsoft® Windows® 2000 / XP
» Gehausebauform SSOP-28 (Abmessungen: ca. 10.5x7.4 mm?2)

= Betriebstemperaturbereich -25 °C — 85 °C

Da der Baustein auBer einem Schwingquarz und kleinen Siebkondensatoren nahezu keine Peri-

pherie bendtigt, eignet er sich zum Aufbau eines duBerst kompakten Datenerfassungssystems.

Folgende Abbildung zeigt eine vereinfachte Darstellung der funktionalen Einheiten:

Gehduse __ . ,

DC-Netzteil : :

o Elektro- !

24V oder 48 V : v \ magnet i

: 5-0? v | Leistungs-Operations- | | HP 3 :

: Regler Verstarker 10 Hz :

| DAC [ |

PC =5 USB \ o 1HHP i

| ADC [+ MUX ‘| Hall-;

: X v sonde :

24V /48 V : Verstarker HP e

— 5V ! Referenz- 60dB  [*]1.5kHz :
andere Spann. ! » spannungen Tast-

— Signal/Daten | spule |

Abbildung 51: Funktionale Einheiten der Gerateelektronik (HP = Hochpass, DAC = Digital-Analog-
Wandler, ADC = Analog-Digital-Wandler, MUX = Multiplexer)

Die dargestellten Einheiten besitzen folgende Aufgaben:

= Das externe Netzteil dient zur Versorgung aller Bauteile, die Spannungen von mehr als 5 V

zum Betrieb bendtigen. Es handelt sich dabei um den Leistungsverstarker, den Spannungs-

regler fur die Versorgungsspannung der Hallsonde sowie den Barkhausenrausch-Verstarker.
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= Der PC dient zur Erzeugung und Verarbeitung der digitalen Signale.

» Der USB-Digital-Analog- und Analog-Digital-Wandler (DAC/ADC) dient zur Erzeugung des

Spannungssignals fir die Magnetisierungsendstufe, zur Steuerung des Multiplexers sowie zur
Erfassung der Zeitsignale der magnetischen Tangentialfeldstarke (Uber die Hallsonde) und des

magnetischen Barkhausenrauschens (Uber die Tastspule).

» Ein 5 V-Prazisions-Spannungsregler stellt die Versorgungsspannung der Hallsonde zur Verfu-

gung.

= Ein Leistungs-Operationsverstarker verstarkt das Spannungssignal, welches ihm der DAC vor-

gibt, und kann Stréme bis zu 2 A liefern.

» Ein Multiplexer (MUX) legt wahlweise die Messsignale oder Referenzspannungen an den Ein-

gang des ADC. Durch die gelegentliche Erfassung der Referenzspannungen kann der ADC-

Eingang nachkalibriert werden, um thermisches Driften zu eliminieren.

= Referenzspannungen werden zum Betrieb und zur Kalibrierung des ADC benétigt.

= Ein 60-dB-Messverstarker verstarkt das Barkhausenrauschsignal

» Hochpassfilter dienen zur Auskopplung von Gleichspannungsanteilen sowie, im Falle des
Barkhausenrauschens, zur Reduzierung von Oberwellenanteilen im induzierten Spannungs-

signal

» Elektromagnet, Hallsonde und Tastspule dienen zur Anregung und Erfassung von Magnetfel-

dern (siehe Prinzipaufbau fur mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung, Abbildung 17).

Folgende Abbildung zeigt die drei Entwicklungsschritte vom Urprototyp tber den Endprototyp

bis hin zum fertigen Prufgerat:
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Abbildung 52: Entwicklung vom ersten Prototyp (links) Uber einen zweiten Prototypen (Mitte, mit da-
nebenliegendem Gehausedeckel) bis hin zum fertigen Prifgerét (rechts)

4.2.3  Softwarelésung

Das 3MA-II-Prifsystem wird durch ein modulares Messsystem auf Softwarebasis angesteuert,
dessen Zweck in der Auftrennung komplizierter Messvorgange in funktionale Einheiten besteht
[Szie2001]. Im Falle der 3MA-II-Software bedeutet dies, dass ein geratespezifisches Modul sowie
mehrere gerateunabhangige Module existieren. Das geratespezifische Modul kommuniziert mit
dem Prufgerat und fuhrt die Signalauswertung bis hin zur Bestimmung von PrifgréBen durch.
Die gerateunabhangigen Module dienen zur Koordinierung des Messablaufs sowie zur Verarbei-

tung, Speicherung und Darstellung der PrifgroBen und Ergebnisse.

Das Softwarepaket enthalt bereits in der Grundausstattung Module zur Dokumentation der
Prufaufgabe (Firma, Auftrag, Prifer, Datum etc. sind hier eintragbar), zur Vergabe von Zugriffs-
rechten sowie zur Verwaltung unterschiedlicher Kalibrierungen. Auch diese Module sind gera-
teunabhangig gestaltet, so dass die Software fir das neu entwickelte Prifgerat sich auf ein ei-

genes geratespezifisches Modul beschrankt.

Folgende Abbildung zeigt die Benutzeroberflache dieses Moduls:
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Mach DAQ (rev 113)

O]Y3| MikroMach K==

e Autoscale

Abbildung 53: Benutzeroberflache des Softwaremoduls zur Geratesteuerung

Die Graphen stellen die gemessenen Kurven dar (Zeitsignale der magnetischen Tangentialfeld-
starke sowie des Grund- und Oberwellenanteils, Barkhausenrausch-Profilkurve, Uberlagerungs-
permeabilitatskurve, komplexe Wirbelstromimpedanzen). Unter bzw. neben den jeweiligen Gra-

phen werden die Werte der aus den Kurven abgeleiteten PrifgréBen dargestellt.

Im unteren Teil des Moduls finden sich die Einstellungen der einzelnen Verfahren sowie allge-

meine Einstellungen und Gerateparameter.
Die Software bietet folgende wesentlichen Einstellméglichkeiten:

= Magnetisierungsfrequenz
= Magnetfeldamplitude und Regeltoleranz
» Anzahl aufzumittelnder Signalperioden
= Anzahl der Parametersatze fur die Barkhausenrausch-Auswertung (bis zu 8)
» Auswerteparameter des Barkhausenrauschens
» Analysierfrequenzbereich (1.5 - 24 kHz)
= Kurvenglattung
= Korrekturmdglichkeit fir Phasenverschiebungen zwischen Feldstarke und Messsignal
= Diskriminator (Unterdriickung des Rauschsignals fir einen wahlbaren Feldstarkebereich)
= Anzahl der Parametersatze fiir Wirbelstrom und Uberlagerungspermeabilitat (bis zu 8)
= Auswerteparameter der Wirbelstromprifung
= Pruffrequenz (0.5 — 24 kHz)
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= Uberlagerungsamplitude in Prozent der Magnetisierungsspannungs-Amplitude

» Kurvenglattung

» Phasendrehung der Impedanz

» Korrekturmaoglichkeit fir Phasenverschiebungen zwischen Feldstarke und Messsignal

= viele erweiterte Einstellungen zur Geratekalibrierung

Die Anregung der magnetischen Wechselfelder verschiedener Amplituden und Frequenzen er-
folgt im Zeitmultiplexverfahren. Das zur Magnetfeldanregung Uber den Verstarker ausgegebene
Spannungssignal setzt sich zusammen aus Abschnitten, welche nur die sinusférmige Grundwelle
enthalten und Abschnitten, in welchen der Grundwelle je eine Oberwelle verschiedener Fre-
quenzen und Amplituden Uberlagert ist. Letztere dient zur Wirbelstrom- und Uberlagerungs-

permeabilitdtsprifung nach dem in 4.2.4.3 beschriebenen Verfahren.

Abbildung 54 zeigt den Ablauf einer Messwertaufnahme, welche sich aus Magnetfeldregelung

und Messdatenaufnahme zusammensetzt.

Wie man im Ablaufdiagramm erkennt, wird die Qualitat der aufgenommenen Messsignale vor
der Auswertung Uberpruft. Insbesondere bei Aufmittelung einer héheren Anzahl von Signalperi-
oden ist es moglich, dass der Benutzer versehentlich den Sensor bewegt oder es zu einer Sto-
rung der magnetischen Ankopplung kommt. Auch gelegentliche Aussetzer der USB-Verbindung
kdnnen die Signalqualitat stéren. Daher werden die aufgemittelten Signalperioden der Feldstar-
ke miteinander verglichen, wobei ein maximaler Unterschied nicht Uberschritten werden darf.

Die Standardeinstellung fir diesen Schwellwert betragt 0.8 A/cm.
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Abbildung 54: Ablaufdiagramm fir den Messvorgang, bestehend aus Magnetfeldregelung, Ausgabe
einer Multiplexsequenz und Aufnahme der Messsignale
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424 Umsetzung der Prifverfahren

4.2.4.1 Oberwellenanalyse

Die Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstarke (vgl. 3.1.1.2) wird
auf die gleiche Weise durchgefihrt wie im 3MA-Il. Das ausgewertete Feldstarkesignal wird aus

einer vom Benutzer einstellbaren Anzahl aufeinanderfolgender Signalperioden aufgemittelt.

Folgende PrifgréBen werden bestimmt:

PrifgroBe Bezeichnung in Bedeutung
der Software
K $K Klirrfaktor
As A, A, $A3, $A5, $A7 Amplitude der 3., 5. und 7. Oberwelle
Ps, Ps, P, $P3, $P5, $P7 Phase der 3., 5. und 7. Oberwelle
UHS $UHS Summe aller Oberwellenamplituden (auch Uber die 7. hinaus)
Heo $Hco Koerzitivfeldstarke
Hzo $Hro Oberwellenamplitude im Nulldurchgang der Grundwelle
Tabelle 16: PrafgréBen der Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstarke

4.2.4.2 Barkhausenrauschanalyse

Messungen des magnetischen Barkhausenrauschens erfolgen oft unter breitbandiger Analyse
der in die Tastspule induzierten Spannungssignale. Ein Einzelfallen schrankt man den Analysier-
frequenzbereich ein, um die Analysiertiefe unter Ausnutzung des Skineffektes zu begrenzen
oder unterschiedliche Gefligebestandteile hervorzuheben, die sich aufgrund abweichender
Blochwandkinetik in verschiedenen Frequenzbereichen niederschlagen kénnen [Altp1990]. Der

analysierbare Frequenzbereich besitzt jedoch technische Grenzen:

» Die héchste analysierbare Frequenz wird bereits durch die Filtereigenschaften der Tastspule

begrenzt, aber auch die Verstarkerelektronik schrankt den Frequenzbereich nach oben hin
ein. Bei digitaler Signalverarbeitung ist dartber hinaus das Nyquist-Theorem zu beachten,
daraus ergibt sich eine Beschrankung der héchsten Signalfrequenz auf die Halfte der Abtast-
rate. Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Prifsystem verflgt Gber eine Abtastrate von
48 kHz, wodurch die analysierbaren Frequenzen des Barkhausenrauschens unterhalb von
24 kHz liegen.

= Die niedrigste analysierbare Frequenz wird durch Oberwellenanteile der Tangentialfeldstarke

bestimmt, welche zu Induktionsspannungen fihren, deren Amplituden diejenigen der Bark-
hausenspriinge um GréBenordnungen Uberschreiten und durch Filterung entfernt werden
missen, um eine Ubersteuerung des Messverstarkers zu verhindern. Die Grenzfrequenz
musste dabei erheblich héher gewahlt werden als zur bloBen Vermeidung der Ubersteuerung

notig, denn jegliche Oberwellenanteile hatten eine Verfalschung der Rauschprofilkurve zur
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Folge. Im Falle des 3MA-II-Systems bedeutet dies in Abhangigkeit von der Magnetisierungs-
frequenz eine Hochpass-Grenzfrequenz von entweder 5 kHz oder 50 kHz. In nachgeschalte-
ten analogen Filterbanken des Gerates kann dariber hinaus eine Einschrankung auf Frequen-

zen oberhalb 100, 500 oder 1000 kHz vorgenommen werden.

Der A/D-Wandler des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prifgerates erlaubt eine Barkhau-
senrauschanalyse mit Frequenzen bis zu 24 kHz. Damit deckt das neue Prufgerdt einen viel klei-
neren Frequenzbereich ab als das 3MA-II-Prifgerat. Die Ergebnisse der bisherigen Messungen
zeigen, dass dies fur die Praxis keinen Nachteil darstellt (vgl. Abschnitt 5). Im Rahmen einer Dip-
lomarbeit wurde gezeigt, dass sich Spannungen |. und Il. Art sogar besonders deutlich im nie-

derfrequenten Barkhausenrauschen abbilden [Schn2007].

Die Herausforderung einer Barkhausenrauschanalyse in einem solch kleinen, der Anregungsfre-
guenz nahen Frequenzbereich besteht darin, dass eine Filterung die Oberwellenanteile der mag-
netischen Tangentialfeldstarke nicht vollstandig aus dem Barkhausenrauschsignal entfernen

kann, da die Grenzfrequenz nicht gentigend hoch angesetzt werden kann.

Es wurde deshalb ein Verfahren entwickelt, welches das Barkhausenrauschen anhand seiner
stochastischen Natur von den deterministischen Oberwellensignalen hoher Ordnung trennt.
Abbildung 55 zeigt zunachst ein typisches Barkhausenrausch-Zeitsignal, welches im Frequenzbe-
reich von 1.5 bis 24 kHz verstarkt und mit einer Abtastrate von 48 kHz digitalisiert wurde. Man

erkennt darin deutlich die Uberlagerung von Oberwellen- und Barkhausenrauschsignal.
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Abbildung 55: Zeitsignale des magnetischen Barkhausenrauschens M im Frequenzbereich von 1.5 bis
24 kHz fir 10 Perioden des Magnetfeldes (Magnetisierungsfrequenz: 150 Hz, Magnet-
feldamplitude: 16 A/cm, Probe: 15NiCuMoNb5)
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Durch Mittelwertbildung Uber die Zeitsignale aufeinanderfolgender Perioden wird der stérende
deterministische Anteil bestimmt, welcher durch Oberwellen héherer Frequenz verursacht wird
und sich in jeder Periode gleichférmig wiederholt. Folgende Abbildung zeigt den auf diese Weise
ermittelten deterministischen Anteil des Signals aus Abbildung 55 (das geringe Restrauschen ist
nur bei einer unverhaltnismaBig hohen Anzahl von Mittlungszyklen weiter zu unterdriicken und

in der Praxis bedeutungslos):
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Abbildung 56: Deterministischer (sich periodisch wiederholender) Anteil des Barkhausenrauschsignals
aus Abbildung 55

Folgende Abbildung zeigt den stochastischen Anteil der Zeitsignale aus Abbildung 55, welcher

sich durch Subtraktion des deterministischen Anteils ergibt:

40

30 3

il 'M i

L
YT

(stochastisch)

DL \“,;‘:“ ‘;”‘ h

|

M [mV]

-30

-40

0 1 2 3 4 5 6
t [ms]

Abbildung 57: Stochastischer (sich nicht periodisch wiederholender) Anteil des Barkhausenrauschsig-
nals aus Abbildung 55
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Sofern man eine Ubersteuerung des Messverstarkers vermeiden kann, erlaubt diese Methode
eine vollstandige Entfernung der Oberwellenanteile, welche sich im Barkhausenrauschsignal
storend niederschlagen. Damit ist die Barkhausenrauschanalyse in Frequenzbereichen durch-

fUhrbar, die der Magnetisierungsfrequenz sehr nahe kommen.

