Inaugural-Dissertation zur Erlangung des
Doktorgrades der Naturwissenschaften im Fach Physik

Echtzeitfahiges Priifverfahren
zur Schweiflnahtkontrolle an

Aluminium-Bauteilen mittels
magnetoresistiver Sensoren

vorgelegt von

Kai Allweins

aus Bad Hersfeld

Institut fiir Angewandte Physik der Justus-Liebig-Universitiat Gieflen
— November 2005 —






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Schweifinahtverbindungen in der Industrie
2.1 Aluminium-Schweiflapplikationen . . . . . . . . . . . ... oL
2.2 Schweifiverfahren . . . . . . .. L L o
221 MIG/MAG-Schweiflen . . . . . ... ... o Lo oo
2.2.2 WIG-Schweiflen . . . . . .. . ...
2.2.3 WP-Schweiflen . . . . . ... ..
2.2.4 Elektronenstrahlschweiflen . . . . . . . . ... ..o oL
2.2.5 Laserstrahlschweiflen . . . . . . . ... ... o oo oL
2.3 Schweififehler . . . . . . . L e
2.3.1 Anreicherung von Fremdstoffen in der Schweifinaht . . . . . . ... .. ..
2.3.2 Mangelhaftes Durchschweifien, ungleichméfiige Schweiffiraupe . . . . . . .
2.3.3 Kerbenund Locher . . . . . . ... L o
2.3.4 Einschliisse . . . . . . . . L
235 DINEN13919-2 . . . . . ... e

3 Detektion von Defekten in Schweifinahtverbindungen
3.1 Rontgenverfahren . . . . . . . . . .. L
3.2 Ultrallschallpriiffung . . . . .. . .. . . . o
3.3 Wirbelstrompriffung . . . . . . . .. L
3.3.1 Wirbelstrom-Erzeugung . . . . . . ... ... .. .. oL,
3.3.2  Wirbelstrom-Messung . . . . . . .. ... oo
3.3.3 Kompensation des Anregungsfeldes am Ort des Sensors . . . . ... ...

3.3.4 Storeinfliisse bei der Wirbelstrompriiffung . . . . .. .. .. .. ... ...

4 AMR-Sensoren
4.1 Ferromagnetische Materialien im Magnetfeld . . . . ... ... ... .. ... ..
4.2 AMR-Effekt . . . . . oL e

4.3 Energieverhétnisse diinner ferromagnetischer Schichten . . . . . . .. .. .. ...

11
12
13
13
13
15
18
18
19
19
19
20

21
22
23
24
25
28
34
35



4.4 Materialeigenschaften diinner MR-Schichten . . . . . . ... .. ... .. .. ... 43
4.5 Zweistrommodell von Mott . . . . ..o oL oL 45
4.6 Temperaturabhingigkeit . . . . . . . ... oL Lo 45
4.7 Linearisierung . . . . . . . . ... oo e e e e e 46
4.8 Rauschverhalten . . . . . . . .. 46
5 Finite-Elemente-Simulationen 47
5.1 Mathematische Grundlagen zur Finite-Elemente-Methode . . . . . . .. ... .. 48
5.1.1 Methode der gewichteten Residuen . . . . . . ... ... ... ... ... 49
5.1.2 Methode der kleinsten Quadrate . . . . .. ... ... ... . ....... 50
5.1.3 Galerkin-Verfahren . . . . . . . . .. .o 0o oo 51

5.1.4 Finite Elemente . . . . . . . . . . . 51
5.1.5 Statisches Randwertproblem . . . .. ... ... ... ... ........ 53
5.1.6  Formulierungen fiir elektromagnetische Randwertprobleme . . . . . . . . . 55
5.1.7 Wirbelstromproblem . . . . . . ... ... o o 58

5.1.8 Vergleich mit anderen Diskretisierungsverfahren. . . . . . . . . . .. ... 58

5.2 Simulation von Defekten in Aluminium-Schweifindhten . . . . . . . .. ... .. 61
5.2.1 Poren . . ... e 62
5.2.2 RiSse . . . . . e 70
5.2.3 Fremdanreicherungen . . . . ... ... ... oL 71

5.3  Semi-analytische Magnetfeldberechnung . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 72
5.3.1 Simulation von kugelférmigen Einschliissen . . . . ... ... ... .... 72
5.3.2 EinschluBimaterial . . . . . . . . .. .. .. oo 73
5.3.3 Abstand zwischen Sensor und Einschlufl . . . . . .. ... ... ... ... 75
5.3.4 EinschluBivolumen . . . . .. . . . . .. . .. o 76
5.3.5 Formel fiir die Feldstéirke eines kugelférmigen Einschlules . . . . . . . .. 7
5.3.6 Wechselstromfall . . . . ... .. ... ... 78

6 Aufbau eines Meflsystems zur Schweifinahtpriifung 79
6.1 Aufbau des Wirbelstrompriifstandes . . . . . . . . .. .. ... 0oL, 79
6.1.1 Wirbelstromerzeugung . . . . . . . . . ... Lo o 81

6.1.2 Lock-In-Verstarker . . . . . . . . .. ... 82
6.1.3 Verfahreinheit . . . . . . . . . . . . o 82

6.2 Verwendete AMR-Sensorik . . . . . . .. ... 83
6.2.1 Lokale Sensor-Positioniereinheit . . . . . . . . . . ... ..o, 87

6.3 MefBsoftware . . . . . . .. e 88
6.4 Prifteile . . . . . . 90

6.4.1 Spannvorrichtung . . . . . . . ... o L 90



INhaltSVErzeICHIIIS . . ..ot e e e e e e e e e 5

7 Messungen und Ergebnisse 91
7.1 Schweifinahtfindung und Nahtverfolgung . . . . . . . . .. ... ... ... ... 91
7.1.1 Konventionelle Technik (optisch) . . . . . .. .. ... ... ... ..... 92

7.1.2 Elektromagnetische Nahtfindung und Nahtverfolgung . . . . . . . . . . .. 92

7.2  Wirbelstrom-Messungen an Schweiflndhten . . . . . . . . ... ... ... 98
7.2.1 Optimale Anregungsfrequenzen . . . . . . . . ... ... L. 98

7.2.2 Mehrkanal-Auslese . . . . . . ... .. L 99

7.2.3 Imtakte Schweiflnaht . . . . . . . ... ..o oo oL 103

7.2.4 Einflu} der Oberflichentopologie . . . . . . . ... ... ... ... ... 105

7.2.5 Fehlerbehaftete Schweifindhte . . . . . . ... ... ... .. .. 110

7.2.6 Referenzdefekte . . . . . . . . . . L 113

7.2.7 Mustererkennung . . . . . ... oL oL 118

7.2.8 Vergleich mit alternativer Magnetosensorik . . . . ... ... ... . ... 121

7.2.9 Weitere Schweiinahtproben . . . . . . .. ... oo o000 122

8 Zusammenfassung und Ausblick 125
9 Anhang 127
Abbildungsverzeichnis 133
Tabellenverzeichnis 135
Literaturverzeichnis 136

Danksagung 143






Kapitel 1
Einleitung

Im Bauwesen, in der Automobilindustrie sowie in der Luftfahrtindustrie nimmt das Schweiflen
als Fiigetechnik von Bauteilen einen hohen Stellenwert ein. Aufgrund der Vorteile des Laser-
schweiflens, wie lokale Wé&rmeeinbringung, weniger Nacharbeit und die Fihigkeit des Tief-
schweiflens, wird diese Technologie in Zukunft FertigungsprozeBe mafigeblich mitbestimmen.
Als Werkstoffe werden unter anderem Stahl und Aluminium verwendet, wobei Aluminium als
Leichtmetall eine immer grofler werdende Rolle im Transportwesen zukommt.

Fiir produzierende Unternehmen ist die Automatisierung in der Fertigungstechnik fiir eine
erhohte Produktivitit und eine verbesserte Qualitéitssicherung zwingend notwendig und stellt
eine wichtige Grundlage ihrer Wettbewerbsfihigkeit dar. Aufgrund einer zunehmenden Zerti-
fizierung der Unternehmen (ISO 9000 ff.) hat sich eine kostengiinstige Priifung aller hergestellter
Bauteile in vielen Produktionsketten als erforderlich erwiesen. In der Vergangenheit wurden Bau-
teile meist nur stichprobenartig — oft nur mittels einfacher Sichtpriifung — auf ihre Funktionalitét
hin gepriift. Ein besonders grofiles Automatisierungspotential ist daher in der Qualitdtssicherung
vorhanden.

Die Sichtpriifung erméglicht ein grobes Aussortieren von Bauteilen, welche fehlerhafte Schweif3-
verbindungen aufweisen. Fiir die automatisierte, zerstorungsfreie Inspektion von Schweifindhten
kénnen die Wirbelstrompriifung, die Ultraschallpriifung sowie die Durchstrahlungspriifung mit-
tels Rontgenstrahlen eingesetzt werden. Von diesen dreien hat sich das Rontgenverfahren als die
bislang zuverlissigste Methode etabliert. Die Rontgenpriifung eignet sich aufgrund ihrer Funk-
tionsweise hauptsichlich fiir eine nachtrigliche Inspektion von Bauteilen. Es besteht jedoch
der Nachteil, daf§ eine Integration in den Fertigungsprozef} (,,Online-Priifung“) nur in seltenen
Ausnahmefillen moglich ist. Dies ist bedingt durch sicherheitstechnische (Strahlung) und hand-
habungstechnische Schwierigkeiten (Zugénglichkeit des Werkstiickes). Rontgenpriifstinde sind
zudem mit hohen Investitionskosten verbunden. Aktuell ist in der Fertigung noch keine ausge-
reifte Technik entwickelt worden, die ein breites Spektrum von moglichen Schweififehlern bereits
wiahrend des Fertigungsprozees vollstindig detektieren kann, und dabei gleichzeitig den Priif-
aufwand kosteneffizient hilt.

In dieser Arbeit wird ein Meflsystem vorgestellt, welches das elektromagnetische Wirbelstrom-
verfahren zur Fehlerdetektion in Schweifindhten ausnutzt und auch in-situ in der Fertigung ein-
gesetzt werden kann. Die Detektion von Mikro-Defekten in Schweilndhten erfordert ein Sensor-
system mit im Vergleich zum Materialfehler &hnlichen Abmessungen, um Defektsignaturen
mit hinreichender Genauigkeit ortlich aufzulosen. Bislang werden in der elektromagnetischen
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Werkstoffpriifung praktisch ausschliefilich Spulensysteme verwendet. Diese verlieren aber bei
geringen Abmessungen zur verbesserten Ortsauflosung sowie bei niedrigen Anregungsfrequenzen,
wie sie fiir die Detektion von tiefliegenden Defekten benotigt werden, deutlich an Feldempfind-
lichkeit.

Trotz der Einschrinkungen, die ein auf Meflspulen basiertes Wirbelstrompriifsystem mit sich
bringt, hat alternative Magnetosensorik erst spét den Einzug in die Wirbelstrompriifung gefun-
den. In den 80er Jahren wurde aufgrund der hohen Feldempfindlichkeit von SQUIDs ein mog-
licher Einsatz dieser Sensoren in der zerstérungsfreien Priifung untersucht [G.B. Donaldson].
Erste Prototypen eines Wirbelstrompriifstandes auf SQUID-Basis wurden zu Beginn der 90er
Jahre realisiert [W.N. Podney, J.P. Wikswo Jr.] und stetig fiir verschiedene Priifaufgaben
weiterentwickelt [M. von Kreutzbruck, M. Miick]. Ansitze, magnetoresistive (MR) Sensoren
in der Materialpriifung einzusetzen, wurden erst in den letzten Jahren verfolgt [W.F. Avrin].
Prinzipiell eignen sich viele MR-Effekte, TMR (Tunnel-), GMR (Giant-) und AMR (Anisotropic-
Magneto-Resistance), zum Aufbau eines MR-Sensors fiir die Wirbelstrompriifung. Obgleich
den MR-Effekten unterschiedliche physikalische Mechanismen zugrunde liegen, existieren kaum
qualitative Unterschiede bei der Implementierung dieser Sensoren in einen Wirbelstrom-
priifstand.

AMR-Sensoren eignen sich fiir viele Applikationen der zerstorungsfreien Materialpriifung auf-
grund eines hohen Produktes aus erzielbarer Ortsauflosung und Feldempfindlichkeit. Fordert
man aus Griinden der Ortsauflésung fiir die Schweifinahtpriifung eine aktive Sensorfliche von
100 pm?, so kénnen mit AMR-Sensoren Feldempfindlichkeiten von besser als 1 nT/ VHz erzielt
werden. Aus dem Pool der restlichen Magnetosensoren (Hall-Sensor, Fluxgate etc.) bieten nur
noch SQUIDs bei gleicher Ortsauflosung eine hohere Feldempfindlichkeit. Eine Ortsauflésung
von 100 pm ist bei SQUIDs aufgrund der notwendigen Kiihlung aber nur mit hohem Aufwand
realisierbar.

In dem hier vorgestellten Meflsystem ist ein Linien-Array aus AMR-Sensoren integriert. Fin
Linien-Array erfafit — im Gegensatz zu einem Einzelsensor — wihrend einer Wirbelstrompriifung
die komplette Breite der Schweifinaht. Uber eine Verkniipfung vieler einzelner Sensordaten des
Linien-Arrays kann so, selbst bei sehr schnellem Messen, in-situ ein Bild der Unregelméfligkeiten
in einer Schweifinaht ermittelt werden.

Neben den Eigenschaften des Magnetfeldsensors konnen weitere Einfliisse die Nachweis-
empfindlichkeit des Systems beeinflussen. Bei der Wirbelstrompriifung von Schweifindhten
kénnen Schwankungen in der Oberflichentopologie der Naht (,,Schweifiraupe®) eine signifikante
Storquelle darstellen. Es ist ein Anliegen dieser Arbeit, auch den Einflul solcher und anderer
Storquellen im Mefisignal zu bestimmen und gegebenfalls vom Mefisignal zu subtrahieren, um
Fehlinterpretationen bei der Detektion kleinster Defekte zu verhindern. In dieser Arbeit werden
Vorgehensweisen vorgestellt, die es ermdéglichen, dieser Problematik erfolgreich zu begegnen.

Abschlielend ist bei der Schweifinahtpriifung eine automatische Nahtfindung wiinschenswert, die
ein aufwendiges Programmieren der Steuerung komplett ersetzt. Das MeBsystem ist mit einem
Nahtverfolgungssystem ausgestattet, das wie die Fehlerdetektion auf der Wirbelstrommethode
basiert. Dieses wird aufgrund seiner Funktionsweise nicht wie die bislang industriell eingesetzten
optischen Systeme durch Oberflichenverschmutzungen oder Dadmpfe beeintrichtigt, die beim
Schweiflen entstehen kénnen. Im vorgestellten Mefistand kénnen Nahtfindung, Nahtverfolgung
und Nahtpriifung mit nur einem Magnetfeldsensor durchgefiithrt werden.
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2.1 Aluminium-Schweiflapplikationen

Aluminium erlangte in den letzten Jahren aufgrund
seiner physikalischen Vorziige wie geringes Gewicht,
Festigkeit und Korrossionsbesténdigkeit in verschieden-
sten Industriezweigen als Werkstoff immer mehr an Be-
deutung. Insbesondere im Verkehrswesen (Automobil-
industrie, Luftfahrt, Schienenverkehr und Schiffbau) ist
eine grofle Nachfrage nach dem Werkstoff Aluminium
zu verzeichnen (siehe Abb. 2.1). Ebenso steigt der Stel-
lenwert von Aluminium im Druckbehélter- und Rohrlei-
tungsbau, da der Werkstoff neben der hohen Korrosions-
und Witterungsbestindigkeit auch eine Undurchlissig-
keit fiir Gase und Fliissigkeiten aufweist.

16%

[0 Verkehr

[@ Bauwesen

[ Anlagen-/Maschinenbau
43% [0 Verpackung

[ Sonstige Mirkte

Abbildung 2.1: Absatzmirkte 2003
fiir Aluminiumprodukte in DE [1].
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Als Aluminium-Schweiflapplikation aus dem Verkehrswesen sei das Schweiflen von Versteifungs-
Profilen fiir den Flugzeugbau dargestellt. Der deutsche EADS-Airbus-Ableger hat ein angepafites
Verfahren basierend auf Laserstrahlschweifung entwickelt. Dabei wird bei der Herstellung der
Rumpfschalen von Flugzeugfliigeln die Aluminium-Aufilenhaut des Flugzeugs direkt mit den
Langsversteifungen, , Stringer® genannt, verschweifft und nicht mehr durch Nietverbindungen in
die Auflenwand eingebracht.

Dieses Verfahren, fiir das EADS-Airbus der Deutsche Innovationspreis 1999 verliehen wurde,
reduziert das Gewicht der Komponenten um 10% und stellt damit einen Beitrag zur Treibstoff-
einsparung im Luftverkehr dar. Zudem werden die Herstellungskosten der Rumpfschalen um bis
zu 20% durch diese Applikation gesenkt sowie eine hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit erzielt.
Ein Airbus A340 besteht zu rund 65% aus Aluminiumlegierungen.

Abbildung 2.2: Links: Laserstrahl-Schweiflanlage mit sphéirischem Rumpfteil und aufgeschweifiten Strin-
gern auf einer Schweiistiitzschale [2]. Rechts: Stringer-Profile aus Aluminium.

Aluminium-Schweiapplikationen besitzen dariiber hinaus Bedeutung bei der Entwicklung von
Fahrzeugen der Leichtbauweise. Unter anderem die Automobilindustrie setzt Aluminium als
gewichtseinsparenden Werkstoff ein. Um 2/3 leichter als Stahl, eignet sich Aluminium fiir
den Bau von Fahrzeugen wie PKW, LKW-Aufbauten, Container, aber auch beispielsweise fiir
den Bau von Motorblocken. Schweiflen stellt gerade im Automobilbau das géngige Fiigever-
fahren dar.

Bei Straflenfahrzeugen fiihrt das geringe Gewicht zu bedeutenden Kraftstoffeinsparungen: Durch
den Einsatz von Aluminium koénnen bei Karosserien und Komponenten bis zu 50% Gewicht ge-
geniiber Stahl eingespart werden (zum Vergleich: Ein Audi A2 wiegt 895 kg und damit etwa
150 kg weniger als vergleichbare Fahrzeuge der Kompaktklasse mit Stahl-Karosserie). Eine Re-
duktion des Gewichts um 100 kg spart ca. 6 Liter Treibstoff auf 1000 km, wodurch auch die
Schadstoffemissionen entsprechend verringert werden.

Neue PKW enthalten zur Zeit durchschnittlich 65 kg Aluminium, was rund fiinf Prozent des
Fahrzeuggewichts (~1300 kg) entspricht. Die European Aluminium Association (EAA) prog-
nostiziert fiir 2015 die vierfache Menge Aluminium in jedem PKW, die Autohersteller rechnen
mit einer Steigerung des Aluminiumanteils um das dreifache auf 15%.
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2.2 Schweilverfahren

Es ist nicht die Absicht und Aufgabe dieser Arbeit, eine umfassende Einfithrung in das Ver-
bindungsschweiflen zu geben. Es werden aber auf den folgenden Seiten grundlegende Hinweise
iiber die wichtigsten Schweifiverfahren gegeben, soweit sie fiir die wiahrend der Promotions-
zeit untersuchten Priifteile von Bedeutung sind. Eine allgemeine Ubersicht (SchweiBen, Begriffe,
Einteilung der Schweifiverfahren) enthélt die DIN 1910. Detailliertere Informationen finden sich
in [3]-[5].

e Verbindungsschweiflen

Beim Verbindungsschweiflen werden Werkstiicke durch Schweiinihte unlosbar zu einem instand-
haltungsfreundlichen Schweifiteil zusammengefiigt. Schweiiverbindungen sind vorzugsweise
geeignet

e fiir ein kostengiinstiges Verbinden von Einzelstiicken bis hin zu groflen Abmessungen
e zum Einsatz bei hohen Umgebungstemperaturen
e fiir dichte Fiigestellen

e zum Ubertragen von Kriiften und Momenten (Torsions- oder Biegemomente).
Man unterscheidet im wesentlichen zwei Schweifiverfahren:

1. Das Preflschweiflen, welches die zu verbindenden Werkstiicke unter Einsatz von Kraft
ohne bzw. mit Zusatzwerkstoff verbindet. Ein ortlich begrenztes Erwarmen kann bei eini-
gen Verfahren das Schweiflen erleichtern.

2. Das Schmelzschweiflen, bei dem Werkstiicke durch lokales Schmelzen und anschliefien-
des Erstarren ohne duflere Krafteinwirkung miteinander verbunden werden. Das Schmelz-
schweiflen kann sowohl mit als auch ohne Zusatzwerkstoff erfolgen.

Metalllicht-
bogen-
schweiflen
Lichtbogen- Schutzgas-
— bolzen- hweiB
schweilien schwetben
Widerstands- Metall-
—  preBschweiBen lichtbogen- L;l:f\l;[:;}s\:lr )
(z.B. PunktschweiBen) schweifien
Prefschweifien | | | Ultraschall- Schmelzschweifien scli ;Se-lz-
(mit Kraft) schweilien (ohne Kraft) X
schweilien
- Reib- Strahl- Elektronenstrahl-
schweifien schweifien schweilien
L | Spreng- Laserstrahl-
schweillen schweifien

Abbildung 2.3: Ubersicht industrieller eingesetzter SchweiBverfahren.
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Prefischweiflverfahren zeichnen sich durch Wirtschaftlichkeit aus; bei den Schmelzschweiflverfah-
ren hiingen die Anlagenkosten vom eingesetzten Verfahren ab. Abbildung 2.3 gibt eine Ubersicht
itber die industriell am haufigsten eingesetzten Prefischweif-/Schmelzschweiffverfahren.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Priifteilen handelt es sich ausnahmslos um laserstrahl-
geschweifite Priifteile. Aus diesem Grund wird im folgenden nicht weiter auf das Preischweiflen
eingegangen, sondern nur die gingigsten Schmelzschweiffitechniken mit Schwerpunkt auf dem
Laserstrahlschweiflen erlautert.

e Schmelzschweifiverfahren
2.2.1 MIG/MAG-Schweiflen

MIG: Metall-Inert-Gas-Schweilen / MAG: Metall-Aktiv-Gas-Schweifien

Das MIG/MAG-Schweifien ist ein industriell weit verbreitetes Schweifiverfahren. Es handelt
sich um ein Schmelzschweifiverfahren unter einer Gasatmosphére. Beim MIG/MAG-Schweiflen
brennt ein Lichtbogen! zwischen einer Drahtelektrode und dem zu verschweifenden Werkstiick.
Die Drahtelektrode wird dabei als zusétzlicher Stoff dem Werkstiick zugefiithrt und im Licht-
bogen geschmolzen. Ein Schutz- bzw. Aktivgast umstromt permanent die Drahtelektrode und
dient dem Schutz der Schmelze vor der Atmosphére und der Beeinflussung vieler Schweifipara-
meter, wie zum Beispiel der Art des Werkstoffiibergangs, der Stabilitit des Lichtbogens’, dem
Flissigkeitsgrad der Schmelze sowie der Rauch- und Schadstoffentwicklung.