Die Auswertung des so erhaltenen Barkhausenrauschens erfolgt (auf gleiche Weise wie im Falle
des 3MA-II, jedoch rein softwareseitig) durch Bildung einer Rauschprofilkurve und Bestimmung

der fur sie charakteristischen PrafgroBen (vgl. folgende Abbildung und Tabelle):

Abbildung 58: PrifgroBRen der Barkhausenrauschanalyse

PrifgroBe Bezeichnung in Bedeutung
der Software
$Mmax maximale Rauschamplitude

Muean $Mmean Uber eine Signalperiode gemittelte Rauschamplitude

Mg $Mr Rauschamplitude im Remanenzpunkt

Hewm $Hcm Koerzitivfeldstarke gemalB Barkhausenrauschen (Feldstarke in

den Rauschmaxima)

AH,sy $DH25m Kurvenaufweitung bei 25% der Kurvenhthe

AHsou $DH50m Kurvenaufweitung bei 50% der Kurvenhéhe

AHsy $DH75m Kurvenaufweitung bei 75% der Kurvenhthe
Tabelle 17: PrafgroBen der Barkhausenrauschanalyse

4.2.4.3 Wirbelstrom- und Uberlagerungspermeabilitdtspriifung

Mit dem Ziel, ein fur die Belange der Werkstoffcharakterisierung optimiertes Wirbelstromprdif-
verfahren mit moglichst geringem Schaltungsaufwand zu realisieren, wurde die Hallsonde, wel-
che zur Durchfihrung mikromagnetischer Prifverfahren wie Barkhausenrausch- und Oberwel-
lenanalyse im 3MA-Verfahren ohnehin erforderlich ist, zusatzlich als Empfanger (anstelle einer
Spule) fir die Niederfrequenz-Wirbelstromprifung eingesetzt. Der ebenfalls fir die 3MA-

Prafung erforderliche Elektromagnet diente hierbei als Sender.
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Da sich in der Feldstarke der Spulenstrom widerspiegelt, sollte die Analyse ihrer Amplituden- und
Phasenbeziehung zur Magnetisierungsspannung zu Ergebnissen fuhren, die zur Messung der
Impedanz der Magnetisierungsspule gleichwertig sind. Diese untbliche Art der Wirbelstrompri-
fung wurde in Betracht gezogen, da die bereits in Abschnitt 2.4.2 erwdhnte Hallsonde Honey-
well SS495 sich durch ein geringes Rauschen und eine allgemein hohe Messgenauigkeit aus-
zeichnet. Im Rahmen eines BMWi-Forschungsvorhabens wurde sie erfolgreich zur Transferimpe-
danzmessung bei der Grundfrequenz der Magnetisierung (einige 10 Hz) herangezogen

[Altp2006).

Uber diese Arbeiten hinaus wurde der sinusférmigen Magnetisierungsspannung, die im Bereich
einiger 10 Hz liegt, ein weiterer Sinus einstellbarer Amplitude mit einer Frequenz von wenigen
kHz Uberlagert und dessen Auswirkung auf das Feldstarkesignal ausgewertet. Folgende Abbil-

dung zeigt typische Zeitsignale der Magnetisierungsspannung und der resultierenden Feldstarke.
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Abbildung 59: Zeitsignale der Magnetisierungsspannung und der Magnetfeldstarke (Magnetisierungs-
frequenz: 50 Hz, Uberlagerungsfrequenz: 2 kHz)
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Die Amplitude der Uberlagerten Sinusfunktion wurde Uber einen einstellbaren Faktor an die
Amplitude der Grundfrequenz gekoppelt, so dass senderseitig definierte Bedingungen vorlagen.
Da das Spannungssignal mit konstanter und bekannter Amplitude und Phase eingepragt wird,
muss es nicht demoduliert werden. Die Demodulation des Feldstarkesignals erfolgt durch Hoch-
passfilterung, Multiplikation mit Sinus- und Kosinussignalen und abschlieBender Tiefpassfilte-
rung. Durch Division der Spannungsamplitude mit diesem Ergebnis erhalt man den Real- und

Imaginarteil der Feldstarken-Transferimpedanz:
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Abbildung 60: Hochpassgefiltertes Feldstarkesignal HP(H) sowie nach Demodulation (Multiplikation mit
Sinus und Kosinus, Tiefpassfilterung) und Division des Spannungssignals durch das Er-
gebnis bestimmte Real- und Imaginarteile der Feldstarken-Transferimpedanz 7,

Die Ermittlung von Uberlagerungspermeabilitdtskurven erfolgt anhand der Veranderung der
Wirbelstromimpedanz Uber die Magnetfeldperiode hinweg (wie in 3.1.1.4 beschrieben).

Abbildung 61 verdeutlicht dies am Beispiel der Signale aus den vorangegangenen Abbildungen.
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Abbildung 61: Spur der Feldstarken-Transferimpedanz Z,, Gber eine Magnetfeldperiode hinweg (links);
Feldstarken-Transferimpedanz-Uberlagerungspermeabilitats-Profilkurve paz(H), gebildet
durch Auftragung der Veranderung des Imaginarteils im linken Diagramm Uber der
Feldstarke (Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Uberlagerungsfrequenz: 2 kHz)

Die Wirbelstromprifung wahrend laufender Magnetisierung ermdéglicht dartber hinaus die Be-

stimmung von Impedanzwerten in verschiedenen Arbeitspunkten als weitere PriifgréBen.

Im Kapitel 5 werden mehrere Anwendungsbeispiele aufgefiihrt, welche demonstrieren, dass sich
die Werkstoffeigenschaften in den so erhaltenen Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungs-

permeabilitdtswerten ahnlich abbilden wie unter Anwendung der bisherigen 3MA-Messtechnik.
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Eine quantitative Ubereinstimmung der PrifgroBenwerte und Messwertverldufe darf hingegen
nicht erwartet werden, da sich Frequenz, Richtung und Amplitude der Wirbelstromanregung

gegeniber dem 3MA-Gerat im Regelfall unterscheiden.
Die Vorteile gegentber der bisherigen Umsetzung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

»= Die Magnetisierungsspule des Prufgerdtes dient gleichzeitig als Wirbelstrom-Sendespule.
Hierdurch reduziert sich der Arbeitsaufwand fur den Aufbau des Prifkopfs erheblich gegen-
Uber der bisherigen 3MA-Technik.

» Es wird keine Empfangerspule bendétigt. Die einfachere Sensorkonstruktion ermdglicht bei
gleichbleibender Fertigungsprazision einen Aufbau mit héherer Reproduzierbarkeit der mess-

technischen Eigenschaften.

» Es werden keine Bauteile oder A/D-Wandlerkanale benétigt, die nicht ohnehin bereits fir die

Oberwellenanalyse erforderlich sind. Hierdurch vereinfacht sich die Elektronik erheblich.

Die folgende Abbildung und die anschlieBende Tabelle erlautern die Definition der PrifgréBen
dieses kombinierten Uberlagerungspermeabilitits- und Wirbelstromimpedanzanalyseverfahrens.

Die Definition der PrifgroBen erfolgte groBtenteils analog zur bisherigen 3MA-Technik.

Im Z,,
* Mag, tlu
_.‘,.I\/Iag
"MagR
Mags
Phe sk
» H

Abbildung 62: PriifgroBen der Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungspermeabilititsanalyse im
Feldstarken- Transferimpedanzverfahren
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PrifgroBe Bezeichnung in Bedeutung

der Software

Mag $Mag mittlerer Betrag der Transferimpedanz
Magg $Magr Betrag der Transferimpedanz im Remanenzpunkt (bei H=0)
Mag, $Magc Betrag der Transferimpedanz in der Koerzitivfeldstarke
Mags $Mags Betrag der Transferimpedanz in der Sattigung
Phg $Phr Phase der Transferimpedanz im Remanenzpunkt (bei H=0)
Phc $Phc Phase der Transferimpedanz in der Koerzitivfeldstarke
Phs $Phs Phase der Transferimpedanz in der Sattigung
Upiax $umax maximale Uberlagerungspermeabilitat
Upean $umean uber eine Signalperiode gemittelte Uberlagerungspermeabilitét
Ug $ur Uberlagerungspermeabilitat im Remanenzpunkt (bei H=0)
Heu $Hcu Koerzitivfeldstarke gemaB Uberlagerungspermeabilitat (Feldstar-
ke in den Maxima)
AH,q, $DH25u Kurvenaufweitung bei 25% der Kurvenhdhe
AHso, $DH50u Kurvenaufweitung bei 50% der Kurvenhdhe
AHyq, $DH75u Kurvenaufweitung bei 75% der Kurvenhohe
Tabelle 18: PrifgréBen der Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungspermeabilitatsanalyse im

Feldstarken-Transferimpedanzverfahren

4.25 Temperaturstabilitat

Die Temperatur des entwickelten Prifgerates unterliegt wahrend des Betriebes Schwankungen,
da das Gehduse als Kihlkorper der Endstufe dient. Bei der Bauteilauswahl des neuen Systems

wurde dieser Umstand mit dem Ziel einer hohen Temperaturstabilitat bertcksichtigt.

Die erzielte Temperaturstabilitat der PrafgroBen wurde im Rahmen von Messungen an einem
Stahlprofil mit geharteten und ungeharteten Bereichen quantifiziert. Das Gerdt wurde hierzu
zunachst auf eine Temperatur von 15 °C abgek(hlt. Beginnend mit dieser Temperatur erfolgten
Messungen im Wechsel mit einer Aufheizung des Gerates in Schritten von 1 °C bis zum Errei-
chen einer Gehausetemperatur von 60 °C. Die Aufheizung erfolgte durch Leerlaufmessungen in
Luft bei stark erhohter Magnetfeldaussteuerung, wobei die thermischen Verluste der Endstufe
zu einer langsamen Erwarmung des Gerates fuhrten. Die Probe wurde jeweils nur zur Messung
berGhrt, um eine Beeinflussung der Werkstofftemperatur durch den warmeren bzw. kélteren
Prufkopf zu verhindern. Die Prifung erfolgte bei einer Magnetisierungsfrequenz von 50 Hz und
einer Magnetfeldamplitude von 70 A/cm. Die Wirbelstrom- und Uberlagerungspermeabilitats-

prifung erfolgten jeweils mit Pruffrequenzen von 1 kHz und 2 kHz.

Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Temperaturkoeffizienten aller PrifgroBen:
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PriifgroBe

Temperaturkoeffizient,
normiert [6/K]

Temperaturkoeffizient,
prozentual [%/K]

Oberwellenanalyse

A -0.01 -0.05 -0.022 -0.051

As 0.00 0.05 -0.051 0.119

A, -0.02 0.07 0.262 0.360

Ps -0.11 -0.05 -0.075 -0.068

Ps 0.03 -0.05 0.224 -0.067

P, 0.00 0.06 0.004 0.054

Hco -0.06 0.01 -0.057 0.007

Heo 0.00 -0.05 -0.004 -0.095

K -0.01 -0.04 -0.023 -0.048

UHS -0.01 0.00 -0.047 -0.004

Barkhausenrauschanalyse

Myyax 0.00 -0.02 -0.006 -0.091

Myean 0.02 -0.05 0.038 -0.102

Mg 0.00 -0.01 0.000 -0.054

Hew -0.03 -0.01 -0.062 -0.049

AH, o0, 0.00 -0.01 0.002 -0.021

AHgo 0.01 -0.01 0.039 -0.025

AH,0, 0.01 0.00 0.115 -0.023

Uberlagerungspermeabilititsanalyse
Unax, 1 kHz /2 kHz 0.06/0.01 -0.09/-0.10 0.119/0.033 -0.054 /-0.089
Uneans 1 kHz /2 kHz 0.05/0.01 -0.13/-0.11 0.088/0.028 -0.075/-0.104
ug, 1 kHz /2 kHz 0.06/0.01 -0.05/-0.08 0.097/0.029 -0.034/-0.078
Hc. 1 kHz /2 kHz 0.00/0.00 -0.08/-0.03 -0.009/0.016 -0.083/-0.053
AH,s,, 1 kHz /2 kHz -0.07 /-0.01 -0.06/-0.01 -0.029/-0.006 | -0.025/-0.005
AHso,, 1 kHz /2 kHz -0.07/-0.01 -0.05/-0.01 -0.065/-0.024 | -0.028/-0.011
AH;s,, 1 kHz /2 kHz -0.06 /-0.01 -0.03/-0.01 -0.108/-0.016 | -0.017/-0.005
Wirbelstromimpedanzanalyse
Mag, 1 kHz /2 kHz 0.02/-0.14 -0.10/-0.29 -0.007/-0.036 | -0.019/-0.053
Magg, 1 kHz /2 kHz 0.03/-0.11 -0.07/-0.21 0.011/-0.036 -0.018/-0.063
Magc, 1 kHz /2 kHz 0.04/-0.10 -0.09/-0.22 0.016/-0.035 -0.023/-0.065
Mag., 1 kHz /2 kHz 0.01/-0.13 -0.03/-0.16 0.001/-0.034 -0.006/-0.038
Phg, 1 kHz /2 kHz 0.06/0.04 0.15/0.07 0.004 / 0.006 0.011/0.014
Phc, 1 kHz /2 kHz 0.08/0.04 0.08/0.05 0.006/0.008 0.007/0.010
Phe, 1 kHz /2 kHz -0.08 /-0.05 -0.04/-0.02 -0.006/-0.010 | -0.003/-0.004
StellgroBe der Endstufe (nicht als PriifgroBBe empfohlen)
Viusg | 0.34 | 0.33 | 0.216 | 0.183
Tabelle 19: Temperaturabhangigkeit der PrifgroBen des neuen Prifgerédtes (rot = geringe Tempera-

turabhangigkeit, rot+fett = erhohte Temperaturabhangigkeit)

Die Temperaturkoeffizienten der PrufgroBen wurden auf die jeweilige Standardabweichung o
bezogen, so dass sie in Standardabweichungen pro Kelvin angegeben werden konnten. Die
Standardabweichung wurde dabei als Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE)
einer Ausgleichsgeraden der Messwertverteilung der PrifgroBe als Funktion der Temperatur
gebildet. Der Fehler, welcher durch das Abheben und Wiederaufsetzen des Prufkopfes auf die

Probe entstand, wurde hierdurch implizit bertcksichtigt. Im Vergleich zur reinen Messwertstreu-
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ung des Gerdtes leistete er dennoch den wesentlichen Beitrag zur Standardabweichung der

PrufgroBen.

Zur Hervorhebung temperaturabhangiger GréBen wurde eine Einteilung anhand von Schwell-
werten vorgenommen. Temperaturkoeffizienten unterhalb von 0.1 o/K werden bei Betrachtung
der Messwertverlaufe Gber den Temperaturbereich von 15-60 °C als sehr gering wahrgenom-
men, solche oberhalb 0.2 6/K sind als deutliche Temperaturabhdngigkeit erkennbar. De-
mensprechend wurden die Schwellen fur Temperaturabhangigkeit auf 0.1 o/K bzw. fur erhdhte
Temperaturabhangigkeit auf 0.2 o/K festgelegt. Im Falle der prozentualen Abhdngigkeiten wur-
den die Schwellen auf 0.2 %/K fir geringe Abhangigkeit bzw. 1 %/K fir hohe Abhangigkeit
festgelegt.

Die PrifgroBen der Barkhausenrausch-, Oberwellen- und Uberlagerungspermeabilitatsanalyse
haben sich in dieser Untersuchung als sehr stabil erwiesen, lediglich die Phase der 3. Oberwelle
sowie die maximale und mittlere Uberlagerungspermeabilitit wiesen geringe Temperaturabhéan-
gigkeiten auf. Die PrufgréBen der Wirbelstromanalyse, insbesondere die Betrdge der Impedan-
zen, zeigten teilweise deutliche Temperaturabhangigkeiten. Dies ist auf den Einfluss der Kup-
ferwicklung des Elektromagneten (Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
o, = 0.39 %/K) sowie die Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften der Kernbleche
zurckzufuhren. Besonders deutlich ist dies im Falle der StellgréBe der Endstufe (Vyac) zu beo-

bachten.