Beispiel: MAG-Schweiflen mit Kohlendioxid als Aktivgas. Das Kohlendioxid ist an Reaktionen

zur Wirmebildung (Rekombinationswérme) direkt, das heifit ,,aktiv® beteiligt:

2002 — 2CO + Oy - Q (Elektrodenreaktion)
2C0 + O, — 2CO5 + Q (Schmelze)
Fe+ 0O — FeO + Q
Mn+ O — MnO + Q

Das MIG/MAG-Schweifien wird beim Verbindungsschweifien von Stdhlen, Aluminium, Kupfer
und deren Legierungen angewendet. Potentielle Anwendungen sind unter anderem das Schweiflen
von Diinnblechen, wie sie beispielsweise im Karosseriebau eingesetzt werden.

Wesentliche Vorteile des MIG/MAG-Schweiflens sind:
e hohe Verfahrenssicherheit
e keine bzw. sehr geringe Schlackenbildung

e grofle Abschmelzleistung.

TEin Lichtbogen ist eine sich selbst erhaltende Gasentladung zwischen zwei Elektroden (hier die Drahtelektrode
und das zu verschweiende Blech), welche eine Spannungsdifferenz aufweisen, um die benétigte hohe Stromdichte
aufrechtzuerhalten. Typisch fiir das Schmelzschweiflen ist eine Spannungsdifferenz von einigen 10 Volt bei einem
Strom von > 100 Ampere.

#Wihrend beim MIG-Schweifien ausschlielich inerte Gase (Argon oder Helium) eingesetzt werden, kommen
beim MAG-Schweiflen aktive Gasgemische auf der Basis von Argon und/oder Helium mit Zusétzen von Kohlen-
dioxid, Sauerstoff oder Stickstoff zum Einsatz. Inerte Gase gehen keine Verbindung mit der Schmelze ein.

$Bereits ein Zusatz von nur 0.015% Stickstoff im Gasgemisch hilft deutlich, den Lichtbogen zu stabilisieren
und einen héheren Energieeintrag zu erreichen.
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2.2.2 WIG-Schweiflen

WIG: Wolfram-Inert-Gas-Schweifien

Beim WIG-Schweiflen handelt es sich ebenfalls um ein Schmelzschweifiverfahren, bei dem aus-
schlieBlich mit inerten Schutzgasen wie Argon oder Helium gearbeitet wird. Dabei brennt der
Lichtbogen zwischen der nicht abschmelzenden Wolfram-Elektrode und dem Werkstiick. Auf-
grund der hohen Temperaturen im Lichtbogen schmelzen die Werkstiickkanten und flielen in-
einander. Ein inertes Gas umgibt zusétzlich die Elektrode sowie das Schmelzbad des Werkstoffes
und schiitzt die Schweifistelle vor einer Wechselwirkung mit der Atmosphére.

Wesentliche Vorteile des WIG-Schweiflens sind:

e saubere Nahtoberfliche
e keine Spritzer und Schlacken

e gute Spaltiiberbriickbarkeit in allen Schweifipositionen.

2.2.3 WP-Schweiflen

WP: Wolfram-Plasma-Schweiflen

Besonders beim vollmechanisierten Schweifien von Nichteisen-Metallen wird das Wolfram-
Plasma-Schweiflen in der industriellen Fertigung eingesetzt. Beim WP-Schweiflen brennt ein
Lichtbogen zwischen einer Wolfram-Elektrode und dem Werkstiick, wobei eine wassergekiihlte
Diise den Lichtbogen einengt und damit die Leistungsdichte erhéht. Ein Schutzgasmantel um-
gibt den Plasmastrahl und schiitzt die Schmelze vor der Atmosphéire. Das Verfahren zeichnet
sich durch seine hohe Verfahrenssicherheit aus und wird fiir das vollautomatische Schweiflen
angewendet.

2.2.4 Elektronenstrahlschweiflen

Beim Elektronenstrahlschweilen werden Elektronen aus einer Glithkathode emittiert und mittels
eines Hochspannungsfeldes! auf 30-60% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Beim Eindringen
der Elektronen in das zu schweilende Werkstiick wird ihre kinetische Energie in thermische Ener-
gie umgewandelt und damit der Schmelzschweifiprozefl realisiert. Bei ausreichend hoher Energie
verdampft am Auftreffort des Elektronenstrahls tiefer liegendes Material. Es bildet sich eine
sogenannte Dampfkapillare (siehe auch Laserstrahlschweifien, Abb. 2.4) was einen Tiefschweif-
effekt zur Folge hat.

Beim Elektronenstrahlschweiflen wird nicht die gesamte kinetische Energie absorbiert, sondern
zusitzlich auch Sekundéirelektronen und Rontgenstrahlung emittiert. Letztere erfordert aus
sicherheitstechnischen Aspekten eine Abschirmung des Arbeitsplatzes — ein Gesichtspunkt, der
den Einsatz des Elektronenstrahlschweifiens erschwert.

"Typische Beschleunigungsspannungen liegen im Bereich zwischen 30 kV und 200 kV. Fiir sehr diinne
Werkstiicke arbeitet man mit kleinen Beschleunigungsspannungen, weil die Elektronen sonst das Werkstiick pas-
sieren konnen, ohne Energie zu iibertragen (Lenard-Fenster).
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Zur Verhinderung einer Divergenz des Elektronenstrahls, hervorgerufen von Kollisionen der Elek-
tronen mit Molekiilen aus der Luft, mufl im Strahlerzeugerraum ein Vakuum erzeugt werden.
Zudem muf} das zu verschweiflende Werkstiick in einer Arbeitskammer verschweifit werden, in
der ebenfalls ein Vakumm erzeugt und aufrecht erhalten werden mu#f.

Die wesentlichsten Vorziige des Elektronenstrahlschweiflens sind:

e sehr gute Qualitidt der Schweiinaht

e hohe Schweiigeschwindigkeit

e geringe, lokal begrenzte thermische Werkstoffbeeinflussung
o werkstoffgerechte Steuerbarkeit der Energieeinkopplung

e hohe Automatisierbarkeit.

Das Elektronenstrahlschweiflen ist ein Schmelzschweiflverfahren mit einer sehr geringen thermi-
schen Beeinflussung des Werkstoffes. Extrem schlanke und saubere Ndhte mit minimalem Verzug
sowie grofle Freiheiten hinsichtlich der Werkstoffe zeichnen das Schweiflverfahren aus.

Demgegeniiber steht allerdings die geringe Flexibilitidt, welche von der evakuierten Arbeits-
kammer herriithrt. Vorteil der Arbeitskammer kann zwar eine Bearbeitung von reaktiven Metallen
darstellen, die ansonsten mit Gasen aus der Umluft Verbindungen eingehen wiirden; fiir die
iiberwiegende Zahl an Applikationen stellt die zu evakuierende Arbeitskammer aber nur eine
Beschrinkung hinsichtlich Bauteilgroie und Taktzeiten dar (grofie Kammern erfordern lange
Evakuierungszeiten). Zur Vermeidung allzu langer Pausen wurden unterschiedliche Anlagen-
konzepte entwickelt, zum Beispiel Doppelkammeranlagen, bei denen in einer Kammer geschweifit
wird, wihrend die andere Kammer beladen und evakuiert werden kann. Dadurch konnte das
Problem der Taktzeiten vermindert, aber nicht vollsténdig behoben werden.

Neuere Forschungsaktivititen konzentrieren sich daher auf das Elektronenstrahlschweifien bei
Atmosphirendruck (NonVac). Durch den Wegfall der Vakuumkammer konnten Beschrinkun-
gen hinsichtlich Bauteilgroe und Taktraten ausgerdumt werden, was das Verfahren insgesamt
wirtschaftlicher macht. Nur noch die zuvor erwéhnte Abschirmung gegen austretende Rontgen-
strahlung ist notwendig.

Das Elektronenstrahlschweiflen wurde bereits in den sechziger Jahren entwickelt, wird aber mehr
und mehr von dem im néchsten Abschnitt beschriebenen Laserstrahlschweilen verdriangt, wel-
ches bei gleichen Vorziigen, wie sehr guter Nahtqualitit, hoher Geschwindigkeit und geringer
Werkstoffbeeinflussung, das Problem der Evakuierung nicht kennt. Der Leichtbautrend mit Ma-
terialien wie Aluminium etc., belebt die Nachfrage nach Elektronenstrahlschweilen — insbeson-
dere den neuen NonVac-Anlagen — allerdings wieder.
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2.2.5 Laserstrahlschweiflen

Innovative Konzepte setzen beim Schweiflen auf Lasertechnik [6]-[10]: Ein Laserstrahl eines CO»-
oder Nd:YAG-Lasers! wird mittels einer Linse oder eines Spiegels auf das Werkstiick fokussiert.
Bei ausreichend hoher Intensitit der Laserstrahlung beginnt das Werkstiick
lokal zu schmelzen und der Schweifiprozef} setzt ein. Eine Erhéhung der Strahl-
energie fiihrt zu einer stirkeren lokalen Aufheizung und zur Ausbildung eines
Tiefschweileffektes (siehe Abbildung 2.4).

Ab einer materialabhidngigen Intensitidtsschwelle des auftreffenden Laser-
strahls bildet sich ein Schweifiloch (Dampfkapillare) in Verbindung mit einem
laser-induzierten Plasma. Der Prozefl des Tiefschweiflens wird mit dem Modell
einer solchen Kapillare beschrieben: Wahrend des Schweifiprozefies entsteht
durch lokales Verdampfen des Materials in der Umgebung des Laserstrahls
eine Dampfkapillare (Abb. 2.4 (3)), deren Durchmesser in etwa dem Durch-
messer des Laserstrahls (<1 mm) entspricht. Durch diese Kapillare gelingt es
dem Laser, tiefer in das Material einzudringen. Wahrend des Schweiflens ist

die Dampfkapillare von einer fliissigen Phase umgeben, wobei durch den Druck

Laserschweifien

des verdampften Materials ein Schlieflen des Schweillochs verhindert wird. Die
Kapillare wird wihrend des Schweiflens wie eine feine R6hre durch das Werkstiick gezogen, wobei
die Schmelze teilweise um die Kapillare stromt. Ein weiterer Teil der Schmelze verdampft und
stromt als ionisierter Metalldampf aus der Kapillare heraus, wihrend der restliche Dampf an
der kilteren Riickwand der Kapillare kondensiert.

Laserstrahl

TAAAD

1 2 3 5

Abbildung 2.4: Tiefschweifieffekt beim Strahlschweiflen. 1: Werkstiick vor dem Schweifien, 2: Schmelz-
vorgang setzt an der Auftreffstelle des Strahls ein, 3: Entstehung einer Dampfkapillare, 4: Dampfkapillare
hat das Werkstiick durchzogen, 5: Schweiinaht nach dem Erstarrungsvorgang.

Auch beim Laserstrahlschweiflen wird iiblicherweise mit Schutzgas gearbeitet. Eine Zufuhr von
Zusatzwerkstoffen geschieht, dhnlich wie bei den vorherigen Schweifiverfahren, meist als Draht.
Allerdings kann es bei Drahtzufithrung hinsichtlich der Zugénglichkeit an das Werkstiick zu

tAls der wichtigste Laser in der industriellen Fertigung ist der COs-Laser anzufiihren, welcher sich durch
einen Wirkungsgrad von 10-20% und hohe Ausgangsleistungen bis 100 kW auszeichnet. Der Nd:YAG-Laser ist
der heute populdrste Vierniveau-Festkorperlaser. Das laseraktive Material, das durch optisches Pumpen angeregt
wird, besteht aus Neodym>*-Ionen, die in einen transparenten Wirtskristall (YAG, Y3Al5012) eingebettet sind.
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Problemen kommen, wenn verwinkelte Bereiche oder Ecken zu verschweiflen sind. Hier besit-
zen Verfahren wie MIG/MAG aufgrund kleinerer Schweikopfe Vorteile. Eine Alternative stellt
das Laserstrahl-Pulverschweiflen dar, bei welchem der Zusatzwerkstoff als Pulver iiber eine klei-
ne Diise zur Schweifistelle transportiert und mittels eines umstromenden Schutzgases fokus-
siert wird. Im Leichtbau hat dieses Verfahren bereits Anwendung gefunden, zum Beispiel beim
Audi TT.

Dafl das Schweiflen unter Verwendung eines Zusatzwerkstoffes auch beim Laserschweiflen einen
deutlichen Vorteil darstellen kann, zeigt Abbildung 2.5. Die rechte, mit Zusatzwerkstoff ver-
schweifite Naht, weist eine deutlich bessere Schweilqualitit auf.

ohne Zusatzdraht mit Zusatzdraht

Abbildung 2.5: Laserschweiung ohne Zusatzdraht (links) und mit Zusatzdraht (rechts) [11].

Beim Schweiflen mittels Laser sind mitunter einige Besonderheiten zu beachten: So er-
fordert beispielsweise Aluminium gegeniiber anderen Werkstoffen wie Stahl aufgrund eines
hoheren Reflektionsvermogens der Laserstrahlung an der Werkstiickoberfliche gréflere Strahl-
Intensititen. Hier besitzen Nd:YAG-Laser deutliche Vorteile gegeniiber COs-Lasern aufgrund
ihrer kiirzeren Wellenlénge. Vorwiegend werden aber noch COs-Laser im industriellen Einsatz
fir Aluminumschweiflungen eingesetzt. Durch die produktionsrelevanten Vorteile des Nd:YAG-
Lasers, wie die Strahliibertragung mittels Glasfaser oder die hohere Absorption im Werkstoff,
ist der Festkorperlaser aber mittlerweile fiir Schweifapplikationen von vielen Materialien das
bevorzugte Werkzeug.

Die Schweifigeschwindigkeit wird von Material und Geometrie, von der abgegebenen Leistung des
Lasers und dem Lasertyp beeinflult. So ergibt sich ein unterschiedliches Absorptionsverhalten
je nach Wellenléinge des verwendeten Lasers. Zum Tiefschweiflen eignen sich gleichermaflen
COs- und Nd:YAG-Laser. Typische Schweifigeschwindigkeiten! bei Einschweifitiefen von 1, 3
bzw. 6 mm liegen bei 14, 6 bzw. 2 Meter/min.

Die wesentlichsten Vorteile des Laserschweifiens sind:

e sehr gute Schweifnahtqualitit

e hohe Schweiigeschwindigkeit

geringe, lokal begrenzte thermische Werkstoffbeeinflussung

werkstoffgerechte Steuerbarkeit der Energieeinkopplung

hohe Flexibilitédt hinsichtlich verschiedener Schweiflanwendungen

hohe Automatisierbarkeit.

TEdelstahl, COs-Laser, 3.5 kW
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Ungeachtet der aufgelisteten Vorziige steht das Laserstrahlschweiflen noch am Anfang seiner
Entwicklung. Das Laserstrahlschweiflen ist im Begriff, als substituierende Technologie bei auto-
matisiertem Schweiflen konventionelle Schweifitechniken wie MIG/MAG oder WIG nach und
nach zu verdringen. Die Schweifinahtqualitét ist diesen ,, konventionellen Verfahren“ weit iiber-
legen.

Die Schweilaufgaben sind in der Massenfertigung zum grofiten Teil automatisiert. Es besteht
dariiber hinaus eine Tendenz von Grofiserien zu Kleinserien hin, wodurch zukiinftig flexiblere Fer-
tigungsverfahren eingefithrt werden miissen. Gerade in Kombination mit der hohen Flexibilitét
hinsichtlich unterschiedlicher Schweilapplikationen und einem grofien Grad an Automatisier-
barkeit existiert praktisch keine Schweiflaufgabe, bei der das Laserstrahlschweiflen nicht seine
Vorteile ausspielen kann.

Trotz aller Vorziige mufi aber beachtet werden, dafl ein Ersetzen bzw. Umriisten bestehender
Schweiflautomaten auf Lasertechnik mit grofleren finanziellen Ausgaben einhergeht — ein schnel-
les Verdriangen konventioneller Schweifitechniken innerhalb weniger Jahre ist daher nicht zu
erwarten. Dariiber hinaus werden MIG/MAG und WIG aufgrund der niedrigeren Anschaffungs-
kosten fiir Applikationen attraktiv bleiben, welche geringere Anforderungen an die Qualitéit einer
Schweiflverbindung stellen.

Mit dem Laserstrahlschweiflen steht eine Schweifitechnik zur Verfiigung, die einen vernachlissig-
baren elektromagnetischen Einflu auf die ndhere Umgebung ausiibt. Dies ist bei der Online-
Priifung der Schweiinahtqualitit eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Wirbel-
stromverfahrens, auf das in Abschnitt 3.3 detailliert eingegangen wird. Wie spéter noch aus-
gefiithrt wird, reagiert aufgrund seiner Wirkungsweise das Wirbelstromverfahren auf Stérungen
aus der Umgebung. Daher ist es nur bedingt geeignet fiir die herkbmmlichen Schweifiverfahren
wie WIG- oder MIG/MAG-Schweiflen.
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2.3 Schweif3fehler

Die Qualitit einer Schweiflung ist vom Werkstoff, dem Zusatzwerkstoff, einem der Schweif3-
aufgabe angepafiten Schweiflverfahren sowie wesentlich von der Handfertigkeit und der Zuver-
lassigkeit des Schweiflers abhéngig. Zur Erzielung qualitativ guter Schweifiverbindungen ist meist
eine sorgfiltige Schweiilnahtvorbereitung unerliflich. Diese kann direkt vor dem Schweifien durch
Schmirgeln, Biirsten oder durch Entfetten und anschlieendes Beizen geschehen. Dabei wird der
Schweifibereich von Oberflichenverunreinigungen befreit, um Schweifinahtfehler zu vermeiden.
Aufgrund von physikalisch-chemischen Eigenschaften im Prozefiverlauf des Schweiflens sind De-
fekte in Schweifinihten wie Poren und Risse — erheblich bedingt durch Legierungszusétze von
Werkstoffen — unvermeidlich. Defekte lassen sich durch Einsatz von Zusatzdrahtgasen und einer
korrekten Wahl der Schweiflparameter minimieren, aber nicht vollstindig vermeiden.

Zur Beurteilung von Schweiflverbindungen gelten die Kriterien der DIN EN 13919-2, welche
eine Einteilung von Grenzwerten fiir innere und dufiere UnregelméfBigkeiten in Bewertungs-
gruppen beinhaltet. Der Nachweis und die Bewertung der Nahtfehler ist mittels zerstorungsfreier
Materialpriifung durchzufithren.

In den folgenden Unterabschnitten wird auf vorkommende Defekte in Schweiverbindungen sowie
auf mogliche Ursachen der jeweiligen Defekte eingegangen. In Kapitel 3 folgt eine Ubersicht der
gingigen zerstorungsfreien Materialpriifungsverfahren sowie eine Bewertung dieser hinsichtlich
einer Eignung fiir die Schweifinahtinspektion.

2.3.1 Anreicherung von Fremdstoffen in der Schweifinaht

Eine Anreicherung der Schweiinaht mit Fremdstoffen (Oxide, Kohlenstoff, Nitride) ist ein hiufig
auftretendes Problem beim Gasschmelzschweiflen und riihrt vorwiegend von einer falsch einge-
stellten Flamme her. Die Fremdanreicherung bewirkt eine Legierungsverdnderung und kann je
nach Fremdstoff zu einer partiellen Versprodung oder Verhirtung der Naht und damit zu einer
Qualitdtsminderung der Schweiffung fithren.

Folgende Ursachen liegen einer Fremdanreicherung zugrunde:

¢ Oxide (Sauerstoff):

— falsch eingestellte Flamme mit Sauerstoffiiberschuf} (,harte Flamme*)

— falsche Drahtbewegung (Drahtende aus Schlacke)
o Kohlenstoff:

— falsch eingestellte Flamme mit Acetyleniiberschuf} (, weiche Flamme*)

— falscher Zusatzwerkstoff
e Nitride (Stickstoff):

— falsche Drahtbewegung (zu intensives Mischen der Schmelze)

Beim Elektronen- und Laserstrahlschweiflen treten derartige Anreicherungen praktisch nicht auf.
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2.3.2 Mangelhaftes Durchschweiflen, ungleichméflige Schweifiraupe

Ein mangelhaftes Durchschweiffien (siche Abbildung 2.6) ist meist auf ein zu schnelles Schweiflen
zuriickzufithren. Eine falsche Fugenform oder ein fiir das Schweiiproblem falsches Schweifiver-
fahren kann aber auch Ursache fiir eine nicht durchgeschweifite Naht sein. Eine ungleichméfige
Schweifiraupe ist ausschliefflich auf ein zu schnelles Schweiflen zuriickzufithren. Dabei entstehen
,Krater®, die den Querschnitt verringern und damit die Festigkeit der Verbindung sinken lassen.

10 mm

Abbildung 2.6: Querschnitt (aufgeklappt, Draufsicht) einer Aluminium-Schweifinaht. Man erkennt eine
starke Porenbildung sowie ein mangelhaftes Durchschweifien im rechten Bereich der Naht.

2.3.3 Kerben und Locher

In Abhéngigkeit von der verwendeten Legierung und den ProzeBparametern kénnen Prozef-
instabilitdten auftreten, die je nach Ausprigung zu Kerben bis hin zu Lochern in der Naht fithren
(siehe Abbildung 2.7). Grund fiir diese Nahtimperfektionen sind Instabilitidten des dynamischen
Tiefschweifiprozefies.

Abbildung 2.7: Typischer Auswurf einer Schweifinaht in Aluminium [11].

2.3.4 Einschliisse

a) Risse: Heifirisse entstehen bei der Erstarrung der Schmelze durch verschiedene Erstarrungs-
temperaturen und Schrumpfung: An der Grenze zwischen dem erstarrten Werkstiick und der
Schmelze kann die Schmelze teilweise nicht mehr nachflielen und bildet einen Leerraum (siehe
Abbildung 2.8).

Vergroflerung

Abbildung 2.8: Typischer Heifirif} einer Schweifinaht in Aluminium [11].
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Wiéhrend Heiflrisse im Verlauf des Schweifiprozefies entstehen, treten Kaltrisse erst nach einer
gewissen Zeit auf (ab einigen Stunden). Je hoher die Eigenspannungen im verschweifiten
Werkstiick sind, desto grofler ist die Rifigefahr. Sie wird zudem geférdert durch Versprodung
bei Gasaufnahme sowie durch tiefe Betriebstemperaturen. Wegen der hoheren Abkiihlgeschwin-
digkeit ist besonders bei dicken Proben mit Kaltrissen zu rechnen.

b) Poren: Poren (siche Abbildung 2.6) entstehen durch Gase, die beim Erstarren der Schmelze
nicht mehr entweichen kénnen. Als Einschluigase kommen beim Schweiflen der meisten Legie-
rungen hauptsichlich Hy, Ng und CO in Betracht; beim Schweilen von Aluminium-Legierungen
treten fast ausschlieBlich Ho-Einschliisse auf (Oy und Ny reagieren mit Aluminium zu AlyOs
bzw. AIN). Durch Gaseinschliisse entsteht eine Querschnittsschwiichung, welche die Festigkeit
deutlich herabsetzt.

2.3.5 DIN EN 139192

Nicht jeder Defekt mufl Auswirkungen auf die Festigkeit der Naht haben. Mafigeblich fiir eine
Einschétzung sind Grofle, Tiefenlage sowie H&ufigkeit von Defekten in der Naht. Die DIN
EN 13919-2, welche fiir das Elektronen- und Laserstrahlschweiflen von Aluminium und seinen
Legierungen gilt, enthilt Bewertungsgruppen fiir Defekte, welche — ohne Bezug auf spezifische
Applikationen — als verweisungsfihige Grunddaten gedacht sind. Die DIN EN 13919-2 bezieht
sich ausschliellich auf Schweifiverbindungen und nicht auf das gesamte Produkt; daher kénnen
auch unterschiedliche Bewertungsgruppen fiir einzelne Schweiinihte eines einzigen Produkts ver-
wendet werden. In der DIN werden Schweififehler in drei Bewertungsgruppen unterteilt (siehe
Tabelle 2.1). Eine ,niedrige“ Bewertungsgruppe meint hierbei, dafi an die Naht insgesamt nied-
rigere Qualitétsanspriiche gestellt werden.

Kiirzel | Bewertungsgruppe H Kiirzel | Bewertungsgruppe H Kiirzel | Bewertungsgruppe
D | Niedrig |  C | Mittel | B |Hoch

Tabelle 2.1: Bewertungsgruppen der DIN EN 13919-2.

Die DIN EN 13919-2 geht ausfiihrlich auf auftretende Imperfektionen in Schweiflverbindungen
ein, so zum Beispiel Poren(nester) und Lunker, Risse, feste Einschliisse, ungeniigende Durch-
schweiffung, Naht- und Wurzeliiberhohungen sowie Kantenversatz. Fiir Risse und Poren sind fiir
das Laserstrahlschweiflen in Tabelle 2.2 die verbindlichen Berwertungsgruppen aufgefiihrt.

Defekttyp | Anmerkungen | Niedrig (D) | Mittel (C) | Hoch (B)
Risse Alle Arten von Rissen, bis auf Nicht Nicht Nicht
Mikrorisse mit Fliche <1 mm?. zugelassen zugelassen | zugelassen
Poren | a) Maximale Abmessung /, h fiir
eine Einzelpore [({)dnge, (h)6he, l oder h l oder h [ oder h
d: Naht(d)icke]. <0.5d <04 d <0.3d
b) Summe der Projektionsfliche
f parallel zur Oberfliche bezogen f <10% f <6% f<3%

auf 100 mm Naht (oder Naht-
lange, falls Naht kiirzer).

Tabelle 2.2: Grenzwerte der Bewertungsgruppen der DIN EN 13919-2 fiir Risse und Poren.
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Schweiinahtverbindungen stellen je nach Konstruktion und Auslegung des Bauteils hohe An-
forderungen an die Festigkeit. Zur Kontrolle der Qualitét einer Schweifinaht sollte daher eine
Zerstorungsfreie Materialpriifung (ZfP) durchgefithrt werden. Eine 100%-Priifung ist insbeson-
dere bei Nihten mit hoher Sicherheitsrelevanz (zum Beispiel im Automobil- oder Druckbehélter-
bereich) erforderlich, um eine vom Zufall abhingige Qualititssicherung zu vermeiden und den
Produkthaftungsgesetzen gerecht zu werden. Da die ZfP auch Aussagen iiber Art, Lage und
Ausdehnung von Defekten zulésst, ist eine Beurteilung hinsichtlich der Weiterverwertbarkeit
eines Bauteils moglich.

Es gibt mehrere Verfahren der ZfP, wobei jedes Verfahren seine spezifischen Anwendungsbereiche
besitzt. Das Priifverfahren sollte hierbei an den Werkstoff des Priifstiickes sowie an die zu
erwartenden Defekte angepasst werden. Neben einer Reihe von Priifverfahren, wie das Farb-
eindringverfahren, welche nur Defekte zeigen, die einen Zugang zur Oberfliche besitzen, sind die
etabliertesten Priifverfahren zur Detektion tiefer im Material liegender Fehler

e das Rontgenverfahren
e die Ultraschallpriifung
e die Wirbelstrompriifung  (fiir elektrisch leitfihige Materialien).

Hauptaugenmerk wird in diesem Kapitel auf die Wirbelstrompriifung gelegt. Neben der prinzi-
piellen Vorgehensweise bei der Wirbelstrompriifung wird auf die verwendete Magnetosensorik so-
wie potentielle externe Storeinfliisse, welche eine Messung beeintréichtigen kénnen, eingegangen.
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3.1 Rontgenverfahren

Das Rontgenverfahren [12]-[14], DIN EN 444, basiert auf einer Durchstrahlung des Priifteils mit
Rontgenstrahlen. Die Rontgenstrahlung wird je nach Material(dicke) sowie von Einschliissen und
anderen Defekten unterschiedlich absorbiert. Die Absorption 148t sich mit Hilfe des Lambert-
Beerschen Gesetzes berechnen:

Iy, I : Eintrittsstrahlung, Austrittsstrahlung
I=1I-¢ " B i+ Werkstoffabsorption (3.1)
d : Prifteildicke

Das Verfahren bietet eine hohe Ortsauflosung, ist in der Handhabung aber umsténdlich, da zum
Nachweis der Austrittsstrahlung I ein Detektor oder spezielles Filmmaterial benttigt wird und
das Priifteil von beiden Seiten zuginglich sein muf.

Mit Hilfe der Durchstrahlungspriifung kénnen aufgrund einer sehr hohen Ortsauflésung auch
Risse kleiner als 100 pm in Schweifindhten detektiert werden. Um allerdings iiberhaupt eine
Fehlstelle, wie Lunker oder Risse zu sehen, miissen diese eine passende rdumliche Form be-
sitzen. Sehr kleine Defekte werden nur sehr schwach dargestellt; Risse mit Querschnittsfliche
senkrecht zur Einstrahlrichtung werden meist iibersehen. Weitere Einschrankungen bestehen bei
Einschliissen, deren Absorptionseigenschaften sich nur wenig von denen des restlichen Materials
unterscheiden.

Grofle Vorteile beim Verwenden des Rontgenverfahrens bieten sich hingegen durch sehr gute
Riickrechenmoglichkeiten bei Verwendung mehrerer Projektionsrichtungen (Stichwort hochauf-
geloste Rontgentomographie).

Zur Schweifinahtpriifung werden fiir gewohnlich Rontgenrohren und Radioisotope als Strah-
lenquelle verwendet. Rohren arbeiten mit einer Energie zwischen 50 keV und 450 keV. Bei
Radioisotopen fiir die Rontgenpriifungen sind die Anforderungen im wesentlichen eine hohe
Strahlungsenergie sowie lange Halbwertzeiten. Natiirliche Radioisotope finden keine nennens-
werte Anwendung; gingige Radioisotope sind vor allem Kobalt (5°Co), Selen ("®Se), Iridium
(*92Ir), und Ytterbium (}69Yb), die zum Beispiel Produkte von Neutronenbestrahlung an For-
schungsreaktoren sind.

Das Rontgenverfahren ist aufgrund der auftretenden Strahlung nur sehr bedingt fiir eine Inte-
gration in den laufenden Fertigungsprozefl geeignet und eignet sich aufgrund einer unzurei-
chenden Automatisierbarkeit vorwiegend fiir eine nachtrigliche Inspektion. Weiterhin ist diese
Priifmethode im Hinblick auf die Schweifinahtpriifung schwierig zu handhaben, da wie zuvor
erwahnt, das Werkstiick fiir die Priifung von zwei gegeniiberliegenden Seiten zuginglich sein
muf}. Fiir die Detektion von evtl. {ibereinander liegender Fehlstellen (dreidimensionale Priifung)
mufl das Werkstiick zusétzlich gewendet werden.

Diese sicherheitstechnischen (Strahlung) und handhabungstechnischen Schwierigkeiten (Zuging-
lichkeit des Werkstiickes) lassen keinen Online-Einsatz des Rontgenverfahrens in der industriellen
Fertigung zu.
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3.2 Ultrallschallpriifung

Bei der Ultraschallpriifung [15]-[17], DIN EN 583, werden Schallwellen oberhalb des menschlichen
Horbereiches eingesetzt. Je nach Anwendungs- und Priifzweck durchschallt man das gesamte
Bauteil oder nur Teile davon. Im Priifteil vorhandene Materialfehler wirken als Barriere fiir
die Ultraschallwelle und reflektieren einen Teil des Signals als Echo zuriick. Man unterscheidet
zwischen einer gepulsten Durchschallung (einzelne Impulse und Echos) und einer konstanten
Durchschallung. Die aufgenommenen Ultraschalldaten werden dann beispielsweise als ,,C-Bild“
— ein Bild der ortsabhéingigen Echoverteilung im Priifkorper — ausgegeben.

Die Ultraschallpriifung kann in zwei Teilbereiche gegliedert werden:

1. Die konventionelle Priifung, die nur mittels eines Koppelmediums, wie einer Wasservor-
laufstrecke, durchzufiihren ist. Durch das notwendige Koppelmedium ist das Verfahren in
der Praxis der industriellen Fertigung aber schwerer anwendbar.

2. Elektromagnetische Priifkopfe (EMUS) erzeugen die Ultraschallwellen in elektrisch leiten-
dem Material iiber die Lorentz-Kraft (nicht oder nur schwach magnetisches Material)
oder den magnetostriktiven Effekt (ferromagnetisches Material). Die Ultraschallwelle wird
direkt im Bauteil und nicht im Wandler erzeugt, wie es bei konventionellen piezoelektri-
schen Priifkopfen der Fall ist. Elektromagnetische Priifkopfe konnen daher trocken und
beriihrungslos eingesetzt werden.

Die Schweifinahtpriifung mittels Ultraschall kommt in vielen Industriezweigen zum Einsatz, bei-
spielsweise dem Rohrleitungs- und Behilterbau. Bei der Schweiinahtpriifung findet die Ultra-
schallpriifung iiberall da Verwendung, wo aufgrund der Materialdicke und/oder des Werkstoffes
die Rontgenpriifung keine verlésslichen Aussagen liefern kann.

Mit dem Ultraschallverfahren kénnen folgende Fehlertypen aufgefunden werden:

e Keine Schweifinaht

e Auflen nicht durchgeschweifit

e Mitte der Schweilnaht nicht durchgeschweifit
e Risse senkrecht zur Einschallrichtung

e Grofle Poren und Porennester.

Die Ortsauflosung beider Ultraschallverfahren (konventionell, berithrungsfrei) entspricht aber
nicht den gewiinschten Anforderungen hinsichtlich Defekten in der Groflenordnung von 100 pm.
Bedingt durch das Wirkprinzip ist zudem eine Ubertragbarkeit der MeBsignale auf neue Bauteil-
geometrien nicht ohne weiteres moglich, da in jedem Antwortsignal die geometrischen Eigenschaf-
ten des Werkstiickes mafigeblich enthalten sind. Eine schnelle und unproblematische Umstellung
auf ein anderes Werkstiick kann somit nicht gewéhrleistet werden.

Die Ultraschallpriifung ist als Priifverfahren im Vergleich zur Rontgenstrahlpriifung auto-
matisierbar, jedoch ist diese aufgrund der geringen Priifgeschwindigkeiten in die Taktzeiten
der Produktion nur bedingt wirtschaftlich integrierbar.



2 Detektion von Defekten in Schweilnahtverbindungen

3.3 Wirbelstrompriifung

Das Wirbelstromverfahren [18]-[21], DIN EN 12084, nutzt die Wechselwirkung von Werkstoffen
mit elektromagnetischen Feldern aus. Beim Wirbelstromverfahren werden durch ein &ufleres
anliegendes Magnetfeld Wirbelstrome im Priifteil induziert. Materialdefekte fithren zu einer
lokalen Anderung der elektrischen Leitfihigkeit, wobei ein Riff mit einer vollstindigen Leitungs-
unterbrechung gleichzusetzen ist. Die induzierten Strome miissen somit Risse umflielen und
erzeugen so starke Inhomogenitéten in der Stromverteilung (Abbildung 3.1). Dadurch wird ein
sekundires Magnetfeld erzeugt, welches das Anregungsfeld iiberlagert und mit einem geeigneten
Magnetfeldsensor iiber dem Priifteil gemessen werden kann.

X
\

A
dn2 Y

Abbildung 3.1: Ablenkung eines homogenen Stromflusses durch einen Rif§ der Lénge d.

Die Feldstirke nimmt beim Eindringen in elektrisch leitendes Material exponentiell ab (Skin-
Effekt). Die Skin-Tiefe ¢ gibt an, wann die Feldstirke auf den Bruchteil 1/e abfillt. Aus Gl. (3.2)
wird ersichtlich, dafl niedrige Anregungsfrequenzen zu einer hohen Eindringtiefe ¢ fithren.

f ¢ Anregungsfrequenz
5= 1 o : Elektrische Leitfahigkeit (3.2)
Topofr - f po :  Permeabilitdt des Vakuums, pg = 47 - 10_7AV—§1 '
ur :  Relative Permeabilitit

Die Losung fiir die zeitunabhingige Beschreibung der Amplituden der Wirbelstromdichte kann
dann in folgender Form geschrieben werden:

o a : Kehrwert der Skin-Tiefe §

J=Jore jo @ Stromdichte an der Oberfliche des Priifteils (3:3)
Aufgrund des Skin-Effektes ist bei der Detektion tiefliegender Fehler, im Gegensatz zu Defekten
in Nihe der Oberfliche, aufgrund der exponentiellen Abnahme der Stromdichte j im Material
mit einem geringeren Mefisignal zu rechnen. Eine erfolgreiche Detektion kann bei tiefliegenden
Defekten nur mit einem entsprechend empfindlichen Magnetfeldsensor und einer entsprechend

niedrigen Anregungsfrequenz gelingen.

Formeln (3.2) und (3.3) gelten fiir nicht ferromagnetische Stoffe, ebene Wellen sowie ein unendlich
ausgedehntes homogenes Material. Erfolgt die Wirbelstromanregung anstatt durch ebene Wellen
zum Beispiel mittels einer kleinen Spule, unterscheiden sich die Werte j, und a deutlich von
denen in der vereinfachten Gleichung (3.3) angegebenen Werten. Die reale Stromdichte j.o und
das reale Eindringverhalten «, kann fiir verschiedene Anregungsgeometrien berechnet werden
[22]. Das Verhiltnis der normierten Stromdichten definiert so eine Korrekturfunktion e:

. Ln (jC/jCO) —a-€ (f,z) (34)

B FYE72
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3.3.1 Wirbelstrom-Erzeugung

Ziel einer erfolgreichen Wirbelstrommessung ist es, am Ort des Materialfehlers eine hohe Strom-
dichte j zu erzeugen. Die geeignete Wahl eines Anregungsinduktors (Spule, Draht, etc.) hingt
somit von der Lage, Geometrie und Grofie des Fehlers ab. Dariiber hinaus miissen auch Form
und Material des Priifteils in Betracht gezogen werden, da zum Beispiel in der Ndhe von Kan-
ten oder Nuten deutliche Anderungen der Wirbelstromverteilung auftreten kénnen, wenn die
Wirkbreite des Anregungsinduktors nicht lokal genug gewéhlt wird.

Im Gegensatz zur direkten Stromeinspeisung von Gleich- oder Wechselstrémen mittels an das
Priifteil angebrachten Elektroden, erzeugt ein duflerer Anregungsinduktor durch die Induktion
von Wirbelstromen eine lokal limitierte Stromverteilung. Da keine elektrischen Verbindungen zu
dem Priifteil bestehen miissen, ist ein induktives Priifverfahren wesentlich einfacher zu hand-
haben. Die Wahl der optimalen Mefiparameter, wie Anregungsfrequenz und -geometrie, ist aller-
dings bei dem induktiven Verfahren komplizierter.

Homogene Feldverteilungen, wie sie bei der direkten Stromeinspeisung erzeugt werden, lassen
einfacher auf die Defektstruktur riickschlieBen. Allerdings ist diese Methode in der Praxis oftmals
nicht empfindlich genug: Bei grolen Priifteilen ist aufgrund eines breiten Querschnitts A der
Priifteile trotz hohem eingepréigten Strom I die Stromdichte j am Ort der Schweiinaht klein
(j = I/A). Dies fiihrt zu geringen Mefsignalen.

Anregung mittels Ringspule

Herkémmliche Wirbelstrompriifgerdte benutzen eine Ringspule zur Wirbelstrom-Erzeugung.
Der Vorteil hierbei liegt neben hohen erzielbaren Feldstirken (Grofenordung mT) in einem
einfachen Antwortsignal: In z-Richtung (= senkrecht zur Spulenfliche) resultiert das sekundére
B-Feld, welches von einem Magnetfeldsensor erfait wird, in einem einfachen Peak. Diese Signal-
form erleichtert die weitere Interpretation des MeBsignals.

Das Anregungsfeld selbst ist in z-Richtung maximal. Fiir eine Vergrofierung des Dynamikbereich
des Mefisystems kann daher eine Kompensation des Erregerfeldes am Ort des Magnetfeldsensors
notig werden (siehe Abschnitt 3.3.3).

Tiefliegende Materialfehler bediirfen einer Anregungsspule, die mindestens einen Durchmesser
besitzt, welcher der erwarteten Fehlertiefe entspricht, da bei zu kleinen Spulen die induzierte
Stromdichte mit zunehmender Materialtiefe zu schnell abnimmt.

Gradiometrische Anregung

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von Wirbelstromen besteht darin, eine gradiometrische
(Doppel-D) Spule zu verwenden (siehe Abbildung 3.2). Sie besteht aus zwei planaren Spulen-
hilften mit gegenlidufiger Stromrichtung. Der umgekehrte Stromfluf fiithrt in 2-Richtung zu einem
»,Up-Down“-Mefisignal. Die erzielbaren Feldstéirken sind — bei gleichen Spulenabmessungen —
mit denen einer Ringspule vergleichbar.

Wesentlicher Vorteil bei einer Wirbelstromanregung mit einer gradiometrischen Spule ist, daf§
die magnetische z-Komponente des Erregerfeldes (in Abbildung 3.2 aus der Zeichenebene her-
aus) zwischen den beiden Spulenhilften aufgrund des gegenldufigen Stromflusses verschwindet.
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Ein Magnetfeldsensor, der ideal im Zentrum {iber einer gradiometrischen Spule positioniert ist,
detektiert deshalb deren Anregungsfeld nicht, was den Dynamikbereich des Gesamtsystems
erhoht. Allerdings verliert man bei einer gradiometrischen Anregung die Rotationssymmetrie

in der z/y—Ebene.
B, [a.u]
n

Stromflufl 0.5

O-HEH-6-¥}->. J\ x [mm]
X -30 20 <10 10 \/9/30

-1k

Magnetfeld

Abbildung 3.2: Links: Gradiometrische Spule (Doppel-D Spule). Rechts: Magnetische z-Komponente B,
(senkrecht zur Spulenebene) des Feldes einer gradiometrischen Spule mit 30 mm Durchmesser direkt iiber
der Spulenoberfliche.

Dual-gradiometrische Anregung

Bei den bisher vorgestellten Anregungskonfigurationen ist die im Priifteil induzierte Wirbel-
stromdichte an der Oberfliche maximal und nimmt mit zunehmender Tiefe exponentiell ab.
Befindet sich in einem Priifteil ein tiefliegender Fehler, so kann die von Oberflichenstrukturen’
verursachte Anderung im Sekundérfeld viel stiirker sein als die eines tiefliegenden Defekts. Ein
tief positionierter Fehler im Werkstiick ist so moglicherweise schlecht erkennbar, wenn er von
einer Oberflichensignatur iiberlagert ist. Es wire von Vorteil, eine Anregungskonfiguration
zu finden, bei welcher Wirbelstréome in Oberflichennihe minimiert werden, wihrend in einer
bestimmten, einstellbaren Tiefe eine hohe Stromdichte erzeugt wird.

Eine innovative Moglichkeit besteht in der Verwendung einer dual-gradiometrischen Spulen-
anordnung. Diese Anregungskonfiguration wurde erstmals in [23] vorgestellt und hat sich dort
fiir die Wirbelstrompriifung von extrem dicken Fliigelstrukturen des neuen Airbus A380 bewéhrt.

Ya

NI

- .
Abbildung 3.3: Dual-gradiometrisches Spulensystem bestehend aus zwei Doppel-D Spulen. Die Richtung
des Stromflusses ist durch die eingezeichneten Pfeile angedeutet.

Abbildung 3.3 zeigt die dual-gradiometrische Anregungskonfiguration. Sie besteht aus einem
inneren (hier dem kleineren) und einem #dufleren (hier dem gréferen) Spulenpaar, in denen die
Stromrichtung gemifl der eingezeichneten Pfeile eingestellt ist. Jedes Spulenpaar erzeugt fiir

TFiir die Schweifinahtpriifung kénnen das zum Beispiel Unebenheiten der Nahtoberfliche sein.
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sich im Priifteil im Ursprung (z,y,2 = 0) Wirbelstrome, die mit zunehmender z-Komponente
exponentiell abfallen. Es existiert genau eine Einstellung fiir Amplitude und Phase des Stromes,
der durch die Spulenpaare fliefit, bei der die induzierten Stréme im Ursprung von gleicher Stéirke
aber umgekehrter Richtung sind. Diese l6schen sich dann im Ursprung vollstdndig aus und sind
auch klein im Intervall d (siehe Abb. 3.4). Weiterhin ist bei der Anregung mit lokalen Spulen
das Eindringverhalten auch eine Funktion des Durchmessers und der Geometrie der Spulen.
In der Tiefe des Priifteils erhilt man daher eine resultierende Wirbelstromdichte grofier Null.

0.0 552 110.5 [A/m’] 0.0 25.0 50,0 [A/m’]

Abbildung 3.4: Durch das dual-gradiometrische Spulensystem induzierte Wirbelstromdichte. Zwischen
dem linken und rechten Spulenpaar (rot) besteht ein Abstand von d = 28 mm. Der markierte Ausschnitt
ist rechts vergrofilert mit einer anderen Farbskalierung dargestellt. [23]

Die Signalform bei Verwendung einer dual-gradiometrischen Anordung ist komplexer als die einer
einfach-gradiometrischen Anregung. Das kann zu Problemen bei der visuellen Beurteilung von
Mefidaten fiithren. Fiir die computerunterstiitze Auswertung (bspw. mittels Merkmalsextraktion
und neuronalem Netz) bietet die dual-gradiometrische Anregung mitunter grofie Vorteile [23].

Anregung mittels Draht

Eine weitere elementare Art der Wirbelstrom-Erzeugung ist ein einzelner linear gespannter
Draht. Die Vorteile bei Verwendung eines Drahtes liegen in der Signalinterpretation aufgrund
eines vergleichsweise einfachen Antwortsignals (die z-Komponente zeigt wie bei der Doppel-D
Spule ein ,,Up-Down“-Signal). Nachteile liegen bei der Verwendung eines Drahtes als Induktor
primér in der geringen Stromdichte, die im Priifteil induziert werden kann. Daher findet diese
Form der Anregung nur selten Verwendung in der Wirbelstrompriifung.

Sheet-Inducer (Homogenes Feld)

Ein sogenannter ,,Sheet-Inducer® bezeichnet einen grofiflichigen rechteckigen Induktor, der par-
allel zur Priifteiloberfliche ausgerichtet ist und so ein planares und homogenes Anregungsfeld
erzeugt. Die planare Anregung mit Hilfe eines Sheet-Inducers findet nur sehr selten Anwendung
in der Wirbelstrompriifung, meist in Zusammenhang mit analytischen Methoden zur Inversion
von Magnetfelddaten, wo der Sheet-Inducer aufgrund seines homogenen Feldes Vorteile besitzt.