Zum Vergleich der Temperaturstabilitat mit der bisherigen Prifgerategeneration wurde der glei-
che Test mit einem 3MA-II-Prifkopf durchgefihrt. Da es sich um einen Hochfrequenz-Prifkopf
handelte, wurde die Uberlagerungspermeabilitit bei einer Frequenz von 100 kHz gepriift, und
die Wirbelstrom-Impedanzanalyse erfolgte bei 100, 200, 400 und 800 kHz. Die Magnetisie-
rungsfrequenz betrug 100 Hz, die Magnetfeldamplitude 40 A/cm. Die Einstellungen wurden,
ebenso wie im Falle des neu entwickelten Gerates, so ausgewahlt, dass eine optimale Signalqua-
litat erhalten wurde. Hierbei stimmen Frequenzen und Amplituden nicht zwangslaufig tberein.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Temperaturstabilitat nur unwesentlich von der Priiffre-

guenz beeinflusst wird.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fur den Test mit dem 3MA-II-Prifkopf:
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PriifgroBe

Temperaturkoeffizient,
prozentual [%/K]

Temperaturkoeffizient,
normiert [6/K]

Oberwellenanalyse

A -0.21 0.08 0.903 0.183

Ag -0.08 -0.01 -0.853 -0.063

A, -0.02 -0.01 -0.665 -0.148

Ps 0.04 0.07 0.189 0.597

P -0.03 -0.03 -0.478 -0.070

P, -0.04 0.05 -0.562 2.567

Hco 0.05 0.10 0.169 0.953

Heo -0.15 0.11 -0.897 0.981

K -0.22 0.07 -0.907 0.176

UHS -0.20 0.04 -0.879 -0.121

Barkhausenrauschanalyse

Myyax -0.20 -0.08 -0.603 -0.168

Myean -0.21 -0.06 -0.328 -0.069

Mg -0.13 -0.10 -0.374 -0.249

Heu 0.18 0.05 0.336 1.135

AH, o0, 0.02 0.01 0.038 0.026

AHso 0.03 0.04 0.054 0.092

AH,0, 0.02 0.04 0.051 0.134

Uberlagerungspermeabilititsanalyse

Huax -0.21 -0.09 -0.340 -0.116

Lot -0.21 -0.10 -0.309 -0.128

g -0.26 -0.11 -0.467 -0.135

Heu 0.25 0.14 0.335 2.287

AH,s, 0.00 -0.10 -0.001 -0.038

AHyg, 0.07 -0.03 0.051 -0.016

AH,s,, 0.02 0.04 0.051 0.134

Wirbelstromimpedanzanalyse
Mag, 100 kHz / 200 kHz 0.02/0.03 0.03/0.03 0.032/0.039 0.037/0.037
Mag, 400 kHz / 800 kHz 0.06/0.12 0.04/0.10 0.052/0.095 0.037/0.079
Ph, 100 kHz / 200 kHz -0.18/0.26 -0.14/-0.19 -0.026 / 0.669 -0.023/0.757
Ph, 400 kHz / 800 kHz -0.47 /-0.48 -0.40/-0.62 -0.051/0.035 -0.044 /-0.032
StellgroBe der Endstufe (nicht zur Verwendung als PriifgroBe empfohlen)

Viuss | -0.32 | -0.39 | -0.349 | -0.301

Tabelle 20: Temperaturabhadngigkeit der PrifgréBen eines 3MA-II-Prifgerates unter Einsatz eines

Prufkopfes der Bauart E1030 HF (rot = geringe Temperaturabhangigkeit, rot+fett = er-
hohte Temperaturabhangigkeit)

Das Ergebnis belegt, dass beim 3MA-II-Priifsystem viele PrifgroBen eine erhdhte Abhangigkeit
von der Prufkopftemperatur besitzen. Im Vergleich mit der Neuentwicklung zeigt der 3MA-II-
Prufkof erheblich mehr PrifgréBen mit Temperaturabhangigkeiten und allgemein héhere Tem-
peraturkoeffizienten, sowohl in der prozentualen als auch in der auf die Standardabweichung
bezogenen Betrachtung. Dabei kann keines der vier Teilverfahren als temperaturstabil angese-
hen werden. Einige PrifgroBen des Wirbelstromverfahrens andern sich pro Kelvin um die Halfte
ihrer Standardabweichung, und zwar trotz vergréBerter Standardabweichung aufgrund der Sen-
sorhandhabung (bei idealer Sensorhandhabung waren es mehrere Standardabweichungen pro

Kelvin).

- 109 -



Zur gerechten Beurteilung der Temperaturstabilitat sollten jedoch im Falle beider Gerdte folgen-

de Rahmenbedingungen beachtet werden:

Die Geratetemperatur verandert sich im Betrieb standig, also auch wahrend der Kalibrierung.
Insbesondere im Falle der Neuentwicklung, bei welcher das Prifkopfgehduse als Kihlkérper
dient, kdnnen Schwankungen um ca. 10 K als normal angesehen werden. Da dieser Storein-
fluss bereits zum Zeitpunkt der Kalibrierung vorhanden ist, hangt seine Auswirkung von der
Systematik seines Auftretens ab. Im Falle des neuen Prufsystems erfolgt eine standige schnel-
le Aufheizung und AbkUhlung des Systems. Dies entspricht einem stochastischen Fehler, des-
sen Auswirkung auf das Messergebnis ebenso wie jede andere Messwertstreuung durch die
Regressionsanalyse implizit minimiert wird. Im Falle des 3MA-II verdandert sich die Sensortem-
peratur nur wenig, sie hangt hauptsachlich mit der Umgebungstemperatur zusammen. Daher
besteht hier die Gefahr, dass die gesamte Kalibrierung bei einer Temperatur erfolgte, welche
von derjenigen bei der spateren Anwendung um durchaus 10 °C oder mehr abweicht. Die
dann auftretende Veranderung der PrifgroBen stellt einen unbekannten Stéreinfluss dar,
welcher von der Kalibrierung, welche unter Idealbedingungen durchgefiihrt wurde, mitunter

nicht abgefangen werden kann und sich in hohem Mafe im Ergebnis abbilden kann.

Das 3MA-II-Prufsystem besteht, im Gegensatz zu dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Prufgerat, nicht nur aus dem Prifkopf, dessen Temperaturabhangigkeit oben wiedergegeben
ist. Auch in der Anschlussbox des Priifkopfes sowie im Gerat selbst befinden sich Komponen-
ten, welche weitere Temperaturabhangigkeiten besitzen. Die wechselseitige Abhangigkeit al-
ler Komponenten sowie die individuellen Temperaturen und Temperaturkoeffizienten aller
Einheiten spricht dafur, dass eine allgemein wirksame Temperaturstabilisation des 3MA-II-
Prufsystems nicht moglich ist. Im Falle des neuen Prifsystems ist jedoch gut vorstellbar, eine
vollige Temperaturstabilitdt im Rahmen der Standardabweichung der PrifgréBen herzustel-
len, da das gesamte Prufgerat eine thermische Einheit bildet und nur wenige Bauteile far
Temperaturabhdngigkeiten verantwortlich sein kénnen. MaBnahmen zur aktiven Tempera-

turkompensation kénnen unter diesen Bedingungen sehr aussichtsreich sein.

Im Gegensatz zu den auf die Standardabweichung bezogenen Temperaturkoeffizienten sind
die prozentualen Temperaturkoeffizienten schwierig zu beurteilen. Beispielsweise existiert
kein technischer Grund, weshalb Phasen (z.B. diejenigen der Oberwellen oder der Wirbel-
stromimpedanz) eine wertabhdngige Veranderung pro Kelvin besitzen sollten. Bei absoluten
GroBen wie der maximalen Barkhausenrauschamplitude ist jedoch eine prozentuale Tempera-
turabhangigkeit anzunehmen, da diese hoéchstwahrscheinlich auf die thermische Drift der

Verstarkungsfaktoren der Vorverstarker zurtickzufihren ist. Es fallt dennoch auf, dass die all-
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gemein hoéhere Temperaturabhangigkeit des 3MA-II-Priifkopfes sich auch meist in erhéhten

prozentualen Temperaturkoeffizienten niederschlagt.

= Bezlglich der Werkstofftemperatur erreichen die PrifgréBen bei manchen Werkstoffen Tem-
peraturkoeffizienten von durchaus mehr als 1 o/K (vgl. Abschnitt 3.2.2). Damit kann die
Werkstofftemperatur einen weitaus gréBeren Einfluss auf das Messergebnis besitzen als die
Gerate- oder Prufkopftemperatur. Es wurde jedoch stets festgestellt, dass die Temperaturab-
hangigkeit der Werkstoffeigenschaften bei weichmagnetischen Werkstoffen starker ausge-

pragt ist als bei hartmagnetischen Werkstoffen.

* |In den hier wiedergegebenen Untersuchungen wurden die Prufképfe, von Kunststoff-
FUhrungselementen gestutzt, stets in gleicher Orientierung auf dieselben Positionen der Pro-
be aufgesetzt. Dennoch war der Einfluss der Handhabung erkennbar. Er bewirkte teilweise,
insbesondere bei den HF-WirbelstromgréBen des 3MA-II, Messwertunterschiede um ein Viel-
faches der eigentlichen Standardabweichung bei ruhendem Sensor. Bei der Arbeit ohne Hal-
terung oder Ausrichthilfe sind noch weit gréBere handhabungsbedingte Unterschiede mdg-
lich, welche auch die hier beobachteten thermischen Einfllsse Gbersteigen kénnen. Insofern
wird die Temperaturstabilitat des Prifsystems umso wichtiger, je praziser die Prifkopfhand-

habung erfolgt.

Zusammenfassend l3sst sich feststellen, dass das neu entwickelte Prifsystem eine weitaus gerin-
gere Temperaturabhangigkeit besitzt als das bisherige 3MA-II-Prifsystem. Eine weitere Verringe-
rung der verbleibenden Temperaturabhangigkeit durch HardwaremaBnahmen (z.B. anderes
Kernmaterial) bzw. SoftwaremaBnahmen (z.B. Temperaturmessung und aktive rechnerische

Kompensation der Drift) ist sehr aussichtsreich.

426 Abgleich und Langzeitstabilitat

Der Abgleich mikromagnetischer Prifgerate kann sowohl auf der Hardwareseite als auch auf der
Softwareseite erfolgen. Man sollte dariiber hinaus zwischen dem herstellerseitigen Abgleich und
der Optimierung von Gerateeinstellungen fir die jeweilige Anwendung unterscheiden. In jedem

Fall besitzt der Abgleich zwei Ziele:
» Einstellen einer definierten Messempfindlichkeit (z.B. anhand von Referenzkérpern)
= Optimierung der Signaldynamik

Die Signaldynamik ist nur durch hardwareseitige MaBnahmen im Analogteil der Elektronik ein-
stellbar. Das Ziel besteht in einer bestmdglichen Ausfillung des vom Wandler digitalisierten

Spannungsbereiches durch das Messsignal. Um dieses Ziel zu erreichen, wird das Signal offset-
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bereinigt, und die Verstarkung wird angepasst. Die Einstellung geschieht entweder Uber mecha-
nisch verstellbare Bauteile (z.B. Potentiometer), Bauteile mit bei der Herstellung dauerhaft fest-
gelegtem Wert (z.B. Widerstande) oder softwareseitig einstellbare Bauteile (z.B. Verstarker mit
einstellbarem Verstarkungsfaktor). Letztere ermdglichen eine Einstellung der Verstarkung nach

den jeweiligen Erfordernissen der Anwendung.

Auch durch einen softwareseitigen Abgleich kénnen Messsignale offsetbereinigt oder verstarkt
werden. Dies geschieht z.B. durch Subtraktion des Offsets und Multiplikation mit einem kon-
stanten Faktor. Im Unterschied zum hardwareseitigen Abgleich wird hierbei jedoch keine Dyna-

mik gewonnen.
Der Abgleich auf der Hardwareseite besitzt folgende Nachteile:

» Die zum Abgleich genutzten Bauteile kdnnen Temperaturabhangigkeiten unterliegen und

Alterung aufweisen.

= Der Wert einstellbarer Bauteile (z.B. der Widerstand eines Potentiometers) kann durch Er-

schitterungen verstellt werden.

* Eine nachtrégliche Korrektur des Abgleichs ist nur durch Offnen des Gerates bzw. des Prif-
kopfes moglich, sofern die Baugruppe nicht vergossen wurde und damit Uberhaupt nicht

mehr zuganglich ware.
= Der Abgleich ist zeitaufwandig.

Im Hinblick auf diese Nachteile wurde der effektive Nutzen eines Abgleichs in der Hardware kri-

tisch betrachtet, mit folgendem Ergebnis:

» Das Offset in der Ausgangsspannung von Hallsonden kann z.B. einer Feldstarke von
+20 A/cm entsprechen [Hone2005]. In der Auswertung der Messsignale ist das Offset unbe-
deutend, es kann im Rechner als Mittelwert der beiden Extrema in einer Periode des Feldstar-
kesignals ermittelt und subtrahiert werden. Daher begrenzt es lediglich den maximalen Mess-
wert der Feldstdrke. Bei einem Eingangsspannungsbereich des A/D-Wandlers von =1V und
einer typischen Messempfindlichkeit der Hallsonde von 255 A/cm/V wéren noch immer ge-
nlgend hohe Amplituden fir alle praxisrelevanten Werkstoffe erreichbar. Eine Beseitigung

des Offsets ist somit nicht nétig, Bauteile und Arbeitszeit kdnnen eingespart werden.

= Unter der realistischen Annahme, dass das Ausgangssignal der Hallsonde mit einer Amplitude
von £0.5 A/cm rauscht und der Wandler £255 A/cm mit 16 Bit (=65536 Stufen) digitalisiert,
Ubersteigt das Aufldsungsvermdgen des Wandlers die durch das Eigenrauschen der Hallsonde
vorgegebenen Erfordernisse bei weitem. Der Wandler wiirde selbst das Rauschen noch mit

ca. 128 Stufen auflésen. Eine einstellbare analoge Vorverstarkung zum Abgleich der Hallson-
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de ist somit nicht erforderlich, da nicht die Wandlerauflésung den Signal-/Rauschabstand
vorgibt, sondern das Eigenrauschen der Hallsonde. Ein softwareseitiger Empfindlichkeitsab-

gleich gentigt deshalb selbst bei Korrektur auf ein Vielfaches des Datenblattwertes.

= Phasenverschiebungen missen nicht hardwareseitig abgeglichen werden, sie kénnen verlust-

frei in der Software korrigiert werden.

= Die Profilkurve des magnetischen Barkhausenrauschens unterliegt groBen stochastischen
Schwankungen. lhre Messung stellt daher keine hohen Anforderungen an das Auflésungs-
vermogen des Wandlers. Durch die Eigenschaften der Messelektronik, der Empfangsspule
und des Werkstoffs ist eine Mindestverstarkung gegeben, oberhalb derer sich das Barkhau-
senrauschen vom Grundrauschen abhebt. Sobald diese Schwelle um ein zur sauberen Abbil-
dung der Profilkurve erforderliches Mindestmal3 Gberschritten ist, unterscheiden sich die bei
verschiedenen Verstarkungen aufgenommenen Kurven nur marginal. Abbildung 63 zeigt als
Beispiel Barkhausenrausch-Profilkurven eines geharteten Werkstoffs, welche mit dem 3MA-II-
Prufsystem bei unterschiedlichen Verstarkungen aufgenommen wurden. Unter der Voraus-
setzung einer angemessenen Dimensionierung der Empfangerspule lasst sich daraus folgern,
dass man bei der Messung des Barkhausenrauschens auf eine einstellbare Verstarkung ver-
zichten kann. Insbesondere fur den Niederfrequenzbereich sind Operationsverstarker mit fest
eingestellten Verstarkungsfaktoren verfligbar, welche den Schaltungsaufbau vereinfachen

und ein hohes Maf an Temperatur- und Langzeitstabilitat aufweisen.
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Abbildung 63: Normierte Barkhausenrausch-Profikurven, aufgenommen mit einem 3MA-II-Prifsystem
bei verschiedenen Verstarkungseinstellungen (Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Prif-
kopf: E1030 HF, Werkstoff: geharteter Stahl)
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Um eine hohe Langzeitstabilitat sicherzustellen, wurde das neue Prifsystem mit alterungsarmen
Bauteilen und Operationsverstarkern mit festen Verstarkungsfaktoren versehen. Die Verstar-
kungsfaktoren wurden so bemessen, dass eine fir alle Anwendungen gentigende Dynamik vor-
handen ist. Alle Abgleichmdglichkeiten wurden auf die Softwareseite verlagert. Der Erfolg dieser

MaBnahmen konnte im Laufe eines Forschungsvorhabens belegt werden (siehe Abschnitt 5.2).

4.2.7  Herstellungskosten

Die Herstellungskosten fur ein Prufgerat der Standardbauform 1030 (wie dargestellt in
Abbildung 52) entsprechen den Kosten fiir den Aufbau eines 3MA-Prifkopfes dieser Bauform.
Im Vergleich zu einem 3MA-II-System (Steuergerat + Prifkopf) werden ca. 75% der Herstel-

lungskosten eingespart. Damit wurde ein wesentliches Ziel der Arbeit erreicht.

4.2.8 Besonderes Potential der neuartigen Geratetechnik

Durch die Verlagerung eines GroBteils der Signalverarbeitung auf die Softwareseite und geringe
Spezialisierung der Pruftechnik auf eine bestimmte Art der Messung ergeben sich Moglichkeiten
der elektromagnetischen Werkstoffcharakterisierung und -prtifung, die mit den bisherigen Pruf-
geraten nicht oder nur nach zeit- und kostenaufwandigen Hardwareveranderungen durchfthr-
bar sind. Insbesondere durch die Fahigkeit zur Erzeugung und Aufzeichnung beliebiger Zeitsig-
nale ergeben sich einige neuartige Anwendungsmaoglichkeiten. Beispiele hierflr werden in den

folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2.8.1 Wellenformeinpréagende Magnetfeldregelung

Die quantitative mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung setzt eine kontrollierte Anregung
des magnetischen Wechselfeldes voraus, da sich Veranderungen der Magnetfeldamplitude in
den Werten der PrufgréBen abbilden. Um eine kontrollierte Anregung zu erméglichen, besitzen
die Prifkopfe des 3MA-II-Systems eine Hallsonde, welche die Tangentialkomponente des Mag-
netfeldes an der Probenoberflache misst. Die Amplitude dieser Tangentialfeldstarke wird durch
das Steuergerat auf einen vorgegebenen Wert eingeregelt, wobei die Amplitude der sinusférmi-
gen Wechselspannung als StellgréBe dient. Damit wird zum einen gewahrleistet, dass die Pri-
fung an jedem Werkstoff unter definierten Bedingungen durchgefiihrt wird, zum anderen er-
reicht man durch die Nachregelung der Feldstarke einen verringerten Einfluss von Abweichun-
gen der magnetischen Ankopplung auf das Messergebnis. Die Nachregelung ist umso wirkungs-
voller, je geringer der Abstand der Hallsonde zur Probenoberfldche ist und je weniger sie den

Streufeldern im Bereich der Koppelflache ausgesetzt ist.
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Wahrend die Amplitude der magnetischen Tangentialfeldstarke durch die Nachregelung kon-
stant gehalten wird, besitzt ihr Zeitsignal Oberwellenanteile, die vom Werkstoff und der An-
kopplung abhangen (vgl. 3.1.1.2). Da auch das Zeitsignal der Flussdichte Oberwellen besitzt, ist
weder der Zeitverlauf der magnetischen Tangentialfeldstarke noch derjenige der Flussdichte de-

finiert eingepragt, wie folgende Abbildung zeigt:
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Abbildung 64: Zeitsignale der magnetischen Tangentialfeldstérke H und der Flussdichte B fir eine
Rundprobe des Werkstoffs 22 NiMoCr 3 7 (Magnetisierung bei sinusférmiger Spulen-
spannung, Magnetisierungsfrequenz: 100 mHz, Magnetisierungsvorrichtung: List SK-
515; Flussdichtebestimmung durch Integration der in eine probenumfassende Spule in-
duzierten Spannung)

Die in Abbildung 64 dargestellten Messergebnisse wurden unter Einpragung eines sinusférmi-
gen Spannungssignals an der Magnetisierungsspule erzielt. Man erkennt, wie beide Signale

durch die nichtlinearen Werkstoffeigenschaften verzerrt werden.

Unter Einsatz von Digital-Analog-Wandlern kénnen beliebige vom PC generierte Wellenformen
als periodische Spannungssignale ausgegeben werden. Damit bietet sich die Mdglichkeit, den
Zeitverlauf der Feldstarke oder der Flussdichte gezielt zu beeinflussen. Kénnte man eine definier-
te Einpragung nicht nur der Amplitude, sondern des gesamten Zeitsignals der Feldstarke oder
der Flussdichte erreichen, so ware damit die erste Hirde in Richtung einer volligen Unabhangig-
keit der Messergebnisse von der Magnetisierungsvorrichtung genommen. Die Flussdichte in der
Probe ist jedoch nicht in Aufsatztechnik zu bestimmen, daher wurde zunachst unter Einsatz des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prifgerates mit integriertem A/D-Wandler die Méglichkeit

der wellenformeinpragenden Regelung der magnetischen Tangentialfeldstarke demonstriert.

Die sinusférmige Magnetisierungsspannung wurde mit Oberwellen 3., 5., 7. und 9. Ordnung

beaufschlagt (Abbildung 65 oben), um Oberwellen eben dieser Ordnungen im Feldstarkesignal
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zu kompensieren (Abbildung 65 unten). Die Amplituden und Phasen der Grundwelle und der
Oberwellen waren individuell einstellbar. Unter Anwendung des folgenden Algorithmus wurde

der Klirrfaktor im Zeitsignal der Feldstarke werkstoffunabhangig auf 0.1 bis 0.2 % reduziert:

Fur k =3, 5, 7, 9 (in dieser Reihenfolge):

(1) Amplitude der k-ten Oberwelle auf einen im Verhaltnis zur Grundwelle geringen, jedoch in
weiten Grenzen beliebigen Wert einstellen (z.B. etwa 1/4 der Amplitude der Grundwelle)

(2) Phase der k-ten Oberwelle einstellen, dass der Klirrfaktor minimal wird
(3) Amplitude der k-ten Oberwelle so einstellen, dass der Klirrfaktor minimal wird

(4) Schritte 2-3 ggf. einmal wiederholen, um noch geringere Klirrfaktoren zu erzielen
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Abbildung 65: Zeitsignale der an der Magnetisierungsspule anliegenden Spannung U und der magneti-
schen Tangentialfeldstarke H mit und ohne Korrektur des Feldstarkesignals durch An-
wendung der wellenformeinpréagenden Magnetfeldregelung
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Es ist hierbei bemerkenswert, dass kein einfacher Zusammenhang zwischen den Oberwellenan-
teilen im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstérke bei Anregung mit einem sinusférmi-
gen Spannungssignal und denjenigen im Spannungssignal bei Einpragung eines sinusférmigen
Feldstarkesignals zu bestehen scheint. Die Ursache hierfr ist in der frequenzabhangigen Impe-
danz der Magnetisierungsvorrichtung zu sehen, infolge welcher sich die eingespeisten Span-
nungsoberwellen unterschiedlich stark und mit verschiedener Phasenverschiebung in Strom- und

Feldstarkeoberwellen abbilden.

Trotz sinusférmiger Einpragung der magnetischen Tangentialfeldstarke war es nicht mdglich,
eine vollige Unabhangigkeit der Barkhausenrausch-Profilkurve von der Magnetisierungsvorrich-
tung zu erreichen. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf unterschiedliche Wirkungszonen
beider Effekte zurlickzufhren. Darlber hinaus durfte die in 4.1.1.2 beschriebene Magnetfeld-
Uberhdéhung zwischen den Polschuhen eine Rolle spielen. In weiterfihrenden Arbeiten sollte
daher eine andere GroBe anstelle der Feldstarke zur Regelung herangezogen werden. Beispiels-
weise erscheint eine Messung der Flussdichte im Kern geeignet, um unabhangig von Streufel-
dern an den Polschuhen eine definierte Anregung zu erzielen. Der Verlauf des Flussdichte-

Zeitsignals lieBe sich auf ahnliche Weise wie hier beschrieben sinusférmig einpragen.

4.2.8.2 Tiefenmagnetisierung zur Stabilisierung der PrafgréBen

Die Prifung in Aufsatztechnik erfolgt in der Regel an Bauteilen, deren Abmessungen diejenigen
des Prifkopfes bei weitem Ubersteigt. Das ummagnetisierte Volumen betragt daher nur einen
geringen Teil des Bauteilvolumens. Restmagnetfelder aus der Umgebung der Prifposition kdn-
nen daher die Messergebnisse beeinflussen. Hohe Restmagnetfelder bewirken auffallige Asym-
metrien in den Profilkurven des magnetischen Barkhausenrauschens und der Uberlagerungs-
permeabilitat. Nach einer Entmagnetisierung mit kommerziellen Entmagnetisierungsgeraten ist
dieser Effekt verschwunden. Aufgrund des Skineffektes ist jedoch eine solche Entmagnetisierung
stets unvollstandig, so dass eine geringe Restmagnetisierung, insbesondere in gréBeren Bauteil-

tiefen, in der Praxis unvermeidlich ist.

Dies fuhrt dazu, dass empfindliche Verfahren wie die Wirbelstromimpedanzanalyse und die mit
rauscharmen Hallsonden durchgefiihrte Oberwellenanalyse selbst an sorgféltig entmagnetisier-
ten Bauteilen Effekte zeigen, die auf einen zeitlichen Abbau von Restmagnetfeldern hindeuten.
Dies auBert sich bei der Aufnahme mehrerer aufeinanderfolgender Messungen an derselben

Position durch ein Abklingen der PrifgréBen tber aufeinanderfolgende Messungen hinweg.

Man kann den Effekt besonders deutlich beobachten, wenn man Messungen mit wechselnden

Magnetfeldamplituden durchfuhrt. Als Beispiel zeigt die blaue Kurve in Abbildung 66 den Klirr-
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faktor (K) aus der Oberwellenanalyse. Bei der Parameteroptimierung im Vorfeld einer Kalibrie-
rung kann sich dieses Abklingen stérend auswirken, denn bei standigem Abwechseln verschie-
dener Magnetfeldamplituden kénnen geringfligig andere Messwerte erhalten werden als in der

spateren Messung mit stets derselben Amplitude.

Der Effekt ist besonders stark ausgepragt, wenn eine Messposition erstmalig bei héherer Mag-
netfeldamplitude geprift wird, oder wenn man von einer hoheren Amplitude auf eine niedrige-
re zurlckkehrt. Bei wiederholter Prifung mit hoher Magnetfeldamplitude nach einer zwischen-

durch geringeren Aussteuerung tritt der Effekt nicht auf.
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Abbildung 66: Abkling-Effekt im Klirrfaktor (K) Gber viele Messungen hinweg, wobei verschiedene
Magnetfeldamplituden abgewechselt wurden; Minderung des Effektes durch wieder-
kehrende pulsartige Magnetisierung mit hoher Amplitude (Die Messung erfolgte mit
dem im Rahmen der Arbeit entwickelten Prifsystem an einer randschichtgeharteten zy-
linderférmigen Probe; Magnetisierungsfrequenz: 100 Hz)

An geharteten Werkstoffen und bei Priffrequenzen oberhalb von 50 Hz wurde das Abklingen
verstarkt beobachtet. Dies legt nahe, dass der Skineffekt hierbei eine Rolle spielt und die Ursache
des Abklingens in der Tiefe des Bauteilvolumens zu suchen ist. Basierend auf der Hypothese,
dass eine unvollstandige Ummagnetisierung tieferer Bauteilregionen aufgrund der dort geringe-
ren Feldstarken fur den Effekt verantwortlich ist, wurde eine kurzzeitige, pulsartige Magnetisie-
rung mit 200% der Nennamplitude in den Messzyklus des Prifsystems integriert. Durch diese
pulsartige Magnetisierung wird der Abklingeffekt nahezu vollstandig beseitigt (vgl. Abbildung
66, rote Kurve). Bei definierter Prifkopfhandhabung fihrt das Verfahren zu einer Reproduzier-

barkeit der Klirrfaktorwerte von 0.1 bis 0.3 Promillepunkten.
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4.2.8.3 Ortsaufl6sende Werkstoffcharakterisierung

Das in 3.1.3.2 beschriebene Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskop (BEMI) verwendet

einen kleinen induktiven Aufnehmer mit Ferritkernen als Sensorelement. Der Ferritkern verfligt

Uber einen 300 nm langen Spalt. Beim Aufsetzen auf die Probenoberflache schlieBt diese den

magnetischen Kreis. Hierdurch wird eine hohe Empfindlichkeit fir die lokalen Werkstoffeigen-

schaften erzielt. Diese Sensorbauform besitzt jedoch auch Nachteile:

Der Ferritkern ist diinn und spréde. Daher weist er eine hohe mechanische Empfindlichkeit
auf, die sich im Laufe seiner Lebensdauer durch gelegentliche Messwertspriinge duBern kann

und bei versehentlicher Uberbeanspruchung zum Bruch des Kerns fihrt.

Da die Form des Ferritkerns eine Empfindlichkeitsrichtung vorgibt, wird ein anisotropes Auflé-
sungsvermogen erzielt, das zudem in hohem Male von den Werkstoffeigenschaften der Pro-
be bestimmt wird. Wahrend in einer Richtung der Scanebene eine Ortsauflésung von etwa

10 um erreicht werden kann, betragt diese in der anderen Richtung eher 50 bis 100 pm.

Bei Wirbelstrommessungen fihren Streufelder, welche den Kern umgeben, zu einer parasita-
ren Empfindlichkeit fur die Werkstoffeigenschaften der nahen Umgebung in wenigen mm
Entfernung. Die WirbelstromprifgréBen spiegeln daher nicht ausschlieBlich die Werkstoffei-

genschaften im Spaltbereich wider.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges Prifkopfkonzept fur die mikromagne-

tische Rastermikroskopie erprobt, welches eine isotrope Ortsauflésung besitzt und ausschlieBlich

auf die Werkstoffeigenschaften in der unmittelbaren Umgebung der Kontaktstelle reagiert. Der

Prufkopf besitzt einen nadelférmigen Kern, wie folgende Abbildung zeigt:
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Abbildung 67: Schematischer Aufbau und Foto des Nadelprufkopfes zur ortsauflésenden Werkstoff-

charakterisierung
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Aufgrund der Nadelform entsteht eine Flusskonzentration in der Spitze, so dass diese bereits bei
geringen Amplituden des primarseitigen Stromes eine magnetische Sattigung erreicht. Die Funk-
tionsweise des Priifkopfes beruht auf den GesetzmaBigkeiten zum Ubergang von Flussdichte
und Feldstarke am Medienlbergang. Diese besagen unter anderem, dass die Normalkomponen-
te der Flussdichte am Medienlbergang stetig ist. Die in der Nadelspitze herrschende hohe Fluss-
dichte wird zwangslaufig auch im unmittelbaren Kontaktbereich in der Probe erreicht. Aufgrund
des fehlenden Rickschlusses zum stumpfen Ende der Nadel bleibt die Probe mit Ausnahme des

Kontaktbereiches praktisch feldfrei.

Bei Kontakt mit einem ferromagnetischen Werkstoff verandert sich das Zeitsignal der sekundar-
seitig induzierten Spannung in erheblichem MaBe. Ausgehend von einem in Luft glatten Signal-
verlauf entstehen bei Kontakt mit einem ferromagnetischen Werkstoff spitze Signalmaxima. Der
Werkstoff fihrt dabei zu einer erheblichen Verstarkung der Flusskonzentration in der Nadelspit-
ze und somit zu einem sehr schnellen Ubergang von der negativen Sattigung zur positiven Sétti-
gung. Die betragsmaBig hochste Induktionsspannung wird dabei im Nulldurchgang der Fluss-
dichte erreicht, wo die gréBte zeitliche Flussdichtednderung vorliegt. Leitfdhigkeit und Permeabi-
litat der ferneren Umgebung der Nadel verandern lediglich Amplitude und Phase des Grundsig-

nals, fihren jedoch nicht zur Entstehung spitzer Maxima.