Der Hauptgrund, der gegen einen Einsatz in der Wirbelstrompriifung spricht, ist das viel zu
geringe Anregungsfeld: Bei gleicher Stromstérke erzeugen vergleichbare Ringspulen ein Anre-
gungsfeld, das um ein bis zwei Groflenordnungen hoher ist als das eines Sheet-Inducers. Der
Vorteil eines homogenen Anregungsfeldes wird durch den Nachteil der sehr geringen Feldstérke
fiir praktisch alle Wirbelstrom-Applikationen zunichte gemacht.
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3.3.2 Wirbelstrom-Messung

Zur Messung des Sekundérfeldes kénnen prinzipiell beliebige Magnetfeldsensoren verwendet wer-
den. Fiir die Detektion von Defekten und Einschliissen in der Gréflenordnung von 100 pm
in Schweinihten werden allerdings Feldsensoren bendétigt, welche eine Ortsauflésung in der
genannten Defektgrofle besitzen. Leider lassen sich Magnetfelder — im Gegensatz zum Beispiel
zur Rontgenstrahlung — nicht auf einen Punkt fokussieren. Fiir eine gute Ortsauflésung ist es
daher sehr wichtig, den Sensor moglichst nahe an das Priifteil bzw. den Defekt zu positionieren.
Als weiterer Faktor geht die Sensorgrofie in die erzielbare Ortsauflosung mit ein. Ist das aktive
Sensorvolumen allerdings ausreichend klein, so wird die Ortsauflésung nur durch den Abstand
des Sensors zum Defekt limitiert. Weitere wichtige Anforderungen an den Sensor sind eine aus-
reichend hohe Feldempfindlichkeit, um kleinste Magnetfeldinderungen zu detektieren. Dariiber
hinaus stellt die Schweiflnahtpriifung gewisse Anforderungen an den Dynamikbereich und die
Temperaturstabilitit des Sensors.

Konventionelle Wirbelstrompriifgeréte verwenden als Magnetfeldsensor eine ringférmige Induk-
tionsspule [24]. Fiir manche Priifprobleme ist der Einsatz einer Spule aber nicht vorteilhaft.
Im Fall tiefliegender Defekte mufi aufgrund des Skin-Effektes bei einer niedrigen Anregungs-
frequenz gearbeitet werden, bei der Spulen aufgrund ihres induktiven Mefiprinzips ein geringes
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis liefern. Bei der Schweifinahtpriifung kann mit héheren Frequenzen
von einigen 10 kHz gearbeitet werden; allerdings sollen kleinste Defekte mit hoher Ortsauflosung
detektiert werden. Dies setzt eine Meflspule mit entsprechend kleiner Querschnittsfliche voraus,
was ebenfalls zu einem geringen Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiihrt.

Im folgenden werden unterschiedliche Magnetfeldsensoren vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir die Schweifinahtpriifung bewertet. Es wird sich zeigen, dafl magnetoresistive Sensoren
allen Anforderungen geniigen.

Induktionsspule

Fiir die konventionelle Wirbelstromtechnik werden Induktionsspulen als Magnetfeldsensoren ein-
gesetzt. Die Feldempfindlichkeit von Induktionsspulen hingt von der Anzahl der Windungen, der
Spulenfliche, dem Rauschen des Verstirkers und der Anregungsfrequenz ab. Bei niedrigen Fre-
quenzen <100 Hz, wie sie zur Detektion tiefliegender Fehler benttigt werden, sowie bei kleinen
Spulenquerschnitten gelangen Induktionsspulen an ihre Nachweisgrenze.

Als Beispiel wird im folgenden die Induktionsspannung fiir eine Spule mit der Fliche A=1 cm?
und N =100 Windungen bestimmt, die ein Magnetfeld B = By sin(wt) mit By =1 nT und der
Kreisfrequenz w= 27 - 1 kHz hervorruft:

do dB
Upga = —N o = —N-A e —N - A-wBycos(wt) = Uy cos(wt)

(®: magnetischer Flu§ durch Spulenfliche)
Up=-N-A-wBy=2r-10"%V

Fiir kleinere Spulenflichen A nimmt das Mefsignal proportional zur Fliche ab. Fiir eine Orts-
auflosung von 100 um betrigt die Fliche A mit 0.01 mm? nur noch 0.1%o des gerade berechneten
Beispiels. Die Induktionsspannung nimmt entsprechend um 4 GréSenordnungen auf 27-10712 V
ab (meBtechnisch nicht mehr zu erfassen). Fiir die Detektion von Defekten in Schweifindhten
sind Induktionsspulen aufgrund ihrer sehr geringen Induktionsspannung ungeeignet.
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Fluxgate-Magnetometer

Ein Fluxgate-Magnetometer (Forstersonde), besteht aus einem Kern aus weichmagnetischem
Material hoher Permeabilitéit, der von einer Drahtspule (= Magnetisierungswicklung) umgeben
ist. Der Kern wird wechselsinnig bis in die Séttigung magnetisiert.

Kern

Magnetisierungs-
wicklung

Sondenwicklung

Abbildung 3.5: Aufbau eines Fluxgate-Magnetometers.

Liegt kein externes Magnetfeld an, dann wird die B/H-Hystereseschleife exakt symmetrisch
durchlaufen. Hat die von der Magnetisierungswicklung erzeugte Feldstirke H einen sinusférmi-
gen Verlauf, dann wird die Kurve der daraus resultierenden Flufidichte B im Kern bei beiden
Halbwellen gleichméBig abgeplattet. Neben der Grundfrequenz sind dann als harmonische Ober-
wellen nur ungeradzahlige Vielfache von dieser im Spektrum enthalten, die von der Sondenwick-
lung induktiv gemessen wird. Durch ein externes Magnetfeld wird der Arbeitspunkt auf der
B-Kurve verschoben und diese deshalb asymmetrisch abgeplattet. Dadurch treten auch gerad-
zahlige Oberwellen im Spektrum der in der Sondenwicklung induzierten Spannung auf. Uber
eine Auswertung mittels Lock-In-Technik 148t sich die zweite Oberwelle demodulieren und man
erhélt hierbei ein zum externen Feld proportionales Gleichspannungssignal.

Um einen groflen linearen Meflbereich zu erhalten, wird der Sensor in einer Flufl-Regel-Schleife
als Nulldetektor betrieben. Hierzu wird zu der Modulationsspule noch eine Kompensationsspule
(= Riickkoppelspule) um den Sondenkern gewickelt. Eine Regelschleife sorgt dafiir, daf§ der Sen-
sor bei externen Felddnderungen konstant auf einem vorgegebenen Punkt seiner Kennlinie be-
trieben wird. Die hierzu erforderliche Kompensationsspannung ist somit ein Maf fiir die externe
Felddnderung. Man erreicht unter Benutzung rauscharmer Operationsverstirker einen grofien
linearen Bereich mit Dynamiken >150 dB/v/Hz. Die Feldauflosung des Fluxgates-Magneto-
meters betrigt in Abhiingigkeit des Kernvolumens und des Kernmaterials wenige pT/v/Hz.

Daf} bislang diesem Sensor im Bereich der Wirbelstrommessung wenig Beachtung geschenkt
wurde, liegt an seinen bislang typischen volumindsen Abmessungen von einigen cm. Als Sensor
fiir das magnetische Gleichfeld liegt seine Bandbreite iiblicherweise zwischen 20-200 Hz. Neuere
Geréte ermoglichen einen Frequenzbereich von bis zu 20 kHz bei einem Kern- und Spulendurch-
messer von weniger als 6 mm und Sondenhéhen von 15-20 mm.

Fluxgate-Magnetometer eignen sich vorwiegend fiir die Detektion von Defekten ab 10 mm
Tiefe, wo eine niedrige Anregungsfrequenz sowie eine hohe Feldempfindlichkeit ben6tigt werden
[26]-[27]. Aufgrund der Tiefenlage der Defekte ist der Abstand der Sonde zum Defekt grofi und
die Ortsauflosung spielt daher nur eine untergeordnete Rolle. Im Fall der Schweifinahtpriifung ist
aufgrund kleiner Defekte von wenigen 100 pm eine gute Ortsauflosung in dieser Gréenordnung
wichtig. Fluxgate-Magnetometer eignen sich aufgrund ihrer schlechten Ortsauflésung (grofier
Kern) daher nicht fiir die Schweifnahtpriifung.
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SQUID

SQUIDs (Supraleitende Quanten-Interferenz-Detektoren) sind mit einer Auflésung von bis zu
wenigen {T/vHz die derzeit empfindlichsten Magnetfeldsensoren. Grundlage des Mefprinzips
bilden zwei Effekte: die FluBquantisierung und der Josephson-Effekt [28].

Man unterscheidet HT.-SQUIDs, welche mit fliisssigem Stickstoff gekiihlt werden kénnen und
aus Materialien wie YBCO bestehen, von Tieftemperatur LT.-SQUIDs aus zum Beispiel Niob.
LT.-SQUIDs besitzen unter anderem den Vorteil eines geringeren magnetischen Rauschens.

Eine technische Realisierung ist das sogenannte Gleichstrom (dc) SQUID (Abbildung 3.6 links).
Es besteht aus einer supraleitenden Leiterschleife, welche von zwei diinnen isolierenden Koppel-
stellen (Josephson-Kontakten) unterbrochen wird. Der Stromfluf§ durch diese Barriere entsteht
durch das Tunneln von Cooper-Paaren (Elektronen-Paaren), wobei der maximale (=kritische)
Strom 1., der durch die Leiterschleife flieflen kann, ohne dafl eine Spannung abfillt, periodisch
zum magnetischen Flul @, = h/2e ~ 2-107! Vs ist. Aufgrund der zwei Koppelstellen kann die
abfallende Spannung direkt gemessen werden; diese ist ebenfalls wie I. periodisch zu ®.

Wird die supraleitende Leiterschleife nur von einem Josephson-Kontakt unterbrochen, spricht
man von einem Hochfrequenz (rf) SQUID (Abbildung 3.6 rechts). Da der Stromflufi hier nicht
direkt gemessen werden kann, wird das SQUID induktiv mit einem elektrischen Parallelschwing-
kreis gekoppelt, der abhingig vom Flul durch das SQUID gedampft wird, wodurch der HF-
Spannungsabfall iiber dem Schwingkreis eine periodische Funktion des magnetischen Flusses
durch das SQUID mit der Periodizitit ®¢ wird.

I
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Abbildung 3.6: Prinzipschaltung von Gleichstrom (dc) SQUID (links) und Hochfrequenz (rf) SQUID
(rechts). Mitte: Uber dem dc SQUID abfallende Gleichspannung bzw. iiber dem mit dem rf SQUID ge-
koppelten Schwingkreis abfallende HF-Spannung in Abhéngigkeit des magn. Flusses ® durch den SQUID.
Fiir gewohnlich werden SQUIDs in einer Flufl-Regel-Schleife (Flux-Locked-Loop, FLL, Abbil-
dung 3.7) betrieben [29], um die periodische Transferfunktion zu linearisieren. Man erzielt hier-

) = Do —

durch einen hohen Dynamik-Bereich von bis zu 180 dB/v/Hz und erhilt eine Ausgangsspannung,
die direkt proportional zum externen magnetischen Flul ® durch den SQUID ist.

Das Rauschen eines SQUIDs setzt sich aus dem Eigenrauschen, dem sogenannten Weiflen Rau-
schen und dem 1/f-Rauschen, sowie dem Elektronik- und dem Umgebungs-Rauschen zusam-
men. Typische Werte fiir das FluB-Rauschen in einem SQUID liegen zwischen 1075 &/ vHz und
10-7 ®¢/v/Hz und fiir das magnetische Rauschen bei 10~'% T/v/Hz (HT,) bis 10~'° T/vHz
(LT.). Weiterfithrende Informationen zu SQUIDs finden sich beispielsweise in [30]-[32].

SQUID-Sensoren werden in medizinischen Applikationen sowie in der zerstérungsfreien Material-
priifung eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Feldempfindlichkeit und ihres hohen Dynamikbereichs
sind dies hauptséichlich anspruchsvolle, mit konventioneller Wirbestromtechnik nicht mehr zu
bewiiltigende Priifaufgaben [33]-[37].
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Abbildung 3.7: Blockdiagramm einer dc SQUID Ausleseelektronik mit Fluf-Regel-Schleife.

Griinde dafiir, daffi SQUIDs trotz hoher Feldauflésung und einem sehr hohen Dynamikbereich
bislang nur spezielle Priifaufgaben in der Zerstérungsfreien Materialpriifung gefunden haben,
sind hauptséchlich die folgenden:

e SQUID-Systeme sind mit deutlich hoheren Anschaffungskosten gegeniiber konventionellen
Systemen verbunden.

e Die Kiihltechnik kann ein Hemmnis hinsichtlich der Handhabbarkeit darstellen.

e SQUID-Systeme reagieren empfindlich auf Stérungen aus der Umgebung und kénnen durch
externe Felddnderungen, welche den maximalen Operationsbereich der Ausleseelektronik
iiberschreiten, destabilisiert werden.

e Eine sehr hohe Ortsauflosung (,,SQUID Mikroskop“) kann nur mit aufwendigen kryotech-
nischen Konstruktionen (Dewar-Design) realisiert werden.

Das Priifproblem der Schweifinahtpriifungen stellt Anforderungen hinsichtlich Ortsauflosung,
Feldempfindlichkeit und Dynamikbereich, die auch von anderen Sensoren, wie den im nichsten
Abschnitt behandelten MR-Sensoren erreicht werden. Das Potential des SQUIDs kann bei der
Schweifinahtpriifung zudem nicht voll ausgesch6pft werden:

Die hohe Feldempfindlichkeit des SQUID kommt nur dann zum Tragen, wenn man
das Sekundarfeld sehr empfindlich messen kann. Bei der Schweifinahtpriifung werden
Defektsignale allerdings von Storsignalen iiberlagert, welche von einer ungleichméfi-
gen Schweifinahtoberfliche herriithren und bis 25 nT erreichen koénnen. Durch diese
Storsignale wird der hohe Dynamikbereich des SQUIDs signifikant begrenzt und sei-
ne hohe Feldempfindlichkeit nicht ausgeschopft.

Dies und die hohen Investitionskosten rechtfertigen trotz der unumstrittenen Qualitéten des
SQUID nicht, diesen Sensor fiir die Schweiflnahtkontrolle einzusetzen.
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MR-Sensoren

Der Magnetowiderstands- oder MR-Effekt (MR = MagnetoResistance) beschreibt die relative
Anderung des elektrischen Widerstandes eines Leiters bei Anlegen eines externen Magnetfeldes.
Je nach Orientierung des elektrischen Strom- und des Magnetfeldvektors zueinander spricht man
vom transversalen MR-Effekt (Magnetfeld senkrecht zur Stromrichtung) oder vom longitudi-
nalen MR-Effekt (Magnetfeld parallel zur Stromrichtung).

A _
p -100% = M.log%

pB:O pB:O

MR =

Bislang sind die folgenden MR-Effekte bekannt, welche zum Teil fiir Sensoren ausgenutzt werden:

e In nicht-magnetischen Leitern ist der ,normale“ transversale MR-Effekt (OMR = Ordi-
nary MagnetoResistance) die Folge der auf die Ladungstriger wirkenden Lorentz-Kraft
[38]-[39]. Die Elektronen bewegen sich aufgrund der Lorentz-Kraft zwischen zwei Stofien
(zum Beispiel an Phononen oder Storstellen) auf Kreisbahnen, was zu einer Verkiirzung der

effektiven freien Weglidnge zwischen zwei StoBen fithrt. Der positive Magnetowiderstand
folgt der Kohler-Regel [40].

In magnetischen Materialien fithrt die Wechselwirkung der starken inneren Magnetfelder mit
den mobilen Elektronen zu weiteren MR-Effekten:

e Bei ferromagnetischen Metallen oder Legierungen tritt bei niedrigen Magnetfeldern (bis
ca. 0.5 T) der Anisotrope Magnetowiderstandseffekt (AMR) auf. Dieser Effekt beruht
auf einem durch das Magnetfeld erzeugten anisotropen Streuquerschnitt der Rumpfelek-
tronen. Je nach Orientierung des Magnetfeldes — longitudinal oder transversal — ist dann
der Widerstand des Leiters im dufleren Magnetfeld erhoht oder erniedrigt und dement-
sprechend der AMR positiv oder negativ. Der AMR-Effekt bei Permalloy (NiglFelg]L) liegt
bei Raumtemperatur und 0.5 T bei maximal 3% und wird unter anderem seit 1990 in
Festplatten-Lesekopfen ausgenutzt. Weiterfithrende Informationen zum AMR-Effekt fin-
den sich im néchsten Kapitel.

e An mehrlagigen Fe/Cr-Schichten entdeckten Griinberg et al. 1986 [41], daf sich die
Magnetisierungen benachbarter Fe-Schichten bei Cr-Lagendicken um 1 nm antiparallel
ausrichten. Eine weitere Entdeckung von Baibich et al. [42] an derartigen Schichtsys-
temen aus ferromagnetischen und nicht-magnetischen Metallen fithrte dann zur Definition
des sogenannten Riesen-Magnetowiderstandseffektes oder GMR-Effektes (Giant Magneto-
Resistance?): Wird durch ein duBeres Magnetfeld die Magnetisierung der einzelnen Lagen
parallel ausgerichtet, so sinkt der elektrische Widerstand des Systems. Der GMR-Effekt ist
auf spinabhiingige Streuung an den Phasengrenzen — intrinsisch — und an Verunreinigungen
— extrinsisch — zuriickzufithren. Auch in granularen Legierungen, in denen ferromagnetische
Ausscheidungen in eine nicht-magnetische Matrix eingebettet sind, tritt der GMR-Effekt
auf [43]. Erste kommerzielle GMR-Sensoren sind seit 1996 verfiigbar. Momentan finden

Nig; Fer9 = Legierung aus 81% Nickel und 19% Eisen.
Das ,,Giant* ist im Vergleich zum AMR-Effekt zu sehen.
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GMR-Sensoren im Bereich der Computertechnologie Anwendung; so enthalten aktuelle
Festplatten GMR-Lesekopfe. Auch an der Entwicklung von MRAMSs und Spin-Transistoren
wird intensiv gearbeitet.

e Ein dem GMR-Effekt verwandter Effekt ist der 1994 entdeckte Tunnel-Magnetowider-
standseffekt (TMR) [44]. Hier werden Schichtsysteme von ferromagnetischen Metallen
und Isolatoren (z.B. Aluminiumoxid) eingesetzt. Die spinpolarisierten Elektronen konnen
die Isolator-Schicht quantenmechanisch ,,durchtunneln“, das heifit der Ladungstransport
findet nicht mehr durch diffusen Transport im Metall, sondern durch das Tunneln iiber
eine isolierende Barriere statt. Die Widerstandsinderung durch das Magnetfeld ist auf die
spinabhéingigen Tunnelstrome zuriickzufithren. Der TMR-Effekt ist positiv und kann bei
Raumtemperatur und kleinen Magnetfeldern (B = 10~2 T) bis zu 40% betragen.

¢ Kolossaler Magnetowiderstandseffekt (CMR): Obwohl der magnetoresistive Effekt in
Manganaten mit Perowskit-Struktur bereits seit den 50er Jahren bekannt ist, hat
eine eingehende Untersuchung des CMR-Effektes erst im Zuge der Entdeckung der
Hochtemperatur-Supraleiter (oxidische Perowskite) begonnen [45]-[46]. Der CMR-Effekt
ist der derzeit stirkste magnetoresistive Effekt, der beobachtet wird. Beispielsweise wird
im System La, ;3Ca;/3MnOj als epitaktischem Film der elektrische Widerstand bei einer
Temperatur von 77 K durch Anlegen eines Magnetfeldes von 6 T um einen Faktor von
etwa 1250 abgesenkt. Die extrem groBe Anderung des Widerstandes im Magnetfeld ist
darauf zuriickzufithren, dafy ein dufleres Magnetfeld die Charakteristik des Stoffes von ei-
nem Isolator hin zu einem elektrischen Leiter verdndert. Aufgrund der hohen Schaltfelder
und der niedrigen Temperatur, bei welcher der CMR-Effekt auftritt, finden sich derzeit
keine Sensoren, welche den CMR-Effekt fiir die Magnetfelddetektion nutzen.

Hall-Sensor

Eine in der Wirbelstrompriifung uniibliche Art der Magnetfeldmessung stellen Hall-Sensoren dar.
Das Mefiprinzip von Hall-Sensoren basiert auf der Ablenkung von Strémen in Halbleiterkristallen
in Magnetfeldern durch die Lorentz-Kraft. Dadurch findet eine Trennung der Ladungstriager statt
und die entstehende Spannung gibt Aufschluf} iiber die Stirke des Magnetfeldes.

Die Feldempfindlichkeit von Hall-Sensoren hingt direkt von der Ladungstrigerbeweglichkeit
ab. Weil sich der Hall-Effekt von Elektronen und Lochern gegenseitig kompensiert, sind fiir
Hall-Sensoren nur solche Halbleiter interessant, deren Ladungstrigerbeweglichkeiten sich deut-
lich unterscheiden. Halbleiter mit einem sehr hohen Unterschied zwischen den Ladungstréger-
beweglichkeiten von Elektronen und Loéchern, wie zum Beispiel InSb, weisen aber einen gerin-
gen Bandabstand auf, was wiederum zu einer erhthten Empfindlichkeit beziiglich Temperatur-
dnderungen fiihrt.

Die Empfindlichkeit eines Hall-Sensors kann als absolute oder relative Empfindlichkeit angegeben
werden. Gebriuchlicher ist die relative Empfindlichkeit, bei der die absolute Empfindlichkeit auf
die durch den Sensor flieende Stromdichte bezogen wird. Die bisher grofite Empfindlichkeit
liegt in der Groflenordnung von 3100 V/T-A [25]. Typische Werte fir das 1/f-Rauschen von
Hall-Sensoren liegen bei 100 Hz in der Gréfenordnung von 1076 T/v/Hz.

Aufgrund der niedrigen Feldempfindlichkeit eignen sich Hall-Sensoren nur bedingt fiir Wirbel-
stromapplikationen. Auch fiir die Schweilnahtpriifung wird eine Feldempfindlichkeit von
1 nT/vVHz oder besser benotigt.
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3.3.3 Kompensation des Anregungsfeldes am Ort des Sensors

Wird ein Magnetfeldsensor derart iiber einem Anregungsinduktor positioniert, dafi der Sen-
sor das Anregungsfeld mitmifit, so vermindert das den Dynamikbereich des Systems, da nach-
geschaltete Gerite, zum Beispiel ein Lock-In-Verstirker, das Anregungsfeld aussteuern miissen.
Je nach Ausrichtung des Magnetfeldsensors zum Anregungsinduktor kann daher eine Kompen-
sation (elektronisch oder physikalisch) notwendig werden, um den Dynamikbereich des Gesamt-
systems zu erhéhen.

e Elektronische Kompensation

Zur Kompensation des Anregungsfeldes kann das Erregersignal in eine Elektronik einge-
speist werden, mittels derer Amplitude und Phase so eingestellt werden, dafl bei gleichen
Amplituden das Kompensationssignal um 180° phasenverschoben zum Erregersignal liegt.
Beide Signale konnen nun elektronisch voneinander subtrahiert werden, so da man nur
noch die von Materialfehlern hervorgerufene Abweichung von der Kompensation mif}t.

¢ Physikalische Kompensation

Zwecks physikalischer Kompensation des Anregungsfeldes kénnen die folgenden Ansitze
verfolgt werden:

1) Man speist ein phasenverschobenes Kompensationssignal in eine kleine Spule
in der Ndhe des Magnetfeldsensors ein und reduziert damit direkt am Ort des
Sensors das Anregungsfeld, welches das Fehlersignal iiberlagert.

2) Man positioniert den Magnetfeldsensor derart zum Anregungsinduktor, so
daf} er das Anregungsfeld nicht detektiert (siehe Abbildung 3.8, Links: Doppel-D
Spule, Rechts: Ringspule).