Folgende Abbildung zeigt eine Periode des Signals:
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Abbildung 68: Typisches Zeitsignal der sekundarseitig induzierten Spannung bei aufgesetzter sowie
abgehobener Nadel (Probenwerkstoff: X20Cr13, Magnetisierungsfrequenz: 44 Hz)

Unter Einsatz der BEMI-Manipulatoreinheit wurde eine Probe von Spiegeleisen (Zementitnadeln
in austenitischer Matrix) mit diesem Prifkopf abgetastet. Der Prifkopf wurde mit der unter 4.2.2

beschriebenen Elektronik angesteuert, wobei der Feldstdrkekanal zur Aufnahme der sekundar-
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seitig induzierten Spannung genutzt wurde. Als ortsabhangig aufgenommene PrifgréBe diente
die Amplitudentberhéhung aufgrund der spitzen Maxima, welche nach einer Hochpassfilterung
des Messsignals ermittelt wurde. Die folgende Abbildung zeigt, dass sich die unterschiedliche
Permeabilitat der Nadeln und der Matrix im Messsignal abbilden. Um die Isotropie der Messemp-

findlichkeit nachzuweisen, wurde die Probe um 45° sowie um 90° gedreht.
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Abbildung 69: Flachenscans der Spitzensignalamplitude (hier mit DeltaP bezeichnet) bei einer Proben-
orientierung von 0°, 45° und 90° (v.l.n.r.) in der Scanebene (Magnetisierungsfrequenz:
44 Hz)

Augenscheinlich besitzt der Prifkopf eine Ortsauflésung in der GréBenordnung von ca. 100 um.
Wie folgende mikroskopische Abbildung einer weiteren Stecknadel der gleichen Serie darstellt,

entspricht dies dem Durchmesser der Nadelspitze:

Abbildung 70: Mikroskopische Aufnahme der Stecknadelspitze

Es darf davon ausgegangen werden, dass ein direkter Zusammenhang zwischen dem Durchmes-
ser der Nadelspitze und der Ortsauflésung besteht. In weiterfihrenden Untersuchungen sollten
spitzere Nadeln eingesetzt werden, welche sich durch eine méglichst hohe Sattigungsflussdichte
und VerschleiBfestigkeit auszeichnen sollten. Dariber hinaus ist vorstellbar, mit derartigen Prif-
kdpfen dunne Schichten zu charakterisieren. Erste Tests an nitriergeharteten Proben zeigten eine

Abhangigkeit des Messsignals von der Dicke der Verbindungsschicht.
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4.2.8.4 Akustische Messung der dynamischen Magnetostriktion

Mit dem Begriff ,, dynamische Magnetostriktion” wird die erste Ableitung der Langsmagne-
tostriktion nach der Feldstarke bezeichnet. Eine qualitative Abbildung der dynamischen Magne-
tostriktion erfolgt unter Einsatz elektromagnetischer Ultraschall- (EMUS-) Wandler und entspre-
chender Prifgerate [Altp1990, Altp2002.1]. Einem magnetischen Wechselfeld hoher Amplitude
und niedriger Frequenz (max. wenige 10 Hz) wird mithilfe des EMUS-Wandlers und einer ent-
sprechenden Endstufe ein hochfrequentes Wechselfeld in kurzen Wellenpaketen (Bursts) tberla-
gert. Die kurzzeitige Modulation des niederfrequenten Feldes am Ort des Wandlers bewirkt,
abhangig von der Wandlergestaltung, eine magnetostriktive und/oder tber Lorentz-Krafte ver-
mittelte mechanische Schwingungsanregung im Werkstoff. Bei geeigneter Auslegung des
Wandlers ist eine vorwiegend magnetostriktive Anregung moglich. Auf der Empfangerseite
kommt ebenfalls ein EMUS-Wandler zum Einsatz, welcher unter Ausnutzung des Villari-Effektes
die Schwingungen des Werkstoffs in elektrische Spannungssignale umsetzt. Die Auftragung der
Amplitude einzelner Echos aus dem A-Bild als Funktion der Feldstarke ist ein Mal3 fir die dyna-

mische Magnetostriktion des Werkstoffs.

Durch die Abbildung der magnetostriktiven Werkstoffeigenschaften erlaubt dieses Messverfah-
ren eine hochempfindliche Eigenspannungsmessung. Eine Erweiterung des 3MA-
Merkmalsraumes um PrifgroBen, welche die dynamische Magnetostriktion des Werkstoffs be-
schreiben, erhoht die Messempfindlichkeit und Genauigkeit bei der Messung von Eigenspan-
nungen, Zugfestigkeit, Streckgrenze und Textur [Keff2007]. Es wird daher eine zweckmaBige
technische Lésung zur Integration der dynamischen Magnetostriktionsanalyse in 3MA-
Pruftechnik benétigt. Im Folgenden wird ein Lésungsansatz vorgestellt, welcher unter Zugrunde-
legung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prifgerateplattform kostengunstig realisierbar

ist.

Bei der Uberlagerungspermeabilitits- und Wirbelstrompriifung mit 3MA-NF-Sensoren ist die
Abfolge der Uberlagerungsfrequenzen deutlich hérbar, da die Frequenzen unterhalb von 20 kHz
liegen. Hierbei handelt es sich, wie auch im Falle des bekannten Brummens von Transformato-
ren, vorwiegend um magnetostriktive Schallerzeugung. Es lag daher die Vermutung nahe, dass
eine Messung der Lautstarke in verschiedenen Arbeitspunkten der Hysteresekurve, z.B. unter
Anwendung eines Mikrofons, eine Mdglichkeit zur Messung der dynamischen Magnetostriktion
darstellt.

Um diese Hypothese zu Uberprifen, wurde ein Versuchsaufbau erstellt, welcher die Magnetisie-
rung und Schallerzeugung Uber einen einzigen Elektromagneten sowie den Empfang der Schall-

signale Uber ein Mikrofon erlaubt. Zur Absicherung der Ergebnisse wurde dariber hinaus im
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gleichen Versuchsaufbau die Magnetostriktion des Werkstoffs tber einen Dehnungsmessstreifen

(DMS) gemessen. Die folgende Abbildung zeigt ein Foto der Messanordnung:

Nigcs 4/
/

W

Mikrofon =

Abbildung 71: Versuchsaufbau zur akustischen Messung der dynamischen Magnetostriktion (zur Absi-
cherung der beobachteten Effekte wurde zusatzlich die Ldngsmagnetostriktion tber ei-
nen DMS gemessen)

Der zur Wechselfeldmagnetisierung ausgegebenen sinusférmigen Spannung mit einer Frequenz
von 10 Hz wurde zur Schallanregung ein Burst, bestehend aus zwei Sinusperioden hoher Ampli-

tude mit einer Frequenz von 4.1 kHz Uberlagert (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Uber die Endstufe ausgegebene Magnetisierungsspannung (exemplarisch, da der Start-
zeitpunkt des Bursts variiert wird)
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Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt der gemessenen Zeitsignale der magneti-

schen Tangentialfeldstarke und der Schallwandlerspannung:
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Abbildung 73: Ausschnitt aus den gemessenen Zeitsignalen der magnetischen Tangentialfeldstarke H
und der Schallamplitude A, beginnend am Zeitpunkt der Burst-Erzeugung

Verschiebt man den Startzeitpunkt des Bursts schrittweise lber die gesamte Periodendauer des
niederfrequenten Anregungssignals hinweg, so erfolgt die Schallanregung in verschiedenen Ar-
beitspunkten der Magnetostriktionskurve. Eine Auftragung der Schallamplitude als Funktion der
jeweils zum Zeitpunkt des Bursts vorherrschenden Feldstarke spiegelt die Merkmale der Ablei-

tung der Langsmagnetostriktion nach der Feldstarke wider:
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Abbildung 74: Langsmagnetostriktion A, Betrag der Ableitung der Langsmagnetostriktion nach der
Feldstarke sowie Schallamplitude A, jeweils als Funktion der Feldstarke (Werkstoff
WB 36, Magnetisierungsfrequenz: 10 Hz, Burstfrequenz: 4.1 kHz, Wiederholrate: 10 Hz)
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Mit diesem Ergebnis wurde ein Weg zur kostenginstigen, technisch einfachen Umsetzung der
dynamischen Magnetostriktionsanalyse als neues Modul des 3MA-Ansatzes aufgezeigt. In wei-
terfihrenden Arbeiten kdnnen Algorithmen zur Auswertung der Signalverlaufe entwickelt und
die Spannungsabhangigkeit der PrifgréBen beschrieben werden. Dariiber hinaus kénnen Wege
zur industrietauglichen Integration des Schallaufnehmers in den Prifkopf erarbeitet werden (hier

bieten sich z.B. piezoelektrische Kérperschallwandler an).

4.2.9  Zukunftsperspektive

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Potential der entwickelten messtechnischen
Module demonstriert. Es existieren aber auch etliche Ansatzpunkte fir eine Weiterentwicklung

hin zu noch leistungsfahigeren, vielseitigeren Priifsystemen:

» Eine Erweiterung des Frequenzbereiches der Barkhausenrauschanalyse und der Wirbelstrom-
prifung in den MHz-Bereich hinein ware winschenswert, um die Messgenauigkeit bei der
Ermittlung ausschlieBlich oberflachennaher Werkstoffeigenschaften weiter zu steigern. Dies
kann z.B. durch Einsatz leistungsstarkerer D/A- und A/D-Wandler erfolgen, wird aber
hoéchstwahrscheinlich eine Trennung von Gerat und Prifkopf erforderlich machen. In diesem
Falle ist die Digitalisierung der Signale im Prifkopf anzustreben, damit die Messergebnisse

vom Prifgerat unabhangig sind.

» |eistungsendstufen der Klasse D (MOSFET-Halb- oder Vollbriicken, Spannungs- oder Strom-
einpragung durch Pulsbreitenmodulation) erreichen hohe Effizienzen von Uber 80%. Hier-
durch kénnen hohe Magnetisierungsspannungen und -stréme bei geringen Warmeverlusten
erzielt werden. Tests mit einem 20 Watt-Klasse-D-Modul des Herstellers Texas Instruments
haben gezeigt, dass bei Beachtung grundsatzlicher Regeln der Hochfrequenztechnik (kurze,
symmetrische Leitungswege, Einsatz von Hochfrequenz-Siebkondensatoren, sorgsame Filter-
auslegung) keinerlei Beeintrachtigung der Messsignale durch Schaltfrequenzen der Endstufe
feststellbar ist. Der Vorteil solcher Endstufen liegt im geringen Kihlungs- und Platzbedarf —
selbst Endstufen mit Ausgangsleistungen von 300 W kommen mit sehr kleinen Kuhlkérpern
aus und sind vollstandig in Form kleiner ICs erhaltlich. ZukUnftige Varianten der hier vorge-
stellten Prifgerateetechnik kénnen solche Endstufen einsetzen, um auch sehr groBBe Elektro-

magneten bei hohen Magnetfeldamplituden betreiben zu kénnen.

= Das Konzept einer Minimal-Hardware, verbunden mit einer Verlagerung der Signalverarbei-
tung auf die Softwareseite, kann durch Modularisierung eine Einbindung weiterer Verfahren

ermdglichen. Hierbei ist z.B. eine Auftrennung in eine Kommunikationseinheit (Schnittstelle
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zum PC, Steuerung des Messablaufes), ein Endstufenmodul sowie mehrere Prifkopfplatinen

vorstellbar.

Zukunftige Varianten der Software kénnen schnelle Messabldufe realisieren, indem z.B. Fre-
guenz- und Amplituden-Sweeps als kontinuierliche Wellenform wahrend laufender Daten-
aufzeichnung und Signalauswertung ausgegeben werden. Hierdurch lasst sich die Parame-
teroptimierung im Vorfeld der Geratekalibrierung erheblich beschleunigen, da nicht mehr,
wie bisher, alle in Frage kommenden Frequenz- und Feldstarkekombinationen einzeln erprobt
werden mussen. Darlber hinaus kann diese Art der Messung auch zur Charakterisierung von
Werkstoffgradienten genutzt werden (vgl. Erlduterung in 5.1.2). Die softwareseitige Flexibili-

tat ermdglicht eine schnelle Umsetzung solcher Sonderverfahren.
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5 Anwendungsbeispiele aus der Praxis

Im Rahmen von Industrieprojekten und in einem &ffentlich geférderten Forschungsvorhaben des
IZFP konnte die neue Prufgeratetechnik einer umfangreichen Erprobung unterzogen werden.
Soweit es zeitlich und technisch méglich war, wurden Vergleiche mit dem 3MA-II-Prifsystem

durchgefihrt.

5.1 Industrielle Anwendungen

Zu den haufigsten industriellen Anwendungen mikromagnetischer Werkstoffprifung zahlen die
Bestimmung der mechanischen Harte und Hartetiefe sowie die Eigenspannungsbestimmung. In
den folgenden Abschnitten werden Messergebnisse aus diesen Anwendungsbereichen aufge-

fahrt, welche unter Einsatz der neu entwickelten Prifgeratetechnik erhalten wurden.

5.1.1 Messung der mechanischen Harte

Das IZFP verflgt Uber einen Satz von Hartevergleichsplatten fir den Bereich von 268 HV bis
829 HV, die zur Uberpriifung konventioneller Hartepriifgerate vorgesehen sind. An diesen Plat-
ten wird darlber hinaus ein klassisches Verhalten der mikromagnetischen PrifgroBen als Funkti-
on der Harte beobachtet, wodurch sie ausgezeichnete Testobjekte fir die Inbetriebnahme und
den Abgleich mikromagnetischer Priifgerate darstellen. Die Platten bestehen aus dem Werkstoff
1.2842, stammen jedoch aus unterschiedlichen Chargen und wurden mit verschiedenen Verfah-

ren gehartet. Folgende Abbildung zeigt ein Foto des Prifgerates und einiger Platten.

Abbildung 75: Hartevergleichsplatten, Priifgerat

Der Probensatz wurde bei einer Magnetisierungsfrequenz von 50 Hz und einer Magnetfeldamp-

litude von 30 A/cm sowohl mit dem 3MA-II-Priifsystem bei Verwendung eines Standardprufkop-
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fes als auch mit dem neuen Prifgerat untersucht. Beide Prifsysteme wurden mittels Regressi-
onsanalyse zur Bestimmung der Vickers-Harte kalibriert und erzielten ein hohes Bestimmtheits-
mal (R?) sowie niedrige Standardfehler (RMSE) bei der Gegeniberstellung der zerstérungsfrei

ermittelten und der tatsachlichen Vickers-Harte:
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Abbildung 76: Korrelation zwischen zerstorungsfrei bestimmter und tatsachlicher Vickers-Harte (3MA-
II: R2=0.998, RMSE = 8.4 HV; neu: R2 = 0.998, RMSE = 8.9 HV)

Die folgenden Abbildungen zeigen anhand einiger Beispiele, dass mit beiden Systemen dhnliche

PrufgroBenverlaufe als Funktion der Harte und eine geringe Messwertstreuung erhalten wurden:

17 17
¢ neu
16 T | ¢ 3MA-II 3 ‘ T6
15 4+ 115 <
) <
14 4 + 14
2 &
e 134 113 E
§ §
< ¢ <
S 12+ ‘ o . T2 =
T ¢ . ‘ T
1+ o + 11
G .
°
10 + ' +10
9 } } } } } } 9
200 300 400 500 600 700 800 900
Harte [HV]

Abbildung 77: Naherungswert der Koerzitivfeldstarke gemal Oberwellenanalyse (Hco) als Funktion der
Vickers-Harte (Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm)
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Abbildung 78: Klirrfaktor (K) als Funktion der Vickers-Harte (Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Magnet-
feldamplitude: 30 A/cm)
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Abbildung 79: Maximale Barkhausenrauschamplitude (My,ax) als Funktion der Vickers-Harte (Magneti-
sierungsfrequenz: 50 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm; Analysierfrequenzbereich
3MA-II: 100 kHz — 1 MHz; Analysierfrequenzbereich neu: 2 — 24 kHz)
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Abbildung 80: Koerzitivfeldstarke gemaB Barkhausenrauschanalyse (Hc,,) als Funktion der Vickers-Harte
(Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm; Analysierfrequenzbe-
reich 3MA-II: 100 kHz — 1 MHz; Analysierfrequenzbereich neu: 2 — 24 kHz)
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Abbildung 81: Maximale Uberlagerungspermeabilitat (uyay) als Funktion der Vickers-Harte (Magnetisie-
rungsfrequenz: 50 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm; Uberlagerungsfrequenz 3MA-II:
150 kHz; Uberlagerungsfrequenz neu: 1 kHz)
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Abbildung 82: Koerzitivfeldstarke gemaB Uberlagerungspermeabilitdtsanalyse (Hc,) als Funktion der
Vickers-Harte (Magnetisierungsfrequenz: 50 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm; Uber-
lagerungsfrequenz 3MA-II: 150 kHz; Uberlagerungsfrequenz neu: 1 kHz)
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Abbildung 83: Betrag der Wirbelstrom-Transferimpedanz (Mag) als Funktion der Vickers-Harte (Magne-
tisierungsfrequenz: 50 Hz, Magnetfeldamplitude: 30 A/cm; Uberlagerungsfrequenz
3MA-II: 100 kHz; Uberlagerungsfrequenz neu: 1 kHz)

Trotz grundsatzlich dhnlicher PrafgréBenverlaufe fallen teilweise Abweichungen im sehr niedri-
gen und im sehr hohen Hartebereich auf. Nahere Untersuchungen haben gezeigt, dass diese
Unterschiede vorwiegend auf die Exemplarstreuung der Prufsysteme zurlckzufihren sind. Ein
Vergleich mehrerer 3MA-II-Priifkopfe gleicher Bauform untereinander offenbarte Abweichungen

ahnlicher Art und Starke wie in den obigen Abbildungen.
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Bei der Beurteilung der Unterschiede ist zu darUber hinaus berlcksichtigen, dass fir die meisten
der genutzten mikromagnetischen PrifgroBen kein Referenzverfahren existiert, unter dessen
Anwendung die ,richtigen” Messwerte ermittelt werden koénnten. Aufgrund der Formgebung
der Proben ist beispielsweise eine klassische Hysteresemessung praktisch unmdoglich. In den Er-
gebnissen duBert sich die dem Experten bekannte Tatsache, dass die Bauform mikromagneti-
scher Prifgerate einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Messergebnisse besitzt. Al-
lerdings zeigte das neue Prufsystem tendenziell eindeutigere Verlaufe der PrifgréBen als Funkti-
on der Harte (Beispiele hierfir sind Myax, K und Hc,), was fur die korrekte Durchfihrung der

Verfahren spricht.