Abbildung 3.8: Physikalische Kompensation des Anregungsfeldes.

Der Sensor ist in Richtung der herauslaufenden Kabel sensitiv.

In der Praxis kann durch eine Felderzeugung mit einer Doppel-D Spule eine
Reduzierung des Erregerfeldes am Ort des Sensors bis auf etwa 1% der maxi-
malen Feldstérke erreicht werden.

Weitere Ausfithrungen zur elektronischen sowie zur physikalischen Kompensation finden sich als
Literaturverweis unter [47]-[48].
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3.3.4 Storeinfliisse bei der Wirbelstrompriifung

Vor allem bei kleinen und tiefliegenden Materialfehlern kénnen Storquellen das sekundire
Magnetfeld so stark iiberlagern, daf§ Fehlersignaturen nicht mehr zu erkennen sind. Die Stor-
effekte konnen zum einen in priifteilbedingte Storeffekte, die von einem , komplizierten Priifteil“
herrithren, und zum anderen in sondenbedingte Storeffekte, die auf einer unprizisen Son-
denfithrung beruhen, gegliedert werden. Zusétzlich dazu kénnen externe Storquellen die Messung
des sekundéren Magnetfeldes beeinflussen.

Sondenbedingte Stérquellen

o LiftOff-Effekt

Bewegt sich wihrend einer Wirbelstrommessung die Anregungseinheit (Spule, etc.) um
eine kleine Strecke Ad vertikal von der Oberfliche des Priifteils weg (= LiftOff), so wird
nur noch ein kleinerer Teil des magnetischen Flusses, welcher durch die Anregungsein-
heit erzeugt wird, die Probe durchstromen. Eine maximale Wirbelstromausbeute kann nur
dann erreicht werden, wenn die Anregungseinheit in direktem Kontakt mit der Priifteil-
oberfliche steht. Alle Anderungen des Abstands zwischen Anregungseinheit und Priifteil
werden wihrend einer Wirbelstrommessung vom Magnetfeldsensor gemessen und gehen
unmittelbar in die Mefidaten ein. Dieser Effekt fillt insbesondere bei hohen Anregungs-
frequenzen ins Gewicht, da mit steigender Frequenz die Eindringtiefe abnimmt. Selbst
konventionelle Wirbelpriifgeridte konnen Abstandsinderungen von einigen 10 pgm noch
detektieren.

Um reproduzierbare Signale zu messen, ist es notwendig, den LiftOff zu kontrollieren. Dies
kann direkt wihrend der Messung iiber eine Abstandsregelung geschehen oder, wenn der
LiftOff wahrend einer Messung nur minimal ist, durch nachtrégliche Subtraktion im Mef-
signal oder Hochpass-Filterung. Bei Proben mit planarer Oberfliche ist der LiftOff im
wesentlichen linear; er kann somit durch Subtraktion einer linearen Funktion herausgefil-
tert werden ohne daf§ Signaturen der Defekte durch diese Filterung beeintréichtigt werden.
Alternativ kann die Spulenposition online wihrend einer Wirbelstrommessung aufgezeich-

net werden und mit diesen Daten der LiftOff nachtréglich beseitigt werden. Abbildung 3.9
zeigt beispielhaft eine Wirbelstrommesung mit deutlichem LiftOff-Effekt (links) und nach
Unterdriickung des LiftOff-Effekts (rechts) durch Subtraktion.

Abbildung 3.9: LiftOff-Effekt. Links: Messung mit {iberlagertem LiftOff-Signal, Rechts: Messung nach
erfolgreicher Unterdriickung des Lift Off-Signals.
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¢ Kipp-/Neigungseffekt

Dieser Effekt ist dem LiftOff-Effekt sehr dhnlich: Ist die Anregungseinheit gegeniiber der
Priifteil-Oberflache verkippt, so erfihrt die hoher gewandte Seite der Anregungseinheit
einen permanenten LiftOff zum Priifteil. Mit einer Verkippung &#ndert sich die Ebene, in
der die induzierten Wirbelstrome flielen, wodurch auch die gemessene externe Magnet-
feldverteilung beeinflufit wird. Da es sich bei der Verkippung um eine zeitlich konstante
H,otorung® handelt, 148t sich der Effekt nachtriglich leicht aus dem Meflsignal herausrech-
nen. Die einfachste Umgehung besteht in einer korrekten Ausrichtung der Anregungseinheit
vor einer Messung.

Temperaturabhingigkeit

Insbesondere MR-Sensoren zeigen aufgrund ihres Aufbaus eine deutliche Temperatur-
abhéngigkeit. Sollen MR-Sensoren in einer Umgebung mit starken Temperaturgradienten
eingesetzt werden, so ist es notig, die Umgebungstemperatur zu messen und diese aus den
Mefidaten herauszurechnen, was aufgrund der linearen Abhéngigkeit von Sensorsignal und
Umgebungstemperatur ohne Probleme durchzufiihren ist. Alternativ verschaltet man vier
Sensoren in einer Wheatstone-Briickenschaltung, um Temperatureinfliisse im Mefisignal zu
minimieren.

Priifteilbedingte Stérquellen

e Kanteneffekt

Eine Wirbelstrommessung in nidherer Umgebung von Kanten, Riefen oder in der Nihe
unregelméBiger Schweifinahttopologien fithrt zu starken Wirbelstromverdringungen an
solchen Strukturen. Tm gemessenen Signal tauchen solche Strukturen daher als Uberlage-
rung des Nutzsignals auf. Speziell bei Kanten kann ein so starkes sekundires Magnetfeld
hervorgerufen werden (Kanten wirken wie ein riesiger (virtueller) Defekt), daff das eigent-
liche Mef}signal zu einem erheblichen Teil iiberdeckt wird. Diesbeziiglich kritische Bereiche
sollten bei einer Wirbelstrommessung nicht abgerastert werden. Falls dies priifteilbedingt
nicht moglich ist, konnen Anregungsinduktoren eingesetzt werden, deren Geometrie den

Einflul von Kanten minimiert.

Abbildung 3.10: Kanteneffekt. Links: Messung mit einem hohen Kantensignal, welches Teile des Mef-
signals iiberdeckt, rechts: Messung nach Unterdriickung des Kantensignals.
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Eine spétere Unterdriickung der Storsignale durch mathematische Verfahren ist moglich;
diese setzen voraus, dal Bereiche der Probe mitgemessen werden, in denen ausschlieBlich
Informationen iiber die storende Signatur und nicht das eigentliche Meflsignal enthalten
sind. Fiir komplexe Geometrien (zum Beispiel Wellenschliffe im Priifteil) oder unregelmifig
geformte Kanten ist eine mathematische Filterung nur mit viel Aufwand moglich.

e Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit o

Die Wirbelstrompriifung basiert auf der Verdnderung der elektrischen Leitfidhigkeit o: Ein
Defekt stellt eine sprungartige Verinderung der elektrischen Leitfihigkeit dar, was zu
einer lokalen Wirbelstromverdréngung fithrt. Jedes Material zeigt aber auch selbst lokale
Unterschiede in seiner Leitfihigkeit, was die Wirbelstromverdriangung beeinflufit, selbst
wenn die mechanische Struktur intakt ist.

Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel einer 5 mm dicken Aluminium-Platte aus dem Flugzeug-
bau mit einer hohen lokalen Variation Ao /o von etwa 3%. Dargestellt ist die magnetische
Feldverteilung B, oberhalb der Platte. Die gemessene Feldamplitude (peak-to-peak) be-
tragt einige 100 pT, was bereits im Empfindlichkeitsbereich einiger sensitiver Magnetfeld-
sensoren wie Fluxgate oder SQUID liegt.

220 Hz 420 Hz
A
N - .
A
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600 800
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Abbildung 3.11: Oben: Wirbelstrommessung von intakten Aluminiumplatten (5 mm Dicke, Plattenfliche
160x160 mm?, ¢ ~20 MS/m, Anregungsfeld 400 xT). Unten: Linienscans entlang der durchgezogenen
Linien der oberen Graphen. Ao /o =~ 3%. [22]

e Anderungen der magnetischen Permeabilitiit p

Im Gegensatz zu Schwankungen der elektrischen Leitfihigkeit stellen lokale Anderungen
der magnetischen Permeabilitit p bei ferromagnetischen Proben ein erhebliches Problem
fir die Wirbelstrompriifung dar. Grund hierfiir ist, daB Anderungen der magnetischen
Permeabilitit erheblich grofler sind als die der elektrischen Leitfahigkeit und zu starken
lokalen Anderungen in der Eindringtiefe fithren.

Eine mogliche Vorgehensweise zur Vermeidung dieser Storsignale in der Wirbelstrom-
priifung ist es, ferromagnetische Priifteile wihrend oder kurz vor der Messung magnetisch
zu sattigen (Grofenordnung 1 Tesla). Als Sensoren kommen Induktionsspulen zum Einsatz,
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da diese aufgrund ihrer Wirkungsweise ein konstantes externes Feld nicht messen. Andere
Magnetfeldsensoren lassen sich aber in einer Umgebung mit solch starken Hintergrund-
feldern nur eingeschrinkt betreiben, da sie durch das hohe Hintergrundfeld magnetisch
siattigen konnen (Fluxgate, MR-Sensor) oder ihren Operationsbereich verlassen (SQUID).

Magnetisches Barkhausenrauschen

Bei einer Ummagnetisierung ferromagnetischer Werkstoffe dndert sich die rdumliche Aus-
dehnung der magnetischen Doménen. Dabei bewegen sich die sogenannten Bloch-Winde,
welche die magnetischen Doménen voneinander trennen. Die Bloch-Wénde, die zwei in
der Magnetisierung entgegengesetzte Doménen trennen, dndern ihren Ort bei der Um-
magnetisierung sprungartig, was zu einer plétzlichen lokalen Anderung der magnetischen
Flussdichte fiihrt. Die Blochwand, spriinge“ sind ein statistischer Prozef}, so dafl diese als
Rauschanteil (sog. Barkhausenrauschen) in einer Messung auftreten.

Nyquist-Rauschen

Abschliefend soll der Vollstéandigkeit halber noch eine weitere priifteilbedingte Rauschquel-
le erwdhnt werden. Es handelt sich um das sogenannte , Nyquist-Rauschen“, das durch
die thermische Bewegung der Ladungstriger in elektrisch leitfihigem Material hervor-
gerufen wird. Ein Modell wurde hierzu von Varpula und Poutanen entwickelt [49]. Das
Nyquist-Rauschen spielt aufgrund seiner geringen Amplitude von wenigen pT/v/Hz nur
fiir sehr feldempfindliche Anwendungen eine Rolle. Fiir die zerstérungsfreie Untersuchung
von Schweifindhten braucht das Nyquist-Rauschen nicht beriicksichtigt zu werden.

Sonstige Stérquellen

e Externe Stoérquellen

Zu externen Storquellen zdhlen beispielsweise Netzteile (50 Hz), Rohrenmonitore (85 Hz —
120 Hz), etc. deren elektromagnetische Felder Wirbelstrommessungen beeinflussen kénnen,
wenn diese bei dhnlichen Frequenzen durchgefiihrt werden. Stoérfrequenzen kénnen mittels
Spektrumanalysator vor einer Messung ermittelt werden. Wenn moglich, sollte die Mef3-
frequenz im grofleren Abstand dazu gewahlt werden. Sollte die gewiinschte Anregungsfre-
quenz in der Nihe einer Storfrequenz liegen, kann alternativ die Messung mit einer geringen
Bandbreite und einer entsprechend langsamen Verfahrgeschwindigkeit durchgefithrt wer-
den. Fiir die Wirbelstrommessung von Schweifinahten ist diese Storquelle nicht relevant,
da hier mit Anregungsfrequenzen von einigen 10 kHz gearbeitet wird.

Anfahreffekt

Die Verfahreinheit benotigt eine kurze Beschleunigungsstrecke, um die gewiinschte Scan-
geschwindigkeit zu erreichen. In dieser Zeit wird die Messung aufgrund der sich &ndernden
Scangeschwindigkeit beeintrichtigt (,, Remote-Effekt).

Variationen der Scangeschwindigkeit

Groflere Variationen der Verfahrgeschwindigkeit wihrend des Scannens fithren zu einer
unerwiinschten Stauchung/Streckung des Mefisignals in Scanrichtung. Durch einen hoch-
wertigen Verfahrtisch lassen sich Variationen der Scangeschwindigkeit auf ein Minimum
reduzieren. Ein paralleles Aufnehmen von Ortsinformationen zum gemessenen Magnetfeld-
wert vermeidet diesen Storeinflul komplett.
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Der Anisotrope MagnetoResistive Effekt (AMR-Effekt) wurde bereits 1857 von Thomson [50]
bei Untersuchungen an Nickel-Eisen-Legierungen entdeckt, konnte jedoch erst iiber 100 Jahre
spéter in erste technische Anwendungen einflielen. Eine erste technische Applikation war die
Leseeinheit in Bubble-Speichern Ende der 60er-Jahre. Erst spéit fand der AMR-Effekt mit der
Entwicklung der Mikroelektronik und den damit verbundenen Verfahren der Diinnschichttech-
nologie ein breiteres wissenschaftliches Interesse. Ab dem Jahr 1980 wurde mit der Entwicklung
erster AMR-Sensoren begonnen.

Im Vergleich mit SQUIDs oder Forstersonden erreichen AMR-Sensoren bislang eine geringere
Feldempfindlichkeit von etwa 1 nT/vHz bei fiir NDE Anwendungen sinnvollen Ortsauflosun-
gen <1 mm. Neben einer Empfindlichkeit fiir magnetische Felder im nT-Bereich, einer guten
Miniaturisierungs- und Anpassungsfihigkeit, einer hohen Stabilitit bieten AMR-Sensoren insbe-
sondere auch den Vorteil der kostengiinstigen Herstellung mit konventionellen Diinnschichttech-
nologien. Auf Grund dieser Vorziige besitzen AMR-Sensoren ein breites Anwendungsspektrum
in der Mef- und Speichertechnik. Hauptanwendungsgebiet von AMR-Sensoren ist die Messung
schwacher magnetischer Felder und eine Vielzahl weiterer mit magnetischen Feldern gekoppelter
Groflen (Strome, Liangen & Winkel, Frequenzen, Kriifte etc.). Zu beachten sind allerdings auch
Nichtlinearitdten und Temperaturabhingigkeiten der Sensoren, welche zu einem héheren Auf-
wand beim Anwender fithren kénnen. Als Bandbreite fiir Magnetoresistiven Sensoren konnten
bislang 65 MHz erreicht werden. Theoretisch sind aber auch Bandbreiten von bis zu 1 GHz
denkbar [51].
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4.1 Ferromagnetische Materialien im Magnetfeld

Charakteristisch fiir ferromagnetische Stoffe wie Fe, Co oder Ni sind eine spontane Magnetisie-
rung ihrer Elementarbereiche (,, Weiische Bezirke“) und das damit verbundene Hystereseverhal-
ten in externen Magnetfeldern sowie hohe Permeabilitétszahlen.

Einige der ferromagnetischen Eigenschaften konnen unter der vereinfachenden Annahmef
verstanden werden, dafl jedem der Weifischen Bezirke ein einzelnes magnetisches Dipolmoment
p; zugeordnet wird. Die Summe aller magnetischen Momente ist die Magnetisierung M, des

Materials. .
. Lo M : Séattigungsmagnetisierung
My = v - > i 17 Magnetisches Dipolmoment (4.1)
= V' Gesamtvolumen

Bringt man einen ferromagnetischen Korper in ein externes (dufleres) Magnetfeld, so wird seine
vorhandene Magnetisierung ausgerichtet. Es besteht der folgende Zusammenhang zwischen der
Magnetisierung und einer hypothetischen Magnetfeldstérke H, im Inneren:

X : Magnetische Suszeptibilitit

—

H, Magnetfeldstéirke im Inneren

Das externe Magnetfeld unterscheidet sich vom Feld im Inneren des Korpers, da ein ferromagne-
tischer Korper, der sich in einem externen Feld befindet, ein Entmagnetisierungsfeld H 4 aufbaut.
Dessen Feldstérke 148t sich mittels des Entmagnetisierungsfaktors IV beschreiben, der ein Maf
fiir die Abschwichung des externen Magnetfeldes ist.

b —f +0 H, : Stirke des von aufen angelegten Magnetfeldes
’ : iy Nd i H, Entmagnetisierungsfeldstérke (4.3)
e s N : Entmagnetisierungsfaktor

Aus 4.2 und 4.3 ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung im Inneren des
Korpers und dem extern angelegten Magnetfeld (x: magnetische Suszeptibilitit):

— X —
My=—2 . H 4.4
T l+4+x-N T (4.4)

Unter Verwendung von x = p, — 1 (u,: relative Permeabilitét) ergibt sich schlufiendlich:

—

M, =
N +1/(pr — 1)

TEine grundlegende Beschreibung magnetischer Materialien gelingt mit Hilfe der quantenmechanischen
Austauschwechselwirkung, welche magnetische Phénomene auf die parallele Ausrichtung unkompensierter Einzel-
spinmomente zuriickfiihrt.
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4.2 AMR-Effekt

Bei ferromagnetischen Metallen oder Legierungen tritt unterhalb der Curie-Temperatur’ T,
bei niedrigen Magnetfeldern der Anisotrope MagnetoResistive Effekt (AMR-Effekt) auf. Der
AMR-Effekt beschreibt die Anderung des elektrischen Widerstandes, hervorgerufen durch ein
dufleres Magnetfeld.

Man unterscheidet den longitudinalen spezifischen Magnetowiderstand pj| (die Magnetisierung
im Inneren der Probe aufgrund eines duBeren Magnetfeldes stimmt mit der Stromrichtung
iiberein) vom transversalen Magnetowiderstand p; (Magnetisierung steht senkrecht zur Strom-
richtung).

Der anisotrope Magnetowiderstand ist wie folgt definiert [52]:
Ap=p|—pL (4.6)

Als anisotropes Magnetowiderstandsverhéltnis, den AMR-Effekt, (pg: Widerstand des unmag-
netisierten Materials) bezeichnet man:
Ap Pl — PL

S (4.7)
P 5P FEPL

Der spezifische elektrische Widerstand eines magnetoresistitven Materials ist abhéngig von der
Magnetisierungsrichtung und der Stromrichtung im Inneren der Probe. Die Winkelabhingigkeit
wird durch die sogenannte Voigt-Thomson-Gleichung [53] beschrieben, welche fiir Vollmaterial-
Proben als auch fiir diinne Schichten gilt:

p(0) = p1 + Ap - cos*(0) (4.8)

Da in AMR-~Materialien der Widerstand abhéngig ist vom Winkel zwischen Strom und Richtung
der Magnetisierung, miissen die folgenden zwei Vorginge verstanden werden:

1. Wie stellt sich die Richtung der Magnetisierung einer diinnen ferromagnetischen Schicht
in einem dufleren Magnetfeld ein?

2. Wie hingt der Widerstand vom Winkel zwischen Strom und Magnetisierung ab?

4.3 Energieverhitnisse diinner ferromagnetischer Schichten

Im folgenden soll das Verhalten einer diinnen magnetoresistiven Schicht in einem &ufleren
Magnetfeld beschrieben werden. Es wird hierzu eine homogen magnetisierte eindoménige Schicht
betrachtet, die ellipsenférmig in der z/y-Ebene liegt. Die Probe soll eine induzierte Anisotropie
in z-Richtung besitzen (= leichte Achse); dariiber hinaus sei die Probe so diinn, so dafi der
Entmagnetisierungsfaktor in z-Richtung (senkrecht zur Schichtebene) 1 ist.

tCurie-Temperatur T,: Temperatur (Curie-Punkt), bei deren Uberschreitung ferromagnetische Stoffe ihren
Ferromagnetismus verlieren und paramagnetisch werden. Dieser Effekt ist ein Phaseniibergang zweiter Art, der
nicht mit spontanen Anderungen von innerer Energie und Dichte einhergeht. Der Curie-Punkt ist materialabhéngig
verschieden; in Tabelle 9.1 (Anhang) ist T, fiir einige Materialien angegeben.
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leichte
Achse

Abbildung 4.1: Diinne homogen magnetisierte ellisoidférmige Schicht in einem &uBeren Magnetfeld H,.
Der Winkel zwischen z-Achse (leichte Achse) und Magnetisierung ist . Mit v wird der Winkel zwischen
duflerem Magnetfeld und der z-Achse bezeichnet.

Drei Beitridge miissen fiir die Berechnung der gesamten freien Energiedichte u beriicksichtigt
werden:

1. Energiedichte infolge eines dufleren Magnetfeldes

Uy = —H,M = —H,M cos(y — ) (4.9)

2. Energiedichte infolge einer Anisotropie
ug = k - sin’(y) (4.10)

Die Anisotropiekonstante k& wird fir gewohnlich durch das Anisotropiefeld Hj ersetzt:
k= H,M /2. Die Anisotropiekonstante k ist materialabhingig (damit auch Hy).

3. Energiedichte infolge einer Eigenentmagnetisierung
1
2
Es ist Hy, = —N;M, = —N;M cos(y), Hy,y = —NyM, = —N,M sin(p). N, und N,
bezeichnen hierbei die Demagnetisierungsfaktoren in der Schichtebene. Beide Felder tragen

ug = =HyM (4.11)

zur Demagnetisierungsenergie uq bei. Mit N = N, — N, ergibt sich

1 1
Ug = —§NM2 sin’(y) + iNmMQ (4.12)

Zur Berechung der gesamten freien Energiedichte miissen alle drei Beitrige summiert werden:

1. - 1 1
U= Uqg + ug +ug = —HgM cos(y — ¢) + inM -sin?(¢p) — §NM2 sin’(y) + iNggM2 (4.13)

Ublicherweise faft man das Anisotropiefeld Hj, und das Entmagnetisierungsfeld H; zu einem
charakteristischen Magnetfeld zusammen: Hy = Hy + Hg. Damit ist

1 1
u=—HyM cos(y — ¢) + §H0M -sin? () + §NmM2 (4.14)

Die Magnetisierungsrichtung stellt sich bei dem Winkel ¢ ein, bei welchem die Energiedichte u
minimiert ist. Zur Bestimmung von ¢ mufl Gleichung (4.14) nach ¢ abgeleitet und die Ableitung
= 0 gesetzt werden.

Sin( ) — Ha : Sin(’)’) COS((p) — Ha:y
7 Hy-cos(p) + Hy -cos(y)  Ho + Hay/ cos(i)

(4.15)
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Um zu bestimmen, ob es sich bei den Losungen der impliziten Gleichen 4.15 um Minimumstellen
handelt, bildet man die zweite Ableitung. Dies fithrt zur Stoner-Wohlfarth-Gleichung [54]:

Hy® = |H2®) + |H2| (4.16)

Abbildung 4.2 zeigt die graphische Losung (Asteroide) von Gleichung (4.16), mit dessen Hilfe die
Magnetisierung bei Anlegen eines dueren Magnetfeldes abgelesen werden kann. Die Richtung
der Magnetisierung ergibt sich, wenn man von der Spitze des Vektors des dueren Magnetfeldes
H, eine Tangente an die Asteroide legt:

e Liegt die Spitze von H, auflerhalb der Asteroide, so ergibt sich eine eindeutige Losung.

e Fiir den Fall, dafl H, innerhalb der Asteroide liegt, sind zwei Richtungen der Magnetisie-
rung moglich. Hier bestimmt die magnetische ,, Vorgeschichte“ der Probe vor Anlegen des
externen Feldes, welche der beiden Richtungen eingenommen wird.