5.1.2  Bestimmung der Randhartetiefe

Mechanisch stark belastete Bauteile aus dem Automobilbereich, wie z.B. Getriebe- und Len-
kungsbauteile, werden haufig induktiv gehartet. Dabei erregt man mit einem Induktor Wirbel-
strome im Bauteil, die es bis zu einer frequenz- und zeitabhangigen Tiefe genligend aufheizen,
um beim anschlieBenden Abschrecken eine Martensitbildung in der Randschicht zu bewirken.
Die erzielte Randhartetiefe (Rht) ist ein entscheidendes Qualitatsmerkmal und muss innerhalb
vorgegebener Grenzen liegen. Die konventionelle Rht-Bestimmung erfolgt stichprobenartig
durch Aufschneiden von Bauteilen und Bestimmung des Harte-Tiefenverlaufs anhand von Mik-
roharteeindrticken. Um eine 100%-Kontrolle der Rht durchzufthren, werden zerstérungsfreie

Verfahren benétigt.

Die Bestimmung von Randhartetiefen oberhalb von ca. 1.5 mm kann unter Einsatz des Ultra-
schall-Ruckstreuverfahrens erfolgen [Schne2007]. Mittels eines Ultraschallwandlers wird eine
Transversalwelle angeregt, welche an der Grenzflache zwischen gehartetem und ungehartetem
Geflge reflektiert wird und im A-Bild als Echo erkennbar ist. Die Laufzeit bis zu diesem Echo
erlaubt unter Kenntnis der Schallgeschwindigkeit eine Bestimmung der Rht. Liegt die Rht jedoch
unterhalb von ca. 1.5 mm, so ist das Echo vom Ausklingen des Sendebursts Uberlagert und da-

her nicht auswertbar (man spricht hier von der , toten Zone").

Die zerstérungsfreie Bestimmung von Randhartetiefen im Bereich 0 — 3 mm kann mikromagne-
tisch erfolgen. Die Obergrenze von 3 mm ergibt sich aus der in der Praxis verfligbaren Messzeit,
welche eine Mindestfrequenz und damit eine maximale Eindringtiefe des Wechselfeldes bedingt.

Es existieren unterschiedliche Ansdtze zur mikromagnetischen Rht-Bestimmung:

= Bei genlgend tiefer Magnetisierungsfrequenz spiegeln die mikromagnetischen PrifgréBen
sowohl die Eigenschaften der geharteten Randschicht als auch diejenigen des Grundwerk-

stoffs wider. Sofern die Werkstoffeigenschaften der harten und weichen Bereiche nur gerin-
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gen Schwankungen unterliegen, bildet sich in den PrifgréBen indirekt die Dicke der Rand-
schicht ab. Eine Kalibrierung mittels Regressionsanalyse erlaubt eine Berechung von Nahe-
rungswerten der Rht aus den PrifgréBenwerten. Vorteilhaft ist hierbei die geringe Prifzeit.
Storeinflisse wie Eigenspannungen und chargenbedingte Werkstoffunterschiede kénnen die-

ses Verfahren jedoch erschweren.

* |n [Kern1987] und [Altp1996] wurde aufgezeigt, dass sich bei der Prifung randschichtgehar-
teter Werkstoffe mit niedrigen Magnetisierungs- und Analysierfrequenzen zwei Maxima auf
jeder Seite der Barkhausenrausch-Profilkurve ausbilden. Diese Maxima spiegeln die Eigen-
schaften der geharteten Randschicht und des Grundgefliges wider, dhnlich wie im Falle ni-
triergeharteter Oberflachen (vgl. 5.1.3). Eine Auswertung dieser Maxima erlaubt eine Rht-
Bestimmung. Das Verfahren setzt allerdings untere Analysierfrequenzen im Hz-Bereich und
somit Magnetisierungsfrequenzen unterhalb von 1 Hz voraus, wenn Rht-Werte im mm-

Bereich bestimmt werden missen. Die Messung nimmt dadurch viel Zeit in Anspruch.

* In [Yash2002] wurden Uberlagerungspermeabilitatskurven randschichtgeharteter Werkstoffe
simuliert und deren qualitative Ubereinstimmung mit gemessenen Kurven belegt. Aufgrund
der unterschiedlichen Koerzitivfeldstarken der Randschicht und des Grundgefliges treten
auch hier zwei Maxima auf, deren Amplituden eine Abhangigkeit von der Rht besitzen. Die

Interpretation erfolgt analog zu derjenigen des Barkhausenrauschens.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode der Rht-Bestimmung erprobt, welche
unmittelbar auf der Frequenzabhangigkeit der Eindringtiefe (Skineffekt) basiert. Es wurden hier-
zu die Verlaufe mikromagnetischer PrifgréBen als Funktion der Magnetisierungsfrequenz aufge-
zeichnet. Zunachst wurden im Laboraufbau randschichtgehartete zylinderférmige Proben mit

Rht-Werten zwischen 1.9 und 3.2 mm unter Einsatz folgender Messanordnung betrachtet:

gehartete Randschicht

/WeicherGrundwerkstoff

4 Probe (zylinderférmig, @ 28 mm)

|l——Ca. 17 CM ——— =]

Hallsonde

Kern des Elektromagneten

Abbildung 84: Schematische Darstellung der Messanordnung zur Bestimmung von K(f)-Kurven
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Es wurde festgestellt, dass insbesondere der Frequenzgang des Klirrfaktors Rickschlisse auf die
Rht zulasst. Dies kann darauf zurtickgefthrt werden, dass bei hohen Magnetisierungsfrequenzen
ausschlieBlich die gehartete Randschicht durchflutet wird (niedriger Klirrfaktor), wahrend mit
sinkender Magnetisierungsfrequenz der weiche Grundwerkstoff in den magnetischen Kreis ein-
tritt, wodurch der Klirrfaktor ansteigt. Die PrifgréBen der magnetischen Barkhausenrauschana-
lyse sowie der Wirbelstrom- und Uberlagerungspermeabilititsanalyse zeigten hingegen keine
einfach interpretierbaren Verldufe als Funktion der Magnetisierungsfrequenz, was auf die ver-
haltnismaBig geringe Analysiertiefe dieser Verfahren bei den genutzten Wirbelstrom-

Priffrequenzen im kHz-Bereich zuriickzufuhren ist.

Folgende Abbildung zeigt die gemessenen K(f)-Verlaufe aller Proben im Frequenzbereich von 10
bis 25 Hz (hdhere Frequenzen konnten aufgrund der hohen Impedanz der Magnetisierungsvor-

richtung nicht mit verzerrungsarmer Spulenspannung erzeugt werden):

6.0
- 1.9 mm
2.4 mm
55 —4—2.5mm
2.8 mm
3.2 mm
5.0 4
9
X
"~ .\\
4.0 1
35 L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)
M0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

f [Hz]

Abbildung 85: Im Laboraufbau gemessene K(f)-Kurven der zylinderférmigen Proben unterschiedlicher
Rht (Magnetfeldamplitude: 35 A/cm)

Der Klirrfaktor verlduft mit fallender Frequenz zunachst nahezu konstant, bis er unterhalb einer
bestimmten Grenzfrequenz ansteigt. Die Abhangigkeit dieser Grenzfrequenz von der Rht ist
leicht erkennbar, wenn man die Kurven, wie in der folgenden Abbildung geschehen, relativ zum

Messwert bei der hdchsten Frequenz darstellt.

134 -



2.00
1.75 ® 1.9 mm
| 2.4 mm

1501 A 2.5mm
< 12 2.8 mm
E‘ 1221 3.2 mm
T 1.00- — Modell (1.9)
H — Modell (2.4)
S‘ 0.75 4 — Modell (2.5)
. Modell (2.8)
T 0501 Modell (3.2)

0.25 1

0.00 { e — — = S

-0.25

0 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Abbildung 86: K(f)-Kurven aus Abbildung 85, relativ zu K(25 Hz) dargestellt, sowie Modellkurven, die
den Messdaten angepasst wurden

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Kurven einen exponentiellen Verlauf besitzen. Fol-
gendes Modell konnte allen Messdaten mit duBerst geringem Fehler angepasst werden (vgl.

Abbildung 86):

K =a+b.e (5.1)

Die Parameter des Modells sind a, b, c und d. Der Parameter d kann festgelegt werden. Es wur-
de festgestellt, dass mit d = 0.5 stets sehr gute Anpassungen gefunden werden, aber der Fehler

lieB sich durch Freigabe von d als Optimierungsziel weiter verringern.

Die Grenzfrequenz wurde als diejenige Frequenz definiert, bei welcher der Klirrfaktor seinen
Wert im Unendlichen (Modellparameter a) um einen kleinen, festen Schwellwert AK tberschrei-

tet. Die Grenzfrequenz f, lasst sich damit direkt berechnen:

=g In(%) (5.2)

Folgende Grenzfrequenzen ergeben sich fir die oben dargestellten Kurven mit AK = 0.2%:

1.9 23.4
2.4 18.8
2.5 16.3
2.8 12.7
3.2 9.7
Tabelle 21: Rht-Werte und aus den jeweiligen K(f)-Kurven errechnete Grenzfrequenzen
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Der Vorteil der Rht-Bestimmung anhand der K(f)-Kurven besteht darin, dass der Absolutwert des
Klirrfaktors irrelevant ist, womit alle Werkstoffeigenschaften, die keinen Tiefengradienten auf-
weisen, aus der Betrachtung entfallen. Darlber hinaus erlaubt die Modellfunktion eine Bestim-
mung der Grenzfrequenz auch dann, wenn nur wenige Punkte des gesamten Kurvenverlaufs
gemessen wurden. Die Grenzfrequenz muss dabei nicht zwingend innerhalb des durch Messda-

ten abgedeckten Frequenzbereiches liegen.

In Abbildung 85 fallt dartber hinaus auf, dass der Klirrfaktor bei hohen Priffrequenzen mit der
Rht steigt, wahrend er bei niedrigen Pruffrequenzen mit der Rht fallt. Das Verhalten im niedrigen
Frequenzbereich ist leicht nachvollziehbar, da das ummagnetisierte Volumen mit steigender Rht
zunehmend aus gehartetem Werkstoff besteht, so dass der Klirrfaktor fallt. Im Bereich hoher
Frequenzen wird lediglich der oberflachennahe Werkstoff betrachtet. Vermutlich sind Zugeigen-
spannungen in Langsrichtung, welche infolge des Abschreckens entstanden sind, die Ursache

fUr die hoheren Oberflachenklirrfaktoren von Proben héherer Rht.

Im Hinblick auf die Moglichkeit, unter Einsatz des neuen Prifsystems schnelle Durchlaufe eines
Magnetisierungsfrequenzbereiches mithilfe einer einfachen Softwarednderung realisieren zu

kénnen, wurde ein Teil des Probensatzes mit diesem System untersucht.

Abbildung 87: Neues Prufsystem und eine der randschichtgehéarteten zylinderférmigen Proben (der
vorne erkennbare Dehnungsmessstreifen wurde in anderen Versuchen benétigt)

Da die geringste Magnetisierungsfrequenz des Priifsystems bei 10 Hz liegt und in der Nahe die-
ser Frequenz ein abweichendes Ubertragungsverhalten der Endstufe zu erwarten ist, wurde die
Messung bei 15 Hz begonnen. Die Frequenz wurde in Schritten von 1 Hz bis zum Erreichen von
200 Hz erhoht. Diese Messung wurde fir Magnetfeldamplituden von 10 bis 80 A/cm in Schrit-
ten von 10 A/cm durchgefihrt. Die Messung wurde an drei Proben durchgefihrt, welche Rand-
hartetiefen von 1.9, 2.4 und 2.8 mm besaBen. Die folgende Abbildung zeigt die bei einer Ampli-

tude von 60 A/cm erhaltenen K(f)-Kurven:
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Abbildung 88: Klirrfaktor (K) als Funktion der Magnetisierungsfrequenz (f), gemessen mit dem neuen
Prafsystem an drei Proben mit Rht von 1.9, 2.4 und 2.8 mm (Amplitude: 60 A/cm)

Man erkennt, dass sich die Proben auf dhnliche Weise unterscheiden wie in Abbildung 86. Es
war jedoch festzustellen, dass der Kurvenverlauf in hohem Male von der Magnetfeldamplitude
abhangt, und dass der Klirrfaktor nicht bei allen Magnetfeldamplituden mit steigender Frequenz
konstant bleibt. Bei hohen Magnetfeldamplituden bestand jenseits der Grenzfrequenz die Ten-
denz zum Anstieg mit der Frequenz, bei niedrigen Magnetfeldamplituden die Tendenz zum Fal-
len mit steigender Frequenz. Es liegt nahe, eine optimale Magnetfeldamplitude so zu definieren,
dass ein Kurvenverlauf erhalten wird, welcher sich durch einen oberhalb der Grenzfrequenz kon-

stanten Klirrfaktor auszeichnet. Abbildung 89 zeigt einen Vergleich entsprechender K(f)-Kurven:

2.0
0 1.9 mm
1.8 1 < 2.4 mm
, =—Modell (1.9)
1.4 1 " — Modell (2.4)
124 Modell (2.8)
§. 1.0 1
4
0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1
OO L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

f [Hz]

Abbildung 89: Bei individuell optimierten Magnetfeldamplituden unter Nutzung des neuen Prifsystems
aufgenommene K(f)-Verlaufe sowie jeweils angepasste Modellkurven. Die Pfeile geben
die aus dem Modell ermittelten Grenzfrequenzen fir AK = 0.2 % an.
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Auch diesen Kurven konnte die oben beschriebene Modellfunktion mit hoher Genauigkeit an-

gepasst werden. Folgende Grenzfrequenzen wurden fir AK = 0.2% ermittelt:

1.9 73.6
2.4 38.0
2.8 29.2
Tabelle 22: Rht-Werte und aus den K(f)-Kurven errechnete Grenzfrequenzen (Messung mit neuem

Prifsystem)

Obgleich die wenigen im Laboraufbau und mit dem neuen Prifsystem aufgenommenen Mess-
kurven keine ausreichende Datenbasis flir eine Verallgemeinerung der beobachteten Zusam-
menhange darstellen, zeigt Abbildung 90, dass die Rht zumindest in allen hier betrachteten Fal-
len mit dem Kehrwert der Wurzel der Grenzfrequenz f, linear korreliert ist. Diese Korrelation
wurde im Hinblick auf Gleichung (2.29) erwartet, da die Kurvenverldufe offensichtlich durch den

Skineffekt beeinflusst sind.

0.35

® Laboraufbau
® Prifgerat

0.30 1

R? = 0.9533
025+

0.20 +

,"/// 2 _
015+ /0-9627

1/Vfg [1/4Hz]

e
0.10 +

0.05 +

0.00 +F———+—+——+—+——+—————————————+—+

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34
Rht [mm]

Abbildung 90: Korrelation zwischen der Rht und dem Kehrwert der Wurzel der Grenzfrequenz, jeweils
flr die Messungen im Laboraufbau und die Messungen unter Nutzung des neuen Prif-
systems

Es gilt hier offensichtlich

Rht ~ —<_ (5.3)

A
wobei k ein vom Messaufbau und Werkstoff abhangiger Parameter ist. Im Falle des Laborauf-

baus betrug k = 10.0 mm-VHz, im Falle des Priifgerates k = 15.2 mm-VHz. Die Existenz dieses

Unterschiedes ist in Anbetracht der unterschiedlichen Magnetfeldhomogenitat zu verstehen.
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In weiterflhrenden Arbeiten sollte dieser Zusammenhang statistisch abgesichert werden. Dar-
Uber hinaus kénnte die Fragestellung beantwortet werden, welche Prifkopfbauform fir diese

Methode der Rht-Bestimmung optimal geeignet ist.