Abbildung 4.2: Stoner-Wohlfarth Asteroide mit zwei dufleren Magnetfeldern H 1 und H. 5 sowie der Rich-
tung der Magnetisierung M (gestrichelte Tangenten). Links: Magnetfeldvektor auflerhalb der Asteroide
(eindeutige Magnetisierungsrichtung). Rechts: Magnetfeldvektor innerhalb der Asteroide (zwei mogliche
Magnetisierungsrichtungen).

4.4 Materialeigenschaften diinner MR-Schichten

Die magnetischen Eigenschaften diinner MR-Schichten hingen neben dem Material auch von
der Geometrie und den Herstellungsbedingungen ab. Mit Hilfe der Stoner-Wohlfarth-Gleichung
(4.16) kann man die Magnetisierungskurven berechnen. In Richtung der leichten Achse nimmt
die Magnetisierung nur zwei stabile Werte £M; an — die Magnetisierungskurve besitzt recht-
eckige Gestalt [55], die Umschaltfeldstirke ist Hy. Die Messung an realen Proben zeigt, dafi die
rechteckférmige Gestalt in eine hystereseformige Gestalt iibergeht, wobei auch die Umschalt-
feldstarken geringer als Hj sind. Man bezeichnet die Umschaltfeldstirke auch als Koerzitiv-
feldstiarke H.. H, klassifiziert Materialien als ,,weichmagnetisch® (kleines H.) und ,hartmagne-
tisch* (grofles H.). Fiir Sensor-Schichten sollte H. moglichst gering sein. Typische Magnetisie-
rungskurven finden sich zum Beispiel in [56].

Damit MR-Schichten die gleiche Sattigungsmagnetisierung wie das entsprechende Vollmaterial
aufweisen, muf} die Schicht eine Mindestdicke besitzen. Man findet [57], dafl die Sittigungs-
magnetisierung des Vollmaterials fiir Schichtdicken ab etwa 20 nm erreicht wird.
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Der elektrische Widerstand der MR-Schicht hingt ebenfalls von der Schichtdicke ab: Bei sehr
diinnen Schichten, deren Dicke sich in der Gréfenordung der mittleren freien Weglinge A der
Ladungstrager bewegt (fiir Permalloy [81% Ni/19% Fe|, betrigt die mittlere freie Weglinge
etwa 20 nm), nimmt der Widerstand der Probe durch eine diffuse Oberflichenstreuung zu. Die
Oberfliche stellt fiir die Ladungstriger eine zusitzliche Beschrinkung in ihrer Bewegung dar,
was zu einer Reduzierung der freien Weglinge A fiihrt. Es gilt fiir den spezifischen Widerstand
p(t), t: Schichtdicke, die sogenannte Fuchs-Sondheimer-Gleichung [58]-[59]:

3\

p(t) = [1 + g]  PBulk (4.17)

Fiir Schichtdicken ¢ wesentlich kleiner als die mittlere freie Weglinge A gilt in Niaherung [60]:

o AN
plt) = [3 “(In(\/t) + 0.423

)} - o (4.18)

Der Widerstandshub ist abhiingig von der Materialzusammensetzung der MR-Schicht. Fiir NiCo-
Legierungen mifit man bei einem Nickelanteil von 70% einen maximalen Hub von etwa 3.7%
bei Raumtemperatur [60]. Fiir NiFe-Legierungen betrigt der maximale Widerstandshub etwa
2.8% bei einem Nickelanteil von 85% [60]. MR-Schichten sollten zudem magnetostriktionsfrei
sein, damit sie keine Eigenspannungen aufweisen. Hierfiir kommen NiCo 50/50 und NiFe 81/19
(Permalloy) in Frage. Fiir diese beiden Legierungen liegt der Widerstandshub bei 2.2% [60].

Die folgende Tabelle zeigt einige typische ferromagnetische Legierungen mit ihren charkteristi-
schen Groflen (aus [51]).

Material p/1078 Ap/p H;, H. A/1076 M
NiFe 81:19 22 2.2 250 80 =~0 1.1
NiFe 86:14 15 3.0 200 100 -12 0.95
NiCo 50:50 24 2.2 2500 1000 =~0 1.25
NiCo 70:30 26 3.7 2500 1500 -20 1.0

NiFeCo 60:10:30 20 2.5 2000 250 -5 1.3
CoFeB 72:8:20 86 0.07 2000 15 ~0 1.3
[€2m] (%] [A/m]  [A/m] [T]

Tabelle 4.1: Vergleich wichtiger ferromagnetischer Diinnfilm-Materialien: Spezifischer Wider-
stand (p), MR-Effekt (Ap/p), Anisotropiefeldstirke (Hy), Koerzitivieldstirke (H.), Magneto-
striktionskoeffizient (), Sattigungsmagnetisierung (Ms).

Man erkennt, dafl sich Permalloy (NiFe 81/19) besonders als Sensormaterial eignet:
e Permalloy weist eine geringe Anisotropie- und Koerzitivieldstéirke auf.

e Der Widerstandshub ist mit 2.2% ausreichend hoch.

e Permalloy ist magnetostriktionsfrei.

Eine weitere Verkleinerung der Anisotropiefeldstirke Hj kann durch einen abgestimmten
Tempervorgang erreicht werden [61]. In Mehrschichtsystemem, bei denen NiFe-Schichten durch
wenige nm dicke nichtferromagnetische Materialien getrennt sind, 148t sich die Koerzitiv-
feldstarke H, senken [62].
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4.5 Zweistrommodell von Mott

In 3d-Metallen und deren Legierungen wird der elektrische Strom vorwiegend von s-Elektronen
getragen. Der elektrische Widerstand wird dabei hauptsichlich durch die Streuung zwischen
3d- und 4s-Elektronen bestimmt [63]-[64]. Je nach Spinrichtung der Elektronen von ferro-
magnetischen Ubergangsmetallen unterscheidet man das 3dt und 3d}-Band, welche sich in ihren
Energieniveaus voneinander unterscheiden. Das magnetische Moment wird durch die Differenz
der Elektronen in beiden Béindern bestimmt.

Das Erklarungsmodell von Mott fiir den AMR-Effekt beinhaltet zwei parallele Elektronenstrome,
welche sich in ihrer Spinrichtung, bezogen auf die Magnetisierungsrichtung, unterscheiden
(Abbildung 4.3). Das Widerstandsnetzwerk beinhaltet Streuprozefie sowohl fiir die sd- als auch
fiir die ss-Streuung und setzt voraus, da sich die daraus entstehenden Widerstandsbeitrige
addieren lassen. Es ergibt sich damit der in Abbildung 4.3 angegebene Gesamtwiderstand p.

_| psdT |_| pssT |_ 1 1

1
N +
P Psat T Psst Psal T Pssl
| psdi | | pss»l | ! ‘ (419)

Abbildung 4.3: Zweistrommodell von Mott.

Vernachlissigt man die Spin-Bahn-Wechselwirkung, so findet man, dafl unbesetzte 3d1-Zustinde
sich iiber die fiinf moglichen Orbitale verteilen sowie daff ein Uberschul an Elektronen mit zur
Magnetisierungsrichtung parallelem Spin vorhanden ist [65]. Daraus folgt, dafi 4s1 Elektronen
eine hohere Wahrscheinlichkeit besitzen mit 3d{ Elektronen zu streuen als die 4s] Elektro-
nen. Sind Stromrichtung und Magnetisierungsrichtung parallel, so fiithrt dies zu einem erhéhten
elektrischen Widerstand. Stehen Stromrichtung und Magnetisierungsrichtung orthogonal zuein-
ander, ist der elektrische Widerstand entsprechend vermindert. Der AMR-Effekt wird im Modell
von Mott durch diese beiden Streuprozefle erklirt.

4.6 Temperaturabhingigkeit

Da es sich bei AMR-Sensoren letztlich um ohm’sche Widerstinde handelt, ist mit einer linea-
ren Temperaturabhingigkeit des Sensors zu rechnen. AMR-Sensoren weisen einen Temperatur-
koeffizienten von typischerweise 0.3%/°C (fiir Permalloy) auf. Daraus folgt, dafi eine Wider-
standsédnderung von 2%, wie sie typisch fir AMR-Sensoren ist, einer Temperaturidnderung von
6.67°C entspricht.

Eine Widerstandsénderung, hervorgerufen durch Temperaturschwankungen, ist von Wider-
standsdnderungen, hervorgerufen durch ein externes Magnetfeld, nicht direkt zu unterscheiden.
Besonders bei hohen Temperaturgradienten der Umgebung, ist der EinfluB der Umgebungs-
temperatur auf den Widerstandswert des Sensors herauszufiltern. Hierzu kann man vier Senso-
ren in einer Wheatstone-Briickenschaltung verschalten, um Temperatureinfliisse zu minimieren.
Alternativ mifit man die Temperatur in der Nihe des Sensors und subtrahiert diesen Einfluf}
nachtriglich aus dem MefBsignal, was wegen der linearen Temperaturabhingigkeit des Sensors
leicht gelingt.
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4.7 Linearisierung

Ein AMR-Sensor mifit ein dufleres Magnetfeld nur in einem kleinen Bereich annéhernd linear.
Unter der Voraussetzung, dafi der Arbeitspunkt mittels eines konstanten externen Gleichfeldes
exakt in den linearen Mefibereich verschoben ist, ergibt sich fiir einen Linearitétsfehler von 5%
ein linearer Magnetfeldmefibereich nach [51] von

1
5

4.8 Rauschverhalten

Betrachtet man das Rauschverhalten eines AMR-Sensors, so findet man als eine Rauschquelle
das Nyquist-Rauschen, verursacht durch die thermische Bewegung der Ladungstriger. Als
spektrale Rauschleistungsdichte findet man

Sy =4kpTR (4.21)
Sy ist frequenzunabhingig und liefert damit einen konstanten Beitrag. Man beizeichnet ein

solches Rauschen als weiss, da alle Frequenzen gleichméfig zum Rauschen beitragen. Die effektive
Rauschspannung Uy berechnet sich fiir eine Meibandbreite Af iiber

Uv = VSvAf = \/4kpTR - Af (4.22)

Das Nyquist-Rauschen dominiert fiir Frequenzen ab einigen 100 Hz; fiir niedrigere Frequen-

“ Frequenzverhalten iiberlagert. Hierzu

zen wird es von Rauschanteilen mit ., nicht-weissem
zdhlt das sogenannte 1/f-Rauschen. Zum 1/f-Rauschen tragen mehrere Prozefie bei. Ein
Erklarungsmodell von Hooge und Hoppenbrouwers [66] fithrt Anteile des 1/f-Rauschens auf
Widerstandsfluktuationen zuriick — eine Temperaturabhéingigkeit wird von diesem Modell nicht
erfafit. Fiir die spektrale Rauschleistungsdichte ergibt sich mit dem Hooge-Hoppenbrouwers-

Modell (a: Hooge-Konstante, N.: Anzahl der freien Ladungstriger):

I’R? . ay
Syn = N, f (4.23)
Eine weiteres Erkldrungsmodell ist das thermische Diffusionsmodell, erarbeitet von Voss und
Clarke [67], in welchem die Temperatur als fluktuierende Grofie in Metallschichten betrachtet
wird. In diesem Modell ergibt sich als spektrale Rauschleistungsdichte (Tk: Widerstandskoeffi-

zient, cy: Warmekapazitit der Probe, [, w: Linge und Breite der Probe):
IP’R? - Tk - kpT?
Sve = f; B (4.24)
(3 + 2ln(a)) cv - f

Ein von diesem beiden Modellen unabhiingiger Beitrag! ist das sogenannte Barkhausenrau-
schen [68], das durch Dominenwandbewegung in ferromagnetischen Schichten hervorgerufen
wird. Das Barkhausenrauschen hingt stark von der Umgebungstemperatur relativ zur Curie-
Temperatur sowie dem Magnetisierungszustand der Probe ab und kann unterschiedliche Fre-
quenzabhéngigkeiten der spektralen Rauschleistungsdichte besitzen:

Spox f72 bis Spo f! (4.25)

tDas Barkhausenrauschen muf} als getrennter Beitrag zu anderen 1 /f-Anteilen addiert werden.
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In der zerstorungsfreien Materialpriifung ist die Finite-Elemente-Methode in den letzten Jahr-
zehnten ein bewéhrtes und vielseitiges Werkzeug geworden, um ein tieferes Verstdndnis hin-
sichtlich verschiedener Priifverfahren zu bekommen. In der zerstérungsfreien Priifung mittels
Wirbelstrom wird die Finite-Elemente-Methode unter anderem eingesetzt, um fiir ein gegebenes
Priifproblem ein optimales ,,Setup“ zu bestimmen, welches eine angepafite Anregungsfrequenz,
eine optimierte Geometrie der Anregungsinduktoren etc. beinhaltet. Dariiber hinaus kénnen mit-
tels der Finite-Elemente-Methode die Form und die Stiarke des von Materialdefekten erzeugten
Magnetfeldes oberhalb eines Priifteils bestimmt werden. Daraus kénnen Riickschliisse auf die Art
eines Defektes (Abmessungen und geometrische Form) sowie das benétigte Detektionsvermogen

des Sensors (Empfindlichkeit) gezogen werden.
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Die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Wirbelstrompriifung von Aluminium-Schweifindhten durch-
gefithrten Simulationen umfassen

e die Ermittlung optimaler Anregungsfrequenzen

e Untersuchungen hinsichtlich verschiedener Anregungsgeometrien

e die Bestimmung der Feldstirkeverteilungen hervorgerufen durch Poren und Risse
e Simulationen beziiglich des Einflusses von Fremdmaterialien in der Naht

e die Untersuchung von Storeinfliisssen des Priifteils (Topologie der Schweifinaht).

Die FEM-Simulationen fiihrten zu der Entscheidung, AMR-Sensoren als Magnetfeldsensoren
fiir die Wirbelstrom-Priifung von Aluminium-Schweifindhten zu verwenden. Die Simulationen
liefern dariiber hinaus wichtige Aussagen hinsichtlich der kleinsten mittels AMR-Sensoren noch
detektierbaren Defekte.

In Kapitel 5.1 wird, um ein besseres Verstidndnis hinsichtlich der durchgefiithrten Simulationen
zu bekommen, eine kompakte Einfithrung in die Methode der Finiten Elemente gegeben mit
Schwerpunkt auf die numerische Berechnung elektromagnetischer Felder. Das darauf folgende
Kapitel 5.2 widmet sich dann ausschliefilich den fiir diese Arbeit durchgefiithrten Simulationen
und deren Ergebnissen. Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse dienen als Ausgangsbasis
fiir die durchgefithrten Messungen an realen Proben.

5.1 Mathematische Grundlagen zur Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM), welche in den 60er Jahren entwickelt wurde, dient
der ndherungsweisen numerischen Berechnung von analytisch aufwendigen oder unlésbaren
Problemen. Dies geschieht durch Approximation einer zu lésenden Differentialgleichung oder
Variationsaufgabe iiber einen diskreten Losungsansatz. Mittels FEM werden partielle Differen-
tialgleichungen gelost; die FEM ist zudem auf nicht-lineare wie lineare Probleme anwendbar.
Die FEM ist hierdurch fiir eine Vielzahl von Fragestellungen, zum Beispiel aus der Mechanik,
Thermodynamik, Fluiddynamik oder Elektrodynamik, einsetzbar.

Bei der Finite-Elemente-Methode wird das zu berechnende Modell in diskrete Teilbereiche, die
sogenannten Finiten Elemente!, zerlegt, welche vereinfacht beschrieben werden kénnen. Aus
den Elementlosungen wird dann die Gesamtlosung fiir ein System ermittelt. Durch die Aufteilung
in viele diskrete Elemente kann ein Modell optimal an die realen Gegebenheiten (Geometrie,
Gradienten, etc.) angepafit werden. Abhéngig von der zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazitét
erreicht man bei komplexeren 3D-Modellen jedoch schnell die kleinstmogliche Diskretisierung.
Der Rechenaufwand kann dann, je nach gegebener Fragestellung, sehr hoch sein, aber ein hoher
Formalisierungsgrad gestattet es, weitestgehend dem Computer diesen Aufwand zu iibertragen.
Typische Rechenzeiten fiir die in dieser Arbeit berechneten Modelle lagen bei etwa 1-3 Stunden
pro Modell.

fDas Wort ,,Finit“ steht fiir die endlichen Abmessungen der Elemente.
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Physikalisches Modell
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Abbildung 5.1: Vorgehensweise bei der Losung eines physikalischen Problems mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM).

Abbildung 5.1 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei der Losung eines physikalischen Pro-
blems mittels Finite Elemente Methode: Ausgehend von einer physikalischen Fragestellung wird
ein mathematisches Modell entwickelt (meist fiihrt dies auf ein Anfangs-Randwertproblem,
gelegentlich auf ein Variationsintegral). Dieses mathematische Modell wird dann durch die FEM
in ein Berechnungsmodell {iberfiihrt, welches abschlieBend numerisch gelost werden muf.

Die nachfolgenden Unterkapitel legen Hauptaugenmerk auf die systematische Herleitung des
FEM-Gleichungssystems sowie die Herleitung der Formulierungen fiir elektromagnetische Rand-
wertprobleme. Aus Platzgriinden wird in dieser Arbeit in einigen Abschnitten (Diskretisierung
des Modells, numerische Losung des FEM-Gleichungssystems, Vergleich mit anderen Diskreti-
sierungsmethoden) nur eine verkiirzte Ubersicht gegeben. Fiir weiterfithrende Informationen sei
daher auf die Literaturquellen [69]-[73] hingewiesen.

5.1.1 Methode der gewichteten Residuen
Gegeben sei eine Differentialgleichung der Form
Lu(z) = f(z) fir a<z<b (5.1)

mit Randbedingungen fiir u(a) und w(b). Hierbei ist L der Differentialoperator, der auf u(z)
angewendet wird. Gesucht wird eine Naherungslésung der Form

N
u(z) = un(z) = Z cj®j(x) (5.2)
j=1

Die Ansatzfunktionen' ®;(z) sollen linear unabhéngig sein und miissen die gegebenen Rand-
bedingungen erfiillen. Setzt man die so definierten uy mit einem beliebigen Satz von Koeffi-
zienten ¢; in die Differentialgleichung ein, so werden in der Regel linke und rechte Seite der

YHiufig findet man in der Literatur auch den Begriff der Formfunktion.
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Differentialgleichung voneinander abweichen. Die Abweichung (das Residuum) R hingt wie
folgt von den Koeffizienten c; ab:

N
R:=Luyn(z)— f(z) = ZLc]@j(:p) — f(z) (5.3)
j=1
Die ¢; lassen sich aus den N Bedingungsgleichungen

b
/wk(:v)R dx =0 (5.4)

mit Gewichtsfunktionen wyg(z) bestimmen. Man erhilt so eine Nidherungslosung der Diffe-
rentialgleichung. Driickt man in den Bedingungsgleichungen R durch die Definitionsformel aus,
gelangt man zu

b N N b b
/wk(:p) ( L(z)c; — f(x)) dx = Z/wk(a:)fléj(x) dz cj—/wk(x)f(a:) dr =0 (5.5)
J=1g a

Mit (g, h) ::ffg(x)h(x) dz lautet Gleichung (5.5)

N

> (w, L®j)e; = (wg, f) (5.6)

J=1

Es handelt sich bei Formel (5.6) um ein lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten Koeffi-
zienten c;, dessen Koeffizientenmatrix durch die Elemente (wy, ﬁq)j) definiert wird.

5.1.2 Methode der kleinsten Quadrate

Wie gelangt man zu geeigneten Gewichtsfunktionen? Eine Moglichkeit besteht darin, die Fliache
zwischen der Niherungslosung und der exakten Losung zu minimieren, das heifit | f R?(z) dx
muB minimiert werden. Es wird hierbei das Quadrat des Residuums — also R? statt R —
minimiert, um zu verhindern, daf} sich positive und negative Flichenanteile gegenseitig auf-
heben. Die Koeffizienten c¢; kénnen dann aus den Gleichungen

b

)
e G/RQ(x) dr =0 (5.7)

ermittelt werden. Daraus ergibt sich durch Ableiten und Vergleich mit der allgemeinen Formel:

_OR

wy () = Do Lo(z) (5.8)
N A ~ ~
= D (L®y, LO))cj = (L, f) (5.9)

=1
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5.1.3 Galerkin-Verfahren

Fiir die Finite-Elemente-Methode hat sich das sogenannte Galerkin-Verfahren gegeniiber der
gerade besprochenen Methode der kleinsten Quadrate, aber auch gegeniiber vielen weiteren Ver-
fahren, wie zum Beispiel dem Punkt-Kollokations-Verfahren, durchgesetzt [77]. Beim Galerkin-
Verfahren benutzt man als Gewichtsfunktionen die Ansatzfunktionen selbst:

wi(z) = P4 (z) (5.10)

Daraus ergibt sich der gegeniiber Gleichung (5.9) vereinfachte Ausdruck

N
> (@, L®j)c; = (D4, f) (5.11)
Jj=1

Die numerische Praxis der letzten Jahrzehnte hat gezeigt, dafl das Galerkin-Verfahren in der
iiberwiegenden Zahl der Anwendungsfiille neben einer besseren Konvergenz zudem eine bessere
numerische Genauigkeit liefert als andere Gewichtsfunktionen.

5.1.4 Finite Elemente

Ansatz: Die Finite-Elemente-Methode besteht in der Konstruktion einer nidherungsweisen
numerischen Losung fiir ein Randwertproblem; man bedient sich des Galerkin-Verfahrens, wobei
,Finite Funktionen“ (siche Abbildung 5.2), die nur in einem begrenzten Gebiet des Definitions-
bereichs # 0 sind, als Ansatzfunktionen eingesetzt werden.

Ya

a Trager b x

Abbildung 5.2: Beispiel einer Finiten Funktion. Der Bereich der Funktion mit Funktionswerten # 0
heifit (lokaler) Tréger.

Um die Finiten Funktionen einfithren zu kénnen, muf} der Definitionsbereich (das Intervall [a, b])
in N Teilintervalle (Elemente) unterteilt werden: [z;, z;;+1]; die z; bezeichnet man hierbei als
Knoten. Fiir ein Intervall [a, b] entstehen so N+1 Knoten:

a4 =20,T1,-..,TN—-1,TN = b (5.12)

Wird eine gleichméflige Verteilung der Knoten angenommen, so ergibt sich

@i =mo+ih  i€{0,1,2,...,N} (5.13)

h:= (Elementlénge) (5.14)
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X X
X X X 0
X X X
X X X
X X X
X X X
0 X X X
X X

Abbildung 5.3: Typische FEM-Koeffizientenmatrix.

Wihlt man bei der FEM Finite Ansatzfunktionen, welche sich nur auf wenige Elemente be-
schrinken, so fiihrt dies beim Galerkin-Verfahren auf diinn besetzte Koeffizientenmatrizen (ihn-
lich Abbildung 5.3), die nur nahe der Hauptdiagonalen Werte # 0 besitzen, da sich die Ansatz-
funktionen nur wenig iiberlappen. Das ist ein grofler Rechenvorteil gegeniiber anderen Diskre-
tisierungsverfahren, wie zum Beispiel der Randelement-Methode, bei welcher das Gleichungs-
system voll besetzt ist.