5.1.3  Bestimmung der Nitrierhartetiefe

Die dem Zylinder zugewandte Oberflache von Kolbenringen wird zum Schutz vor reibungsbe-
dingtem VerschleiB3 nitriergehartet. Die erzielte Nitrierhartetiefe wird durch Mikroharteeindriicke
oder Geflgebildanalyse an einer Schnittflache beurteilt, was mit der Zerstérung des Bauteils

verbunden ist und daher nur stichprobenartig durchgefihrt werden kann.

Durch eine mikromagnetische Werkstoffprifung kann die Nitrierhartetiefe zerstérungsfrei be-
stimmt werden. Dabei wird die Ausbildung zweier Maxima in der Barkhausenrauschprofilkurve
ausgenutzt, wovon eines das Barkhausenrauschen des Grundwerkstoffes und ein weiteres das-
jenige der geharteten Randschicht wiedergibt (vgl. [Kern1987], [Altp1996] und [Yash2002]).

Am Beispiel eines Probensatzes von 40 Kolbenring-Segmenten unterschiedlicher Nht konnte die
mikromagnetische Nht-Bestimmung unter Einsatz des entwickelten Prifsystems untersucht wer-

den. Die Proben wurden mit Hilfe einer Halterung definiert aufgesetzt (vgl. folgendes Foto):

/ Kolbenring-Segment

Abbildung 91: Aufbau zur mikromagnetischen Bestimmung der Nht an Kolbenringen

Die Proben wurden bei einer Magnetisierungsfrequenz von 25 Hz und einer verhaltnismaBig
hohen Magnetfeldamplitude von 220 A/cm mikromagnetisch charakterisiert. Die folgende Ab-
bildung erldutert den Messeffekt anhand der Barkhausenrausch-Profilkurven zweier Kolbenringe

mit unterschiedlicher Nht:
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Abbildung 92: Barkhausenrausch-Profilkurven fur Kolbenringe mit einer Nht von 77 um (linkes Dia-
gramm) bzw. 142 um (rechtes Diagramm) (Magnetisierungsfrequenz: 25 Hz; analysier-
ter Frequenzbereich des Barkhausenrauschens: 2—-24 kHz)

Man erkennt, dass die Amplitude der inneren Maxima (niedriger Feldstarkebetrag) nahezu kon-
stant ist, wahrend diejenige der duBeren Maxima (hoher Feldstarkebetrag) eine Abhdngigkeit
von der Nht aufweist. Die Software des neuen Prifsystems erlaubte eine getrennte Auswertung
beider Maxima (vgl. farbliche Hervorhebung der beiden Teilkurven in den obigen Diagrammen).
Es besteht eine lineare Korrelation zwischen der Amplitude des dauBBeren Maximums und der Nht,
wie Abbildung 93 zeigt:
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Nht [um] (Referenz)

Abbildung 93: Maximale Amplitude Myax ausen der Barkhausenrausch-Profilkurve im Feldstarkebereich
[H| > 110 A/cm als Funktion der Nitrierhartetiefe (Nht)

Das Prifsystem wurde mittels Regressionsanalyse kalibriert, wobei die aus der Barkhausen-
rausch-Profilkurve abgeleiteten PrifgroBen den wesentlichen Beitrag leisteten. Die Kalibrierung
erreichte einen Standardfehler (RMSE) von 7.3 pum (95%-Vertrauensintervall: +14.6 pm).

Abbildung 94 zeigt die Korrelation zwischen der zerstérungsfrei bestimmten Nht und den vom
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Auftraggeber ermittelten Referenzwerten sowohl anhand der Kalibrierdaten als auch von Test-

messungen, die durch den Auftraggeber an 40 weiteren, dem System unbekannten Kolbenrin-

gen durchgefthrt wurden. Alle Testmessungen lagen innerhalb des Vertrauensintervalls.

Nht [um] (zerstérungsfrei)

160
@ Kalibrierdaten
150 1| 4 Testdaten
140 4 A,
130 - ‘z“t:
120 4 .o
110 4 z“'
° A
100 4 A
* <3
90 - Aw‘.‘?
80 4 2 ‘L’/
70 1
60 T T T T
60 80 100 120 140

Nht [um] (Referenz)

160

Abbildung 94: Korrelation zwischen zerstérungsfrei bestimmter Nht und den jeweiligen Referenzwer-
ten fur Kalibrierdaten und fur Testmessungen des Auftraggebers an weiteren 40 Ringen
(graue Linien kennzeichnen Idealverlauf und Grenzen des 95%-Vertrauensintervalls)

Der Auftraggeber hat die Referenzmessung der 40 Testproben zweimal an benachbarten Positi-

onen durchgefihrt, so dass die Genauigkeit des Referenzverfahrens abgeschatzt werden konn-

te. Abbildung 95 zeigt eine Auftragung des zweiten Messergebnisses Uber dem ersten (in

Abbildung 94 wurden die Mittelwerte beider Messungen als Referenzwert genutzt).

Nht [um] (2. Referenzmessung)

Abbildung 95:
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Die Referenzmessung besitzt mit RMSE = 7.6 pym etwa den gleichen Standardfehler wie die Ka-

librierung des zerstérungsfreien Systems. Es ist somit davon auszugehen, dass der Standardfeh-

141 -



ler der Kalibrierung des zerstérungsfreien Systems zu einem groBen Teil auf den Standardfehler
des Referenzverfahrens zurickzufihren ist, und dass man die Genauigkeit des zerstérungsfreien

Verfahrens durch genauere Referenzmessungen steigern kann.

5.1.4 Quantitative Charakterisierung von Schleifbrandschadigung

Oberflachen werden geschliffen, um Oxide zu entfernen sowie geringe MafB3toleranzen und de-
finierte Rauhigkeiten zu erzielen. Aufgrund der Reibung und der lokalen plastischen Verformung
erhitzt sich dabei die Werkstoffoberflache. Da das Grundmaterial kaum erwarmt wird, kihlt die
Oberflache nach dem Entfernen des Schleifwerkzeuges rasch wieder ab. Hierbei kann eine 6rtli-
che Gefigeumwandlung stattfinden, die sich in der Bildung von Neuhartezonen sowie hohen
Eigenspannungsgradienten duBert. Die Entstehung dieses sog. Schleifbrandes wird durch abge-
nutzte Schleifwerkzeuge oder falsche Bearbeitungsparameter begtnstigt, jedoch ist eine Schleif-
brandbildung auch bei richtiger Bearbeitung nicht auszuschlieBen. Eine Werkstoffprifung ist

daher unerlasslich.

Schleifbrand lasst sich durch Nital-Atzung nachweisen, wobei die Gefligeveranderung sichtbar
gemacht wird. Seine Auswirkung lasst sich durch Messung der Harte und Eigenspannungen an
der Oberflache sowie der Eigenspannungen wenige 100 uym unter der Oberflache quantifizieren.
Mit diesen Messungen ist jedoch eine Beschadigung der Oberflache verbunden, so dass diese
Prafung nur stichprobenartig erfolgen kann. Eine mikromagnetische Charakterisierung der

Schleifbrandschadigung ist daher fir eine 100%-Priifung von hohem Interesse.

Ein Satz von 22 Getriebezahnen unterschiedlicher Schleifbrandschadigung, welche in Form von
Harte- und Eigenspannungswerten dokumentiert war, wurde mikromagnetisch charakterisiert.
Hierbei wurde sowohl das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prifgerat als auch das 3MA-II-
Prufsystem eingesetzt. Die 3MA-II-Messungen erfolgten sowohl mit einem Standardprufkopf,
dessen Polschuh- und Sensorgeometrie im Wesentlichen mit denjenigen des neuen Prufgerates
Ubereinstimmten, als auch mit einem Spezialsensor mit verringerter Verkippempfindlichkeit. Die

folgende Abbildung zeigt alle Prifkdpfe und eine der untersuchten Proben:
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Abbildung 96: Die miteinander verglichenen Prufkdpfe (links das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Prufgerat, in der Mitte ein 3MA-II-Priifkopf der Bauform E1030 HF, rechts ein 3MA-II-
Spezialprifkopf mit geringer Verkippempfindlichkeit) sowie im Vordergrund eine typi-
sche Probe (Getriebezahn)

FUr alle 22 Proben lagen Referenzwerte der Oberflachenharte sowie rontgendiffraktometrisch
bestimmte Oberflachen-Eigenspannungswerte vor. Flir 18 Proben waren dartber hinaus die
Eigenspannungen in 100 um Tiefe bekannt, welche nach dem Bohrlochverfahren bestimmt wur-

den.

Die mikromagnetischen Messungen erfolgten in der Umgebung derjenigen Positionen, an wel-
chen die Referenzwerte bestimmt wurden. Fir eine hohe statistische Sicherheit wurden 60 Mes-
sungen an jeder Probe durchgefihrt. Die Prifkopfe wurden ohne Verwendung einer Fihrung

oder Halterung von Hand aufgesetzt.

Die Einstellungen der Prifsysteme wurden fur das jeweilige Prifsystem und die Prifaufgabe

optimiert. Folgende Parameter wurden verwendet:

3MA-II: Magnetisierungsfrequenz: 200 Hz
Magnetfeldamplituden: Oberwellenanalyse: 35 A/cm
Barkhausenrauschen: 60 A/cm
Uberlagerungspermeabilitat: 50 A/cm
Wirbelstromprifung: 50 A/cm
Barkhausenrausch-Analysierfrequenzbereich: 0.05-1 MHz
Uberlagerungspermeabilitats-Priffrequenz: 500 kHz
Wirbelstrom-Priffrequenzen: 500 kHz, 1 MHz,
1.5 MHz, 2 MHz
neues System: Magnetisierungsfrequenz: 40 Hz
Magnetfeldamplitude: 110 A/cm
Barkhausenrausch-Analysierfrequenzbereiche: 2-24 kHz, 10-24 kHz,
16-24 kHz
Uberlagerungspermeabilitats-Priffrequenzen: 1 kHz, 3 kHz
Wirbelstrom-Priffrequenzen: 1 kHz, 3 kHz
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Nach der Messdatenaufzeichnung wurden die Prifsysteme mittels Regressionsanalyse unter je-
weils gleichen Bedingungen kalibriert. Die Korrelationen zwischen zerstérungsfrei bestimmten

Werten und den Referenzwerten erreichten folgende BestimmtheitsmaBe und Standardfehler:

ZielgroBe | System | Prifkopf | Rz |
3MA-II Spezial 0.92 75 MPa
. . SMA-II Standard 0.92 76 MPa
Eigenspannungen Oberflache
Standard
neu . . 0.92 77 MPa
(integriert)
3MA-II Spezial 0.90 130 MPa
Eigenspannungen 100 um Tiefe SMA-I SSttancdiarc:j 0.76 208 MPa
neu >tandar 0.87 | 154 MPa
(integriert)
3MA-II Spezial 0.76 48 HV
Harte SMA-II SSt’[anfjiarcii 0.65 58 HV
neu >tancar 0.80 44 HV
(integriert)
Tabelle 23: BestimmtheitsmaBe (R2) und Standardfehler (RMSE) der Korrelationen zwischen zersto-

rungsfrei bestimmten ZielgroBen und den Referenzwerten

Die Eigenspannungsbestimmung an der Oberflache wurde von allen Prifsystemen und Priifkép-
fen in etwa gleich gut bewaltigt. Bei der Bestimmung der Eigenspannungen in einer Tiefe von
100 pm Ubertraf das neue Prufsystem die mit dem 3MA-lI-Standardpriifkopf erzielte Genauig-
keit und erreichte nahezu das mit dem 3MA-II-Spezialprifkopf erhaltene Ergebnis. Bei der Har-
tebestimmung erzielte das neue Prifsystem bessere Ergebnisse als das 3MA-II-System mit beiden

Prufkopfen.
Die Untersuchung lasst zwei Schlussfolgerungen zu:

= Das neue Prifsystem ist zur quantitativen Charakterisierung von Schleifbrandschadigung

ebenso geeignet wie das 3MA-II-Priifsystem und erreicht ahnliche Messgenauigkeiten.

» Bei manueller Sensorhandhabung wirkt sich eine gegentber Verkippung unempfindlichere

Sensorbauform erwartungsgemaf positiv auf die Genauigkeit aus.

5.1.5 Messung des plastischen Verformungsgrades

Versteifende Konstruktionselemente der Automobilkarosserie werden unter Anwendung ver-
schiedener Verfahren der Kaltverformung sowie teilweise im Formharteverfahren hergestellt. Die
eingesetzten Werkstoffe erlangen die erforderlichen mechanischen Eigenschaften meist erst im
Zuge der Verformung. Eine Messung der bleibenden Dehnung ist fiir die Uberwachung des Ver-
formungsvorganges von hohem Interesse. Daher wurde die Eignung mikromagnetischer Verfah-

ren zur Dehnungsmessung an solchen Werkstoffen untersucht.
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Die Messungen erfolgten an unterschiedlich stark verformten Flachzugproben sowohl unter Ein-
satz des 3MA-II-Priifsystems mit einem Standardprifkopf als auch unter Verwendung des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten, neuen Prifsystems. Die Magnetisierung erfolgte in Proben-

langsrichtung, also in Richtung der Verformung.

Folgende Einstellungen wurden verwendet:

3MA-IL: Magnetisierungsfrequenz: 100 Hz
Magnetfeldamplitude: 30 A/cm
Barkhausenrausch-Analysierfrequenzbereich: 0.1-1 MHz
Uberlagerungspermeabilitats-Priffrequenz: 100 kHz
Wirbelstrom-Pruffrequenzen: 100 kHz, 200 kHz,
300 kHz, 500 kHz
neues System: Magnetisierungsfrequenz: 40 Hz
Magnetfeldamplitude: 80 A/cm
Barkhausenrausch-Analysierfrequenzbereiche: 2-24 kHz, 10-24 kHz,
16-24 kHz
Uberlagerungspermeabilitats-Priffrequenzen: 1 kHz, 3 kHz
Wirbelstrom-Priffrequenzen: 1 kHz, 3 kHz

Beide Prifsysteme zeigten eine hohe Empfindlichkeit fir den Dehnungszustand und konnten
unter Einsatz von Regressionsanalyse mit hoher Genauigkeit kalibriert werden. Die folgende
Abbildung zeigt die erzielten Korrelationen zwischen zerstérungsfrei bestimmter und tatsachli-

cher Dehnung.
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Abbildung 97: Korrelation zwischen zerstérungsfrei bestimmter und tatsachlicher Dehnung (3MA-II:
R2=0.993, RMSE = 0.67 %-Punkte; neu: R2 = 0.998, RMSE = 0.36 %-Punkte)

Die Diagramme in Abbildung 98 bis Abbildung 104 zeigen einen Vergleich einiger PrifgroBRen

beider Gerdte als Funktion der Dehnung.
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Die beiden folgenden Abbildungen zeigen zunachst Koerzitivfeldstarke und Klirrfaktor, die in der
Oberwellenanalyse bestimmt wurden. Wahrend die Betrage sich aufgrund verschiedener Hall-
sonden, verschiedener Abgleichvorschriften und verschiedener Messparameter unterscheiden,
stimmen die Verldufe gut Uberein. Die hohere Streuung der Messwerte des 3MA-Il ist auf das
groBere Rauschen der Hallsonde zurickzufuhren (siehe Abschnitt 2.4.2).
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Abbildung 98: Naherungswert der Koerzitivfeldstarke gemal Oberwellenanalyse (Hco) als Funktion der
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Abbildung 99: Klirrfaktor (K) als Funktion der Dehnung

Die folgenden Abbildungen stellen die maximale Barkhausenrauschamplitude und die aus dem
Barkhausenrauschen abgeleitete Koerzitivfeldstarke dar. Auch in diesem Beispiel zeigt sich eine

insgesamt sehr gute qualitative Ubereinstimmung der Verlaufe, allerdings besteht ein auffalliger
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Unterschied in der Barkhausenrauschamplitude der unverformten Probe. Vermutlich ist dies auf

die um GréBenordnungen unterschiedlichen Analysierfrequenzbereiche zurlckzufthren.
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Abbildung 100: Maximale Barkhausenrauschamplitude (M) als Funktion der Dehnung (Analysierfre-
guenzbereich 3MA-II: 100 kHz — 1 MHz; Analysierfrequenzbereich neu: 2 — 24 kHz)
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Abbildung 101: Koerzitivfeldstarke gemaB Barkhausenrauschanalyse (Hcy) als Funktion der Dehnung
(Analysierfrequenzbereich 3MA-II: 100 kHz — 1 MHz; Analysierfrequenzbereich neu: 2 —
24 kHz)

Auch die Verldufe der aus der Uberlagerungspermeabilitat abgeleiteten Koerzitivfeldstarke und
der maximalen Uberlagerungspermeabilitit zeigen groBe Ahnlichkeiten im Vergleich beider Ge-
rate, doch hier hebt sich die unverformte Probe noch starker ab, was wie im Falle des Barkhau-

senrauschens vermutlich auf die unterschiedlichen Priffrequenzen zurtickzufihren ist.
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Abbildung 102: Maximale Uberlagerungspermeabilitat (uyay) als Funktion der Dehnung (Uberlagerungs-
frequenz 3MA-II: 100 kHz; Uberlagerungsfrequenz neu: 1 kHz)
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Abbildung 103: Koerzitivfeldstarke gemaB Uberlagerungspermeabilitatsanalyse (Hc,) als Funktion der
Dehnung (Uberlagerungsfrequenz 3MA-II: 100 kHz; Uberlagerungsfrequenz neu: 1 kHz)

Im Betrag der Wirbelstromimpedanz wurde ein erheblicher Unterschied zwischen beiden Gera-
ten festgestellt. Wahrend die PrifgroBe des neuen Priifsystems eine starke Korrelation zur Deh-
nung aufwies, zeigte diejenige des 3MA-II keinerlei Messeffekt (Abbildung 104). Durch einen
weiteren Vergleich mit einem 3MA-Niederfrequenz-Prifkopf konnte schlieBlich nachgewiesen
werden, dass dies auf die Pruffrequenz zurlickzufihren ist, und dass das 3MA-II-System bei
niedrigen Pruffrequenzen die gleichen Verlaufe ermittelt wie das neue Prifsystem (Abbildung
105).