Die einfachsten Ansatzfunktionen sind stiickweise lineare Funktionen; es finden aber auch
Polynom-Ansétze hoherer Ordnung Verwendung in der FEM. Bei stiickweise linearen Funktionen
wird die Knotendichte erhtht, um eine hohe numerische Genauigkeit zu erzielen. Bei Ansatz-
funktion héherer Ordnung wird der Funktionsverlauf zwischen den Knoten besser approximiert;
man kommt so mit einer gegeniiber linearen Ansatzfunktionen geringeren Knotendichte aus,
muf allerdings zusétzlichen Rechenaufwand fiir die Bestimmung der Polynom-Koeffizienten ein-
kalkulieren. In der Summe sind beide Ansétze etwa gleich schnell — aus Griinden der einfacheren
Umsetzung werden meist stiickweise lineare Ansatzfunktionen in der FEM eingefiihrt:

(r1 —x)/h firzg <z <z
P —
() { 0 sonst
(x —xi—1)/h  firz,_; <z <uwm
D;(z) = (xiv1 —x)/h  firz; <z <3 Qi(x;) = d;j (5.15)

0 sonst
(

x—xn-1)/h firzy_1 <z <zpy
® —
~(@) { 0 sonst

Aus Gleichung (5.2) folgt
N N
u(z) mun(z) =Y @) =) cidiy = ci (5.16)
§=0 j=0

Die Entwicklungskoeffizienten ¢; stimmen also an den Knoten mit den Funktionswerten der
Niherungslosung iiberein.
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5.1.5 Statisches Randwertproblem

Aus Griinden der Anschaulichkeit soll zuerst die FEM-Formulierung fiir ein elektrostati-
sches Randwertproblem behandelt werden. Im anschlielenden Abschnitt folgen die FEM-
Formulierungen fiir weitere elektromagnetische Randwertprobleme, insbesondere fiir das fiir
diese Arbeit wichtige Wirbelstromproblem.

Zu 16sen sei die Poisson’sche Differentialgleichung (vgl. Gl (5.37))
div (e grad u(z,y,2)) = —p (5.17)

bei der im Volumen {2 eine bekannte, ortsabhéngige Permittivitéit ¢ sowie eine bekannte Raum-
ladungsdichte p vorgegeben ist. In einem vorher definierten Teilbereich I'y sei eine Dirichlet’sche
Randbedingung v =4 vorgegeben; in einem Teilbereich I's eine Neumann’sche Randbedingung
qo=0ug/On=q. Gemiaf Gleichung (5.2)-(5.4) ergeben sich folgende Bedingungsgleichungen:

/wk(:v,y, Z)R dQ = /wk(x,y,z) [div (e grad u(z,y,2)) + p] d2 =0 (5.18)
Q Q

Wegen der einfachen Handhabung sollen analog zu (5.15) stiickweise lineare Ansatzfunktionen
verwendet werden. Geht man mit einem solchen Ansatz in Gleichung (5.18), so ergibt sich
folgendes Problem: Wegen div(e gradu) =€ Au+ grade gradu treten aufgrund der ,,Knick-
stellen“ im Losungsverlauf Probleme bei der Integration der zweiten Ableitung Aw iiber die
Elementgrenzen auf, da die zweite Ableitung wie ein Dirac-Stof verlauft. Soll die Methode der
gewichteten Residuen ohne Probleme angewendet werden, miissen diese singuléren Integranden
vermieden werden. Dies kann mit dem 1. Green’schen Satz!, angewendet auf Aw, erreicht werden

ou
/{E‘Lé}i dQ = —/grad(ew) grad(u) dQ—l—/ew% dr (5.19)
Q fi Af2 Q T

womit aus (5.18) folgt

/div(e grad u) w dQ) = /(grade grad u) w d2 —/grad(ew) grad u df2 —i—/ew g—z dar  (5.20)
Q Q Q r

:f[egrad w4w grad €] gradu dQ = 1
Q
Das erste Integral der rechten Seite kann gegen den ersten Summanden des Integrals I aufgeho-
ben werden, so daf Gleichung (5.18) iibergeht in

/(e grad u) grad w dQ) — /ew g—z dr + /pw Q=0 (5.21)
Q r Q

In (5.21) tritt keine zweite Ableitung mehr auf (es tritt maximal nur noch die erste Ableitung,
grad u auf), so daf jetzt stiickweise lineare Ansatzfunktionen ohne Probleme Verwendung fin-
den konnen. Allerdings tritt im Vergleich zu (5.18) nun ein Term gradw auf, das heifit die

T [ fiAf dQ = — [grad fi grad fo dQ + [ fi grad fo it dT
Q Q T
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erste Ableitung der Gewichtsfunktion. Allgemein lassen sich bei entsprechenden Differential-
operatoren mit dem 1. Green’schen Satz die Kontinuitétsanforderungen der Losungsfunktion u
vermindern, allerdings wird dabei gleichzeitig die Kontinuitdtsforderung an die Gewichtsfunk-
tion w erhoht. Man bezeichnet Gleichung (5.21) auch als ,,schwache Formulierung*, da hier
insgesamt schwéchere Stetigkeitsforderungen von der Losung erfiillt werden miissen.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Dirichlet-Randbedingung erzwungen, indem diese auf
den in I’y liegenden Randknoten vorgegeben wird (essentielle Randbedingung). Zur Ver-
einfachung wird des weiteren eine homogene Neumann-Bedingung auf I'yvorgegeben: g = 0.
(Vorsicht: Durch g=0 stellt sich nicht automatisch ¢=0 auf I'y ein!)

Als abschlieender Schritt soll jetzt mittels des Galerkin-Verfahrens, Gl. (5.11), das zu losende
Gleichungssystem aufgestellt werden. Die Integration iiber ein einzelnes Volumenelement €2; in
(5.21) fithrt zu

E' = /(e grad u) gradw dQ2 + [ pw dQ (5.22)
Qi Qi
Mit den Gewichtsfunktionen w; = ®; und dem Ansatz aus (5.2) ergibt sich
N
Ef =Y / e grad®y grad ®; dQ | ¢ + [ p®; dQ (5.23)
k=110 Qi

Daraus ergibt sich (Integration iiber den ganzen Bereich, Gleichung (5.21)) schluendlich:

N
ZZ /egradt‘bkgrad@ldﬂ ck—i—Z/p@ldQ:O I=1...N (5.24)

| N 1
A-c+B=0 (5.25)

Um N Gleichungen fiir die Koeffizienten c; zu erhalten, sind nacheinander die Gewichtsfunk-

tionen ®; einzusetzen. AuBerdem ist der Raum unter Verwendung der ; zu diskretisieren.
Im dreidimensionalen Fall kommen hierfiir meist Tetraeder und/oder Hexaeder zum Einsatz
(siehe Abbildung 5.4). Allgemein stehen fiir die Netzgenerierung in 2D und 3D etliche Verfahren
zur Verfiigung (siehe [74]-[75]); diese unterscheiden sich hinsichtlich des benétigten Rechen-
aufwandes sowie ihrer Zuverldssigkeit.

N

Intervall Dreieck Viereck Tetraeder Hexaeder
Abbildung 5.4: Méglichkeiten zur Diskretisierung des Definitionsbereichs eines FEM-Modells.

Aufgrund des Galerkin-Verfahrens und der Verwendung von Finiten Ansatzfunktionen, welche
sich nur auf wenige Elemente beschrinken, ist die Matrix A lediglich diinn besetzt und diagonal-
dominant. Die Matrix A ist dariiber hinaus (symmetrisch) positiv definit. All dies stellt fiir den
benoétigten Rechenaufwand zum Lésen des Gleichungssystems einen erheblichen Vorteil dar.
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Fiir das Losen eines linearen Gleichungssystems bieten sich eine Reihe von Verfahren an, u.a.:

e Beschleunigtes Gesamtschrittverfahren nach Jacobi (JOR)

e Faktorisierungsverfahren nach Cholesky

e Verfahren der konjugierten Gradienten (CG)

e Verfahren der vorkonditionierten konjugierten Gradienten (PCG)

e Unvollstindiges Cholesky konjugiertes Gradienteverfahren (ICCG') [76]

Fiir die FEM haben sich insbesondere Verfahren der konjugierten Gradienten bewéihrt, da
diese fiir die in der FEM auftretenden Gleichungssysteme einen erheblichen kiirzeren Rechen-
aufwand sowie einen geringeren Speicheraufwand erfordern wie einfachere Verfahren. Die Idee
eines Gradientenverfahrens ist es, das quadratische Funktional

&(e) = %CTAC +c'B (5.26)

zu betrachten. Die Minimierung von £(c¢) ist dquivalent zur Losung von Gl. (5.25): A-c+ B = 0.
Die Grundidee bei der iterativen Losung des Gleichungssystems ist, bei jedem Iterationsschritt
im Punkt ¢; sich in Richtung des steilsten Abstieges, das heifit in Richtung des negativen Gra-

dienten
—Vf(cl) = —Aci — B = T (527)

zu bewegen. Fiir r; #0 existiert ein «, so daf}
(e + ary) < &(ci) (5.28)

Man wihlt a=(r]r;)/(r] Ar;). Dies ergibt das Minimum von &(c;+ar;) iiber a.. Das Verfahren

konvergiert in dieser Form noch vergleichsweise langsam. Bessere Verfahren unterscheiden sich
im wesentlichen aber nur noch durch die Wahl der Abstiegsrichtungen. So kann man bei der
Wahl der Abstiegsrichtungen weitere Informationen aus vorangegangenen Iterationsschritten
beriicksichtigen. So ist es etwa aus Konvergenzgriinden sinnvoll, die Abstiegsrichtungen paar-
weise orthogonal zueinander zu wihlen (konjugiertes Gradientenverfahren = CG). Des weiteren
kann eine weitere Beschleunigung der Konvergenz durch sog. Vorkonditionierung erreicht
werden (PCG, ICCG).

5.1.6 Formulierungen fiir elektromagnetische Randwertprobleme
Folgende elementare Gleichungen werden fiir die nachfolgenden Betrachtungen vorausgesetzt:

e Maxwell’sche Gleichungen

rot H =J+ 0D/t (5.29)
rot E = —0B/0t (5.30)
divB =0 (5.31)
divD = p (5.32)

TDie Software OPERA, mit welcher die Simulationen fiir diese Arbeit durchgefiihrt wurden, verwendet das
ICCG-Verfahren.
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B = puH + poM (5.33)
D=¢E+P (5.34)
J=oE (5.35)

Elektrisches Skalarpotential

Fiir die Betrachtung eines elektrostatischen Feldes reduziert sich wegen OB /0t =0 Gleichung
(5.30) zu rot E =0. In diesem konkreten Fall 148t sich E durch den Gradienten eines Skalar-
potentials V' ausdriicken:

E=—gradV (5.36)

Aus (5.32) und (5.34) ergibt sich daraus die folgende Differentialgleichung fiir V:
div(e grad V) = —p + div P (5.37)

Die Vorgehensweise, um die schwache Formulierung zu erhalten, die fiir die Aufstellung der
Elementmatrizen benotigt wird, ist die folgende: a) Multiplikation der Differentialgleichung
mit der Gewichtsfunktion V*, b) Zweimalige Anwendung von div(pA) = Agrad ¢+ ¢ div A,
c) Integration, Verwendung des Gauss’schen Satzes ([, grad ¢ dQ=¢. ¢ dr).

Man erhilt nach wenigen Umformungen die schwache Formulierung (vgl. (5.21)), mit welcher
die Elementmatrizen aufgestellt werden konnen:

/(e grad V) - grad V* dQ = /V*p + P grad V* dQ + 7{V*(e gradV — P) dI’ (5.38)
Q Q T

Magnetisches Skalarpotential

Fiir Gebiete ohne Stréme und unter Vernachlissigung der Verschiebungsstromdichte reduziert
sich Gleichung (5.29) zu rot H = 0. Analog zum elektrostatischen Fall lift sich H durch den
Gradienten eines Skalarpotentials 1) ausdriicken:

H = —grad ¢ (5.39)
Aus (5.31) und (5.33) ergibt sich daraus die folgende Differentialgleichung fiir v:
div(p grad¢) =0 (5.40)

Diese Gleichung ist von dhnlicher Struktur wie die gerade behandelte Differentialgleichung des
elektrischen Skalarpotentials. Daher kénnen die Ergebnisse aus (5.38) iibertragen werden:

/(u grad ) - grad " d) = fzp*u grad ¢ dT’ (5.41)
Q r
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Magnetisches Vektorpotential

Aus Gleichung (5.31) (Quellenfreiheit der magn. Flufidichte) ergibt sich direkt, dafi die magne-
tische Flufdichte B durch die Rotation eines Vektorpotentials A ausgedriickt werden kann:

—

B=rotA (5.42)

Des weiteren kann wegen rot(grad...) =0 zu dem Vektorfeld A ein beliebiges Gradientenfeld
addiert werden:

A=A+ grady (5.43)

A ist noch nicht eindeutig bestimmt; man erreicht dies durch eine Eichung, zum Beispiel

¢ Coulomb-Eichung: divA =0

e Lorentz-Eichung: AV = —0 divff/@t (fiir p = 0)

Mit der modifizierten Materialgleichung (5.33) H=vB— M ergibt sich
H=vrotA— M (5.44)

Setzt man B in Gleichung (5.30) ein, so ergibt sich unter Einfithrung eines Gradienten einer
skalaren Funktion V

-

~  0A
rot(E + %—t +gradV) =0

. 04
B=_22_ :
5 grad V (5.45)

Einsetzen in (5.29) und Ausnutzen von (5.34) und (5.35) ergibt die folgende Differentialgleichung
fiir das magnetische Vektorpotential:

P 0A A OgradV
rot(vrotA — M) = —co <E + grad V) —€ ( BT + 5 ) (5.46)

Fir die Ermittlung der schwachen Formulierung wird diese Differentialgleichung mit der
Gewichtsfunktion A* multipliziert. Nach Ausnutzung von div(4 x B) = B(rot A) — A(rot B)
sowie des vektoriellen 1. Green’schen Satzes ( [, rot C-rot D—Crotrot D dV = Ja C x rot D dA)
ergibt sich

. S oy 0A o (0?4 OgradV
/(VrotA)-rotA +A0<E+gradV>+Ae<at2+ 5 )dQ—
Q (5.47)

/rotg* T dQ+%ff* x (v ot A — 3T dft
Q r

(5.42) ist nicht ausreichend, um A eindeutig zu bestimmen. In Gleichung (5.47) muf noch eine
geeignete Eichung eingearbeitet werden. Der Verzicht auf eine Eichung fiithrt meist zu Konver-
genzproblemen.
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5.1.7 Wirbelstromproblem

Je nach zu behandelnder Problemstellung kommen eine oder mehrere der Formeln beziehungs-
weise Potentiale (5.38), (5.41), (5.47) zum Einsatz:

¢ Fiir elektrostatische Probleme ist Gleichung (5.38) ausreichend.

e Fiir magnetostatische Probleme kommen das magnetische Skalarpotential und das
magnetische Vektorpotential zum Binsatz (Gleichungen (5.41) und (5.47)) = [A-1]-
Methode.

e Wirbelstromprobleme: Dieses ist die fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Simula-
tionen relevante Problemstellung. Bei der Behandlung von Wirbelstromproblemen ist der
o-Term in (5.47) in Gebieten mit Leitfihigkeit o # 0 zu beriicksichtigen, wo aufgrund indu-
zierter Spannungen Wirbelstrome flielen kénnen. Neben den magnetischen Potentialen
wird zusétzlich noch das elektrische Skalarpotential benétigt, fiir das entsprechend viele
zusitzliche Gleichungen aufzustellen sind. Zur Behandlung von Wirbelstromproblemen
mittels FEM wird der gesamte Raum iiblicherweise in die folgenden Gebiete unterteilt:

e Gebiete mit ¢ # 0 miissen mit der Potential-Kombination ff, V' modelliert werden.
e Gebiete mit o = 0 konnen mit A oder 1) modelliert werden.

Meist findet die [A,V-A]-Methode bei Wirbelstromproblemen Anwendung.

5.1.8 Vergleich mit anderen Diskretisierungsverfahren

Neben der Finite Elemente Methode existieren eine Reihe weiterer Methoden zur ndherungs-
weisen numerischen Feldberechnung. Diese sind im wesentlichen die Randelement-Methode
(Boundary Element Method, BEM), die Volumenintegralmethode (VIM) sowie die Methode
der Finiten Differenzen (Finite Difference Method, FDM). Zum heutigen Zeitpunkt finden
hauptsédchlich FEM und BEM als numerische Methoden ihre Anwendung — andere numeri-
sche Methoden, wie auch VIM und FDM, wurden zu grofien Teilen von FEM und BEM ver-
dringt und finden meist nur bei speziellen Problemstellungen ihre Anwendung!. Eine geschlos-
sene Einfithrung sowie ein umfangreicher Vergleich der verschiedenen Diskretisierungsmethoden
wiirde den Umfang dieser Arbeit unverhiltnismifig erhohen. In Abbildung 5.5 (vgl. [71]) ist
daher nur in groben Ziigen der mathematische Zusammenhang zwischen den drei wichtigsten
numerischen Verfahren — FEM, FDM und BEM — dargestellt.

Bevor FEM und BEM ihre Leistungsfihigkeit unter Beweis stellten, war die Finite Differen-
zen Methode Basis fiir Rechenprogramme, die nicht nur auf eine spezielle Problemstellung zu-
geschnitten waren. Hauptséchlich fiir die Verdringung der Finiten Differenzen Methode durch
FEM und BEM ist die Tatsache, daf} fiir die FDM ein regelméfliges Diskretisierungsgitter Grund-
voraussetzung ist. Dies stellt bei komplexeren Geometrien oder Materialiibergéngen ein erheb-
liches Problem dar, wenn die Diskretisierung aus Griinden der Rechnerkapazititen nicht ausrei-
chend fein vorgenommen werden kann. Insbesondere bei starken lokalen Gradienten im Modell
ist eine feine Diskretisierung notwendig. Diese adaptive Netzgenerierung ist mittels FDM aber
nicht moglich.

fDie FDM wurde hin zur FIT-Methode (Finite Integration Theorie) weiterentwickelt und findet zu grofien
Teilen ihren Einsatz bei Problemstellungen mit Resonatoren und Wellenleitern.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Diskretisierungsmethoden FEM, FDM und BEM [71].

Tabelle 5.1 listet Moglichkeiten und Merkmale von FEM, FDM und BEM auf. FEM 148t sich,
mit Ausnahme offener Simulationsgebiete, universell einsetzen. BEM spielt hingegen bei unend-
lichen Simulationsgebieten seine Stirken aus, eignet sich aber nicht, wenn Nichtlinearitdten oder
Inhomogenitidten im Modell zu beriicksichtigen sind. Manko der FDM ist, wie schon erwihnt,
die fehlende Moglichkeit, ein adaptiertes, geometriekonformes Gitter einzusetzen.

FEM FDM BEM

Strukturiertes Gitter . . .

Geometriekonformes Gitter . .

Simulationsgebiet oo .
Nichtlinearitaten ° °
Inhomogenititen . .

Vollbesetzte Systemmatrix .

Symmetrische Systemmatrix .

Tabelle 5.1: Vergleich verschiedener Diskretisierungsmethoden.

In dieser Arbeit wurde zur numerischen Lésung der im folgenden Kapitel vorgestellten Fragestel-
lungen ausschlielich die Finite-Elemente-Methode benutzt. Folgende Aspekte haben zu dieser
Auswahl gefiihrt:

e Aufgrund der mangelnden Moglichkeit der Finite-Differenzen-Methode, geometriekonfor-
me Gitter einzusetzen, wurde FEM gegeniiber FDM der Vorzug gegeben. Bei der Finite-
Differenzen-Methode wére bei den behandelten Modellen gegeniiber der Finite-Elemente-
Methode eine wesentlich héhere Gitterdichte fiir eine vergleichbare Genauigkeit der Ergeb-
nisse notig gewesen, was den Rechenaufwand unnétig stark erhoht hétte.
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e Die Randelement-Methode spielt seine Vorteile bei offenen Simulationsgebieten aus; fiir
die behandelten Fragestellungen waren die Simulationsgebiete aber abgeschlossen. Bei der
benotigten Rechenzeit sind FEM und BEM vergleichbar (FEM: symmetrische System-
matrizen, fiir welche effektive Losungsalgorithmen zur Verfiigung stehen; BEM: voll-
besetzte, aber kleinere Systemmatrizen).

e Es ist moglich, FEM und BEM miteinander zu kombinieren (Hybride FEM/BEM-
Methode). Das Gesamtgebiet wird hierzu in mehrere Teilgebiete zerlegt. Gebiete, in denen
die Randelementmethode nicht oder nur ineffizient angewendet werden kann (beispiels-
weise verschiedene Materialien mit nicht-planaren Grenzschichten) werden durch Finite
Elemente diskretisiert, der Rest mit Randelementen modelliert. Leider erméglichen die

am Institut vorhandenen Software-Losungen keinen kombinierten Einsatz von FEM und
BEM.

e Mittels FEM kann bei vergleichsweise kleinen Modellen bereits eine hohe numerische
Genauigkeit erreicht werden.

e Die Finite-Elemente-Methode zeichnet sich durch eine ausreichend hohe numerische
»Robustheit* aus.
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5.2 Simulation von Defekten in Aluminium-Schweifindhten

Bei der zerstorungsfreien Materialpriifung ist die Kenntnis iiber die Interaktion zwischen
Materialdefekten und dem umgebenden Material der Schliissel fiir eine erfolgreiche Interpreta-
tion von MeBdaten. Um bei der Wirbelstrompriifung aussagekréftige und reproduzierbare Mef3-
ergebnisse erzielen zu konnen, ist die Wahl eines geeigneten Magnetfeldsensors und besonders
die Ermittlung optimaler Anregungsstrategien und -parameter fiir eine konkrete Priifaufgabe
von entscheidender Bedeutung.

Finite-Elemente-Simulationen bieten sich im Vorfeld einer Wirbelstrompriifung aufgrund der
flexiblen Moglichkeiten der Modellierung hervorragend an, um Antwortfelder von verschiede-
nen (Referenz-)Defekten berechnen zu konnen. In dieser Arbeit sind umfangreiche Simulationen
zur Detektion von Defekten in Laserschweifinihten auf der Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM) mit dem Softwarepaket VF OPERA [78] durchgefiihrt worden, um die Feldstirken von
Materialdefekten wie Poren und Risse bestimmen zu kénnen. Dies bestimmte mafigeblich die
Wahl eines geeigneten Magnetfeldsensors. Des weiteren wurden in FEM-Simulationen fiir un-
terschiedliche Defekte die optimalen Anregungsfrequenzen und -parameter bestimmt. Auch hier
bestimmten die Simulationsergebnisse direkt die durchgefithrten Messungen.