- 148 -



110 0.50

l ¢ neu

« 3MA-I
__ 105 ’ +045 =
2 1) . 3 <
2 Poois : : z
b~ ¢ b3 .‘ 3800 e § =
o] ° ‘ * e | $ S
g * . !,“ * 3 ‘ 2 ; ';;
S 100+ § . ’.‘ “ ' ‘ -‘-0.40 s
95 } } } J } 0.35
0 5 10 15 20 25 30

Dehnung [%]

Abbildung 104: Betrag der Wirbelstrom-Transferimpedanz (Mag) als Funktion der Dehnung (Priffre-
quenz 3MA-II: 100 kHz, Priffrequenz neu: 1 kHz)
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Abbildung 105: Betrag der Wirbelstrom-Transferimpedanz (Mag) als Funktion der Dehnung (Priffre-
guenz 3MA-II (NF): 1 kHz, Priffrequenz neu: 1 kHz)

Dieser Vergleich beider Prifsysteme bestatigt die Ergebnisse aus 5.1.1 und belegt damit, dass
das neue Priufsystem die gleichen Informationen Uber den Werkstoffzustand gewinnt wie das

3MA-II-System und dabei ahnliche, teilweise sogar geringere Messwertstreuungen erzielt.
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5.2  Anwendung der neuen messtechnischen Module in der Werk-
stoffforschung

Mikromagnetische Prifsysteme werden im Rahmen der Werkstoffforschung eingesetzt, um z.B.
Eigenspannungen, Versprédung und Ermidung der unter verschiedenen Bedingungen herge-
stellten oder bearbeiteten Werkstoffe zu charakterisieren. In den oft mehrjahrigen Forschungs-
vorhaben spielen die Ausfallsicherheit der Pruftechnik und die Messwertreproduzierbarkeit eine
entscheidende Rolle. Aufgrund der kompakten Bauform (Kombination von Prifkopf und Steuer-
gerat), der geringen Herstellungskosten und hohen softwareseitigen Flexibilitat stellt das entwi-
ckelte Prufsystem eine vorteilhafte Alternative zum Laboraufbau dar, der haufig fur mehrere

Vorhaben genutzt wird und standigen Veranderungen unterzogen wird.

Im Rahmen eines BMWi-Forschungsvorhabens (Reaktorsicherheitsforschung, Vorhaben Nr.
150 1311, Projekttrager GRS) wurde die neuentwickelte Geratetechnik eingesetzt, um die Ver-
sprodung und Ermidung des Werkstoffs WB 36 (15NiCuMoNb5) im Zuge thermomechanischer
Alterung zu charakterisieren. Hierzu wurde das in Abbildung 106 dargestellte Prifgerat aufge-

baut.

Abbildung 106: Prifgerat zur Charakterisierung der thermomechanischen Alterung des Werkstoffs
WB 36 (Probenlange ca. 15 cm, Netzteil- und USB-Anschluss rechts erkennbar)

In Zusammenarbeit mit der Materialpriifungsanstalt (MPA) Stuttgart wurden Proben bei unter-
schiedlichen Temperaturen ermtdet (low cycle fatigue, LCF) und anschlieBend sowohl am IZFP
elektromagnetisch als auch an der MPA mit Referenzverfahren charakterisiert. Die Referenzwer-
te der MPA beinhalten u. a. die Vickers-Harte (HV 10) und das elektrische Restwiderstandsver-

haltnis G, ein Mal fur den Fortschritt des Cu-Ausscheidungsvorganges.
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Im Laufe des Vorhabens wurde eine unverdnderte Referenzprobe Uber 14 Monate hinweg in

unregelmaBigen, dichten Intervallen wiederkehrend untersucht. Die Messwerte konnten stets

mit hoher Genauigkeit reproduziert werden. Abbildung 107 zeigt als Bespiel den Klirrfaktor:
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Abbildung 107: Reproduzierbarkeit des Klirrfaktors (K) einer Referenzprobe tiber 14 Monate hinweg
(Magnetisierungsfrequenz: 25 Hz, Magnetfeldamplitude: 20 A/cm).

Im Hinblick auf eine Bestimmung des Versprodungs- und Ermidungszustands durch elektro-

magnetische Messungen wurde das Prifsystem mittels des genetischen Regressionsanalyse-
Algorithmus aus Abschnitt 4.1.3.2 bezUuglich G-Wert und Harte kalibriert. Folgende Abbildung

zeigt, dass fur beide untersuchten Schmelzen hohe Korrelationen erzielt wurden:
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Abbildung 108: Korrelation zwischen zerstérungsfrei am IZFP bestimmten und tatsachlichen, durch die
MPA Stuttgart bestimmten Harte- und G-Werten zweier Schmelzen (,,E2" und ,,E59")
des Werkstoffs WB 36
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Die Vorteile der Anwendung des neuen Priifsystems in Forschungsvorhaben wie dem hier er-
wahnten sind in der Robustheit, Temperaturstabilitdt und infolge der geringen Bauteilanzahl
niedrigen Ausfallwahrscheinlichkeit zu sehen. Aufgrund der einfachen Konstruktionsweise der
Magnetisierungs- und Sensoreinheit wadre selbst im Falle einer Reparatur damit zu rechnen, dass
das Ersatzgerat die gleiche Messempfindlichkeit aufweist wie das Originalgerat oder mit sehr
geringem Aufwand durch die hierfir vorgesehenen Softwaremdglichkeiten abgeglichen werden

kann.
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6 Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung der elektromagnetischen Priifge-
ratetechnik sowie, darauf aufbauend, mit neuen priftechnischen Lésungen zur mehrparametri-
schen Werkstoffcharakterisierung. Im Zentrum der Arbeit standen der Aufbau und die Erpro-
bung eines kompakten mikromagnetischen Prifgerates, welches sich durch folgende Merkmale

auszeichnet:

= vier mikromagnetische Prufverfahren: Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen
Tangentialfeldstarke, magnetische Barkhausenrauschanalyse, Uberlagerungspermeabilitats-

analyse und Wirbelstromimpedanzanalyse

= Signalverarbeitung nahezu vollstandig auf dem PC, welcher das Gerat ansteuert: Hierdurch
sind auch tiefgreifende Anderungen der Geratefunktionalitdt ohne Verdnderung der Hard-

ware moglich.

» keine analoge Signalverarbeitung und reduzierte Bauteilanzahl in der Steuerelektronik und
Sensorik: Das Ziel bestand hierbei in einer Vereinfachung und Verkleinerung des Gerateauf-
baus. Als Nebeneffekt wurde hierdurch die Reproduzierbarkeit der Gerateeigenschaften ge-

steigert, was im Austausch- oder Reparaturfall relevant ist.

» hohe Temperaturstabilitat durch temperaturstabile Bauteile im Analogsignalbereich sowie

interne Referenzquellen zur Selbstkalibrierung
» Mobilitat durch geringes Gewicht und kleine Bauform
=  Anwendungsspektrum Ubereinstimmend mit demjenigen der 3MA-II-Priifgerate des IZFP
= geringe Herstellungskosten durch geringe Bauteilanzahl und fertigungsfreundlichen Aufbau

Das Erreichen der angestrebten Eigenschaften wurde anhand von Aufgabenstellungen aus der
industriellen Praxis und Werkstoffforschung dokumentiert. In mehreren Fallen wurden zusatzlich
vergleichende Messungen unter Einsatz der bestehenden 3MA-II-Priiftechnik durchgefihrt, um
aufzuzeigen, dass das neue Gerat ahnliche Messinformationen ermittelt und mit gleicher oder

hoherer Genauigkeit kalibriert werden kann.

Dartber hinaus wurden messphysikalische Herausforderungen der mikromagnetischen Werk-
stoffcharakterisierung beleuchtet und dabei gerate- sowie verfahrensseitige Verbesserungs- und

Vereinfachungsmaoglichkeiten aufgezeigt und umgesetzt. Hierzu zahlen:
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eine Variante der Regressionsanalyse zur Geratekalibrierung, welche ein thermisches oder
verschleiBbedingtes Driften von PrifgréBen berlcksichtigt und solche Ldsungsansatze ver-
meidet, bei welchen sich die Drift von PrifgréBen (z.B. Veranderung des gemessenen Koerzi-
tivfeldstarkewertes) verstarkt auf das Ergebnis (z.B. den angezeigten Hartewert) niederschla-

gen wurde

eine Variante der Regressionsanalyse, welche einen genetischen Algorithmus zur Auswahl der
relevanten PrifgréBen nutzt und damit eine erhebliche Verbesserung der Kalibriergenauigkeit

gegenUber der Vorwarts-Regressionsanalyse erreicht

die Realisierung eines Verfahrens zur Wirbelstrom-Transferimpedanzanalyse ohne dedizierte
Bauteile, sondern unter Einsatz des im Prifgerdt ohnehin vorhandenen Elektromagneten zur
Erzeugung und der ebenfalls vorhandenen Hallsonde zur Erfassung der durch Wirbelstrome

beeinflussten Magnetfelder

die Demonstration des vollstandig softwareseitigen Gerateabgleichs unter Vermeidung ein-

stellbarer Bauteile, wodurch der Fertigungsprozess beschleunigt und vereinfacht wird

Untersuchungen zum Einfluss von Sensorabstanden und Luftspalten im magnetischen Kreis
auf die mikromagnetischen PrifgréBen, im Hinblick auf Méglichkeiten zum VerschleiBschutz

sowie zur Integration austauschbarer Sensorkomponenten (z.B. Polschuhe als VerschleiBteile)

6.2 Bewertung der erzielten Ergebnisse

Im Abschnitt 1.2 wurde die Zielsetzung der Arbeit mit folgenden Teilzielen beschrieben:

Realisierung einer weitgehend digitalen Signalverarbeitung (vorzugsweise im PC, der das

Prufgerat steuert)

Die analoge Signalverarbeitung im neu entwickelten Prifsystem beschrankt sich auf die Ver-
starkung und Potentialverschiebung der Signale sowie die Hochpassfilterung zur Vermeidung
einer VerstarkerUbersteuerung. Jegliche weitere Filterung und Auswertung der Messsignale
erfolgt im PC (vgl. Abschnitt 4.2).

Nutzung von kommerziellen Funktionsbauelementen fir eine technisch einfache und kosten-

ginstig aufzubauende Geratetechnik

Das Prifsystem verwendet einen kommerziell erhaltlichen und weit verbreiteten integrierten
Schaltkreis als Datenerfassungsplattform und Signalgenerator mit USB-Schnittstelle (vgl. 4.2).
Die Anzahl der Ubrigen Bauteile wurde auf ein Minimum beschrankt, wobei auf moglichst

einfache, zuverlassige Losungen zurlickgegriffen wurde. Die kostengiinstigen Bausteine er-
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maoglichen in Verbindung mit der vereinfachten Bauweise der Gerate eine erhebliche Zeitein-
sparung beim Aufbau. Dartber hinaus fuhrten diese MaBnahmen zu einer héheren Reprodu-

zierbarkeit der Gerateeigenschaften.
= Aufzeigen neuer Anwendungsgebiete und Priflésungen

Unter Abschnitt 5.1.2 ist ein grundlegend neues Verfahren zur Bestimmung der Randharte-
tiefe beschrieben, welches mit dem neuen Prifsystem unter Einsatz einer hierflr optimierten
Software mit hoher Geschwindigkeit durchgefihrt werden kann. Im Abschnitt 5.1.3 wurde
eine Moglichkeit zur Bestimmung der Nitrierhdrtetiefe aufgezeigt, welche durch erweiterte
Analysemdglichkeiten des magnetischen Barkhausenrauschens maoglich wurde. Abschnitt
4.2.8.4 beschreibt ein neuartiges Verfahren zur dynamischen Magnetostriktionsanalyse, wel-
ches auf Basis des neuen Messsystems durchfihrbar ist. Darlber hinaus wurde aufgezeigt,
dass auch die bereits mit dem bestehenden 3MA-Gerat haufig bearbeiteten Aufgabenstel-
lungen wie Hartebestimmung und Schleifbrandcharakterisierung mit dem neuen Prifsystem

bewaltigt werden kénnen.

Uber die drei Teilziele wurde das Gesamtziel der Arbeit, eine Weiterentwicklung der Verfahren
und der Geratetechnik auf dem Gebiet der mehrparametrischen elektromagnetischen Werk-
stoffcharakterisierung und -prifung, erreicht. Es wurde aufgezeigt, welche MaBnahmen zu einer
verbesserten Leistungsfahigkeit sowie Verringerung der Herstellungskosten und der GréBe elekt-
romagnetischer Prifgerdte fuhren, und es wurden umfangreiche Vergleiche zur bestehenden
3MA-II-Priftechnik durchgefihrt.

6.3 Ausblick

Die Zukunftsperspektive der neuen Prifgeratetechnik ist vielfaltig. Einige Mdglichkeiten der wei-

teren Entwicklung wurden im Rahmen der Arbeit beschrieben:

= wellenformeinpragende Magnetfeld- oder Flussdichteregelung, also Erzeugung bestimmter
(z.B. sinusférmiger) Signalformen der magnetischen Tangentialfeldstarke an der Stelle des
Sensorelementes oder Flussdichte im Elektromagneten, jeweils ohne Einfluss der Prifkopfge-
ometrie: Hierdurch kénnen definierte Anregungsbedingungen hergestellt werden, was zu ei-

ner groBeren Prifkopfunabhangigkeit der Messergebnisse fihrt.

= ein Verfahren zur dynamischen Magnetostriktionsanalyse ohne EMUS-Wandler, wobei die
Schallerzeugung Uber die Hauptmagnetisierungsvorrichtung und der Schallempfang Gber

Schallwandler (Mikrofon, Kérperschallwandler) erfolgt: Diese neuartige Méglichkeit zur tech-
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nischen Umsetzung der dynamischen Magnetostriktionsanalyse ermdglicht die Erweiterung

des 3MA-Verfahrens um besonders spannungsempfindliche MessgréBen

Regelung der Magnetfeldstarke ohne Hallsonde, sondern anhand der Flussdichte im Kern,
wodurch der stérende Einfluss von Streufeldern, die sich im Ankopplungsbereich des Prif-

kopfes bilden, beseitigt und eine verkippsichere Magnetfeldnachregelung erméglicht wird

Wirbelstrom-, Uberlagerungspermeabilitats- und Barkhausenrauschanalyse im Hochfrequenz-
bereich durch Einsatz schnellerer A/D- und D/A-Wandler, aber unter Beibehaltung des in die-

ser Arbeit entwickelten Geratekonzepts
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