Folgende Parameter wurden fiir die FEM-Simulationen variiert:
e Art der Defekte: Risse, Poren & Lunker
e Einschliisse von Fremdmaterialien mit variierender Leitfdhigkeit

e Grofle der Defekte

Tiefenlage der Defekte im Material
¢ Anregungsfrequenzen

e Art des verschweifiten Werkstoffs

Viele dieser Variationen traten in Kombination miteinander auf. So wurde unter anderem der
Einflufl von verschieden grofien Poren im Priifteil fiir unterschiedliche Tiefenlagen der Poren im
Hinblick auf optimale Anregungsfrequenzen untersucht. Eine Uberschlagsrechnung verdeutlicht
den hierfiir benttigten Aufwand:

Setzt man fiir die Poren fiinf verschiedene Durchmesser an — fiir die Simulationen fiel
die Wahl auf 50 pm, 100 pgm, 200 pm, 400 gm und 800 pm — und geht man von min-
destens 12 Anregungsfrequenzen aus, um eine optimale Anregungsfrequenz in guter
Néherung bestimmen zu kénnen, so ergeben sich hieraus 60 Einzel-Simulationen. Fiir
eine Wahl von nur zwei Tiefenlagen der Poren — beispielsweise 1 mm und 2 mm —
ergeben sich daraus 120 einzeln zu berechnende Simulationen. Diese Zahl erhéht sich
nochmals aufgrund der Tatsache, dafl zuséitzlich als Referenz der ,,ungestorte Fall®,
das heifit, das Priifproblem ohne eingebrachte Pore, ebenfalls fiir alle Frequenzen si-
muliert werden muf}. Eine Variation von weiteren Parametern, wie zum Beispiel eines
porenformigen Einschlufes mit unterschiedlicher Leitfdhigkeit oder die Modellierung
eines Risses statt einer Pore fiihrt zu einer vergleichbaren Anzahl an Simulationen
pro Priifproblem. Insgesamt wurden viele hundert Einzel-Simulationen durchgefiihrt.
Es entstanden dabei knapp 43 GByte an Simulationsdaten.
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5.2.1 Poren

Die Bildung von Poren in Schweifindhten ist neben der Ribildung die am hiufigsten auftretende
Imperfektion in Schweifindhten. Abbildung 5.6 zeigt das erstellte Finite-Elemente-Modell fiir die
Priifaufgabe der Detektion von Poren in Schweifindhten. Es besteht aus einem Block Vollmaterial
(blau), einem Anregungsinduktor (rot) sowie Poren unterschiedlichen Durchmessers. Fiir die
itberwiegende Anzahl der Modelle besteht das Vollmaterial aus der Aluminium-Legierung AIMg3
[3% Mg], mit einer elektrischen Leitfihigkeit von 20 MS/m. Sofern nicht explizit angegeben, han-
delt es sich bei den vorgestellten Modellen immer um AIMg3 Bleche; als Anregungskonfiguration
kommt eine gradiometrische Spule zum Einsatz. Die elektrische Leitfihigkeit des Vollmaterials
sowie Grofle und Art des Anregungsinduktors konnen im Modell variiert werden, ohne daf} ein
neuer Mesh erstellt werden mu#.

Das Modell enthélt Poren mit 50 pm, 100 pgm, 200 pm, 400 gm und 800 gm Durchmesser und
sieht unterschiedliche Tiefenlagen der Poren von 1 mm bis 4 mm vor. Die Mesh-Dichte wurde
mittels konzentrischer Zylinder dem Problem angepaft. Die violette Selektion zeigt den innersten
dieser Zylinder sowie die grofite im Modell implementierte Pore.

Abbildung 5.6: FEM-Modell mit Anregungsspule (rot) zur Berechnung des Einflusses von Pordsitéiten
in einem AlMg3 Priifteil. Die Mesh-Dichte wurde mittels konzentrischer Zylinder dem Problem angepafit.
Die violette Selektion zeigt den innersten dieser Zylinder sowie die gréite im Modell implementierte Pore.
Inset: Mesh der Poren von 50 pm bis 800 pm.

Durch die Anregungsspulen werden im Priifteil Wirbelstrome (Wechselstrom, sinusodial) indu-
ziert, deren Gestalt ein Spiegelbild der Anregungsgeometrie ist. Abbildung 5.7 zeigt fiir eine
feste Phase den Betrag der induzierten Stromdichte JMOD=,/J2 + Jg + J2 fiir die Doppel-D
Spule aus Modell 5.6 (Linge der Spulenhilften: 12 mm, Breite: 4 mm; Abstand zwischen den
Spulen: 1 mm). Zwischen den Spulenhilften, wo ein Magnetfeldsensor positioniert wird, wird ein
in Porennidhe homogener Wechselstrom induziert. Dort ist die induzierte Stromdichte maximal.
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Abbildung 5.7: Visualisierung der induzierten Oberflichenstromdichte (JMOD) einer gradiometrischen
Spule bei Verwendung des FEM-Modells aus Abb. 5.6 (rot-violett: maximale Wirbelstromdichte, blau:
verschwindende Wirbelstromdichte). Die eingezeichneten Pfeile geben Richtung und Stéiirke des induzier-
ten Stromes an. Eine einzelne Spulenhélfte besitzt eine Linge von 12 mm sowie eine Breite von 4 mm;
der Abstand zwischen den Spulenhilften betragt 1 mm.

Abbildung 5.8: Wirbelstromverdriingung durch einen Lufteinschlufl im Material. Der induzierte Strom-
fluf} ist in z-Richtung orientiert. Blau: verschwindende Wirbelstromdichte, rot-violett: maximale Wirbel-
stromdichte [a.u.], orange (Marker an Farbbalken): Betrag der Wirbelstromdichte im ungestorten Fall,
das heifit ohne Pore im Material. Linke Seite: 3D-Ansicht mit FEM-Gitter. Rechte Seite: 2D-Ansicht der
links dargestellten Ebene.
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Der Stromflul wird durch eine Pore gestort, die aufgrund ihrer elektrischen Leitfihigkeit o = 0
ankommende Strome vollstindig um sich herum ablenkt. Dies ist in Abbildung 5.8 exempla-
risch fiir eine Pore mit 800 ym Durchmesser dargestellt. Hierzu wurde im Modell mit Hilfe der
Doppel-D Spule zwischen den Spulenhélften ein Stromflufl in z-Richtung in das Priifteil indu-
ziert. Die rote Farbe kennzeichnet Bereiche hoher Wirbelstromdichte, wihrend im Inneren der
Pore der stromfreie Bereich blau dargestellt ist, wo aufgrund der verschwindenden elektrischen
Leitfahigkeit o keine Wirbelstrome flielen.

Die Stérke dieser Verdringungsstrome héingt neben dem Radius der Pore auch von deren Tiefen-
lage und selbstverstindlich von der Stiarke des externen Anregungsfeldes ab. Die rdumliche
Gestalt der Verdringungsstrome hingegen ist immer gleich und skaliert mit dem Radius r der
Pore (siehe Abbildung 5.8, rechts).

Durch eine Pore wird also eine starke Inhomogenitit in der Stromverteilung bewirkt. Dadurch
wird ein sekundires Magnetfeld erzeugt, welches das Anregungsfeld iiberlagert und iiber dem
Priifteil detektiert werden kann. Man ermittelt dieses Antwortfeld, indem man das Anregungs-
feld iiber einem Modell ohne eingebrachte Pore bestimmt (,ungestérter Fall“)! und dieses dann
vom Feld, welches das iiberlagerte Sekundarfeld enthilt, subtrahiert. Dies ist moglich, weil
Magnetfeldsignaturen von verschiedenen Quellen linear superponieren. Das zu Abbildung 5.8
korrespondierende Sekundérfeld ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Abbildung zeigt hierbei
die Magnetfeld-Komponente senkrecht zur Oberfliche des Priifteils (B,).

4.

-4 -2 0 2 4
X [mm]

Abbildung 5.9: Sekundéres B-Feld direkt iiber dem in z-Richtung stromdurchflossenem Priifteil verur-
sacht durch eine Pore. Dargestellt ist die Komponente senkrecht zur Priifteiloberfliche (B, [a.u.]).

Die bislang vorgestellten FEM-Simulationen waren im Hinblick auf Stomstiarken im Material
und den daraus resultierenden Magnetfeldern oberhalb des Priifteils bewuft einheitenlos [a.u.]
gehalten, da sie primér die geomterischen Verhéltnisse sowie die prinzipielle Vorgehensweise der
Modellierung und Berechnung bei diesem Priifproblem verdeutlichen sollen. Im néchsten Unter-
kapitel werden die Feldstirken nun konkretisiert. Im folgenden wird sich auch der Einsatz von
AMR-Sensorik wihrend der Arbeit als giinstige Wahl herausstellen.

fAm einfachsten werden dem Porenvolumen die Materialeigenschaften des umgebenden Materials zugewiesen.
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Optimale Anregungsfrequenzen, Feldstirken

Falsch gewihlte Anregungsfrequenzen kénnen eine Messung deutlich beeintriachtigen und Fehl-
interpretationen hervorrufen. Als Beispiel sei die Wahl einer zu hohen Anregungsfrequenz ge-
nannt: Oberflichensignaturen werden aufgrund des Skin-Effektes stérker betont als tiefliegende
Materialdefekte, welche sich dadurch nur noch schwach vom ,Hintergrund“ abzeichnen. Dies
kann zu einer Fehlinterpretation der gemessenen Magnetfelddaten fithren. Im ungiinstigsten Fall
sind die Fehlersignaturen so gering, dafi selbst kleinste Artefakte, welche beispielsweise von einer
ungleichméBigen Schweifinahtoberfliche herriithren, Fehlersignaturen iiberdecken und die Detek-
tion tiefliegender Defekte unmoglich machen.

Aufgrund des Induktionsgesetzes ist die Oberflichenstromdichte jo (Gleichung (3.3)) frequenz-
abhingig. Wird die Anregungsfrequenz fiir eine Wirbelstrommessung zu hoch gewahlt, ist 7
(~ V/Hz) zwar ausreichend hoch, aber die Eindringtiefe § (Gleichung (3.2)) nimmt stark ab,
was zu einer schnellen exponentiellen Abnahme des Mefisignals fiir tiefliegende Defekte fiihrt.
Wihlt man die Anregungsfrequenz zu niedrig, ist die induzierte Stromdichte bereits an der Ober-
fliche gering. Trotz der hohen Eindringtiefe fiir niedrige Frequenzen fiihrt auch dies zu einem
verringerten Mefsignal. Es existiert daher eine ,,optimale“ Anregungsfrequenz.

Abbildung 5.10 zeigt fiir eine Anregungsfrequenz von 11 kHz das sekundire Magnetfeld B, in
Tesla direkt iiber der Priifteiloberfliche, welches von einer Pore mit d = 200 pm Durchmesser
in einer Tiefenlage von 1 mm erzeugt wird. Die Pore befindet sich dabei in einem 2 mm starken
AlMg3 Blech. Als Anregungsinduktor fungiert die in Abbildung 5.6 gezeigte 12 mm Doppel-D
Spule; die Anregungsfeldstirke betriagt +0.5 mT.

y [mm]

Abbildung 5.10: Sekundéres Magnetfeld B, direkt iiber dem Priifteil erzeugt von einer Pore mit 200 pm
Durchmesser in 1 mm Tiefe in einem AlMg3 Blech. Die Anregungsfeldstirke betrigt £0.5 mT bei einer
Anregungsfrequenz von 11 kHz. Phasenlage von 0° (rot) bis 180° (blau).

Abbildung 5.10 zeigt das sekundéire Magnetfeld B, direkt iiber dem Priifteil fiir Phasenlagen von
0° (rot) bis 180° (blau). Da das Anregungsfeld sinusformig ist, zeigt auch das Antwortsignal eine
entsprechende zeitliche Periodizitdt. Die Phasenlage reprisentiert den Phasenunterschied, der
zwischen Anregungs- und Antwortsignal besteht. Im voraus ist bei den FEM-Simulationen nur
fiir Oberflichendefekte oder eine Anregungsfrequenz von 0 Hz die exakte Phasenlage bekannt,
bei der das Antwortsignal sein Maximum besitzt. Fiir diese Grenzfille betrigt die Phasen-
verschiebung zwischen Anregungs- und Antwortsignal 90°. Fiir tiefer im Material liegende Poren
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muf} diese Phasenlage erst noch ermittelt werden. Es geniigt daher nicht, nur fiir eine Phasenlage
das sekundare Magnetfeld iiber dem Priifteil zu bestimmen; vielmehr muf} dies, wie in Abbildung
5.10 visualisiert, fiir einen 180° Durchlauf (in der Praxis in 5°-Schritten) geschehen.

Bei einer neuen Simulation ist dieses Vorgehen immer dann nétig, wenn die Leitfdhigkeit der
Matrix, die Anregungsfrequenz oder die Tiefe der Pore verindert werden. Man kann auf zuvor
berechnete Phasenlagen zuriickgreifen, wenn ausschliefilich der Porendurchmesser und/oder das
Einschlufimaterial im Modell fiir eine neue Simulation verédndert werden.

Abbildung 5.11 zeigt die peak-to-peak Amplitude des sekundiren Magnetfeldes B, aus Abbil-
dung 5.10 in Abhéngigkeit der Phasenlage. Fiir eine Phasenlage von 17° + n-180° erreicht das
Signal sein Maximum mit 6.7 - 1078 T. Das Minimum liegt 90° phasenverschoben hierzu.

0 45 90 135 180 225 270 315 360 L pase[’]

Abbildung 5.11: Sekundires Magnetfeld B, (peak-to-peak) direkt iiber dem Priifteil fiir Phasenlagen
von 0° bis 360° fiir eine Pore mit 200 ym Durchmesser in 1 mm Tiefe, Anregungsfeldstéirke +0.5 mT,
Anregungsfrequenz 11 kHz. Die optimale Phasenlage betrigt 17° + n-180°.

Wie schon erwéhnt, muf} fiir jede Anregungsfrequenz die optimale Phasenlage nach dieser Vorge-
hensweise bestimmt werden. Abbildung 5.12 zeigt die optimalen Phasenlagen fiir die behandelte
200 pm Pore in einem Frequenzband von 0 Hz bis 120 kHz. Der Graph zeigt einen wurzelférmigen
Verlauf.
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Abbildung 5.12: Optimale Phasenlagen fiir Frequenzen bis 120 kHz (200 um Pore in 1 mm Tiefe,
Anregungsfeldstirke 0.5 mT).
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Nachdem fiir jede Frequenz die optimalen Phasenlagen bekannt sind, lassen sich nun die maxi-
malen Feldstérken verschieden grofler Poren in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz auftragen.
Dies ist in Abbildung 5.13 fiir Anregungsfrequenzen von 11 kHz (rot) bis 120 kHz (blau) darge-
stellt. Man erkennt ein starkes Abnehmen der Magnetfeldstirke fiir hohe Anregungsfrequenzen.
Ebenso zeigt sich, daf§ die Feldstérken fiir sehr kleine Anregungsfrequenzen stark abnehmen (aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Abb. 5.13 dargestellt). Es existiert also eine optimale
Priiffrequenz, bei der Porensignaturen mit maximaler Feldamplitude gemessen werden koénnen.

B, [T] B, [T]
41
4-1“‘\" ﬁ
il h
21% 50 um 2 A 100 um
//%/ Z é//
-10 5 ’//A/\ 777 ¥ [mm] . . 7T y [mm]
////// 10 10 5 ‘//’;,,/ 5 10
210" % ) \v
// 2-10 \/
410" v
/ 410”
d=200 um
210 s 5 o Ylmml
2 [T]
400 pm “1: 800 um
4
10 5 5 10 ¥ [mm] 10 s //’”{777 5 10 ¥ [mm]
110 %
2-10°

Abbildung 5.13: Feldstéirken verschieden grofier Poren in Abhingigkeit der Anregungsfrequenz. Die
Tiefenlage der Poren, welche in einem AlMg3 Blech eingebracht sind, betrédgt 1 mm. Anregungsfrequenzen
von 11 kHz (rot) bis 120 kHz (blau). Die Feldwerte wurden direkt an der Priifteiloberfliche bestimmt.

Fiir die verschiedenen Porendurchmesser ist die Frequenzabhingigkeit des Antwortfeldes iden-
tisch. Dies ist wenig verwunderlich, da fiir die Frequenzabhingigkeit mafigeblich die Spulen-
geometrie, die Leitfihigkeit des Bleches (Skin-Effekt) und die Tiefenlage der Pore Einflufl neh-
men. All diese Einfliisse sind in Abbildung 5.13 aber konstant.

Die Stiarke des Magnetfeldes hingegen, welche vom Volumen der Poren abhidngt, nimmt hin zu
kleinen Poren deutlich ab. Die Abnahme betrigt mehr als 3 GréBenordnungen von der 800 pm
Pore hin zur 50 pm Pore. Fiir die 50 pm Pore in einer Tiefenlage von 1 mm betrigt das maximale

Feld (peak-to-peak) bei einem Anregungsfeld von 0.5 mT noch etwa 1 nT an der Priifteilober-
flache.
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Abbildung 5.14 zeigt die Stirke des Antwortfeldes (peak-to-peak) fiir Anregungsfrequenzen bis
120 kHz. Der Funktionsverlauf zeigt bei etwa 13 kHz sein Maximum. Das ist die optimale Anre-
gungsfrequenz, moéchte man Poren in einer Tiefe von 1 mm in einem AIMg3 Blech detektieren.

B, pp [T]
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Abbildung 5.14: Optimale Anregungsfrequenz von etwa 13 kHz fiir eine 200 ym Pore in 1 mm Tiefe in
einer AIMg3 Matrix.

Eine wichtige Aussage ist neben der optimalen Anregungsfrequenz die absolute Stirke des Feldes
einer Pore bei dieser Frequenz. In Tabelle 5.2 ist fiir eine Frequenz von 13 kHz fiir alle im Modell
implementierten Durchmesser die maximale Feldstérke direkt oberhalb des Priifteils aufgelistet.
Zu sehen ist die Abhéngigkeit der Feldwerte vom Volumen der Pore: B, ~V (spéter in der Arbeit
durch Messungen verifiziert). Die 100 pum Pore liegt fiir diese Tiefenlage im Detektionsvermogen
von AMR-Sensoren, welche ein Feldrauschen von iiblicherweise 1 nT/ VHz aufweisen.

Poren-Durchmesser H 50 pm | 100 pm | 200 pm ‘ 400 pm ‘ 800 pm
Maximales Signal B, p, | 1.1-107°T [ 8.4-107°T [ 6.7-107T | 54-1077T | 46-10°°T

Tabelle 5.2: Maximale Feldstirken direkt iiber dem Priifteil in Abhiingigkeit des Durchmessers der Pore.
Die Tiefenlage der Poren betrigt 1 mm (AlMg3 Matrix). Anregungsfeldstirke: £0.5 mT.

Eine signifikante Abhéngigkeit der optimalen Anregungsfrequenz vom Durchmesser der Pore
konnte nicht festgestellt werden.
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Abbildung 5.15: Optimale Anregungsfrequenzen fiir drei unterschiedliche Porendurchmesser 100 pm,
400 pm und 800 pm (Tiefenlage 1 mm, AIMg3 Blech).
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Abbildung 5.15 zeigt die optimalen Anregungsfrequenzen fiir drei unterschiedliche Porendurch-
messer 100 pm, 400 pm und 800 pm. Man erkennt, daf} sich die optimalen Anregungsfrequenzen
nur um wenige Prozent unterscheiden. Die leichte Verschiebung der Graphen der 400 pym und
800 pum Poren ist darauf zuriickzufithren, daff mit wachsendem Durchmesser der Abstand zwi-
schen Priifteiloberfliche und Porenoberkante immer kleiner wird. Fiir groflere Poren treten dann
Verdriangungseffekte oberhalb der Pore (dhnlich einem Kanteneffekt) auf, welche die optimale
Anregungsfrequenz minimal zu grofieren Werten verschieben.

Die zu erwrtenden Feldstirken und optimalen Anregungsfrequenzen wurden fiir eine Vielzahl von
Kombinationen von Porendurchmesser und Matrix ermittelt. Exemplarisch sind die Ergebnisse
fiir Poren in doppelter Tiefenlage von 2 mm in Abbildung 5.16 und Tabelle 5.3 gezeigt. Die
optimale Anregungsfrequenz betrigt hier 5 kHz.
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Abbildung 5.16: Optimale Anregungsfrequenz von etwa 5 kHz fiir eine 200 ym Pore in 2 mm Tiefe in
einer AIMg3 Matrix.

Poren-Durchmesser H 50 pm | 100 pm | 200 pm | 400 pm ‘ 800 pm
Maximales Signal B, | 7.5-10711T[6.0-1071°T [4.9-107°T[3.9-10~°T [3.2-1077T

Tabelle 5.3: Maximale Feldstéirken direkt iiber dem Priifteil in Abhéngigkeit des Durchmessers der Pore.
Die Tiefenlage der Poren betrigt 2 mm (AlMg3 Matrix). Anregungsfeldstirke: 0.5 mT.

Porennester

Porennester lassen sich auf das Problem der Berechnung des Antwortfeldes einer einzelnen Pore
zuriickfithren. Zur Bestimmung des Gesamtfeldes eines Porennestes geniigt es, die Einzelfelder
der daran beteiligten Poren aufzuaddieren.

Da Porennester meist die gesamte Blechdicke durchziehen, reduziert sich auch der Aufwand zur
Bestimmung der optimalen Anregungsfrequenz fiir Porennester. Man setzt hierfiir zweckméfiger-
weise die Anregungsfrequenz fiir einen Defekt an, welcher in der Mitte des zu untersuchenden
Bleches lokalisiert ist.
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5.2.2 Risse

Neben den im zuvor besprochenen Kapitel der FEM Simulationen zur Porenbildung in
Schweifindhten wurden weitere Defekttypen untersucht. Abbildung 5.17 zeigt einen Ausschnitt
eines erstellten Modells, welches die Untersuchung des Einflusses von verschieden grofien Rissen
im Materialgefiige ermoglichte. Das Vorgehen ist analog zu dem oben dargestellten Fall der Un-
tersuchung von Poren als Defekt: Fiir die folgenden Ergebnisse wurden die Magnetfeldsignaturen
von verschieden grofien Rissen (Lénge: 1 mm bis 3 mm, Hohe: 0.5 mm und 1 mm, Tiefenlage:
1 mm bis 4 mm) direkt itber dem Priifteil berechnet. Es wurden fiir ein Frequenzband von 0 Hz
bis 120 kHz die Phasenlagen ermittelt, bei der die Signaturen ihre maximale Feldamplitude be-
sitzen. Die maximalen Feldamplituden wurden dann gegen die Frequenz aufgetragen und fiithrten
zu optimalen Anregungsfrequenzen in Abhingigkeit der Tiefenlage des Risses.

K » - | ‘
S — Jmax
g [aDu.]
0

Abbildung 5.17: Wirbelstromverdringung durch einen 3x1x0.1 mm?® Rif (blau: verschwindende
Wirbelstromdichte, rot-violett: maximale Wirbelstromdichte [a.u.], griin: Wirbelstromdichte im unge-
storten Fall, das heifit ohne Rif). Linke Seite: 3D-Ansicht mit FEM-Gitter. Rechte Seite: 2D-Ansicht der
links dargestellten Ebene sowie ein Schnitt durch den Rif} senkrecht zu dieser Ebene.

Optimale Anregungsfrequenzen, Feldstérken

Die optimalen Anregungsfrequenzen bei gleicher Tiefenlage und Matrixleitfihigkeit sind mit
denen von Poren identisch. Im Falle einer AlIMg3 Matrix betrigt die optimale Anregungsfrequenz
13 kHz fiir eine Tieflage von 1 mm und 5 kHz fiir eine Tiefe von 2 mm. Fiir gréflere Rif3hhen
ist eine leichte Verschiebung hin zu hoéheren Anregungsfrequenzen analog zu Abbildung 5.15
zu beobachten. Die Signalstirke hingt (alle Defekte besitzen die gleiche Dicke) direkt von der
Querschnittsfliche des Risses ab (Tabelle 5.4):

Querschnittsfliche des Risses H 3 x 1 mm? | 3 x 0.5 mm? | 1.5 x 0.5 mm?
Maximales Signal B, p, | 4.4-107°T | 21-107°T | 1.3-10°°T

Tabelle 5.4: Maximale Feldstéiirken direkt iiber dem Priifteil in Abhingigkeit der Querschnittsfliiche des
Risses. Die Tiefenlage der Risse betriigt 1 mm (in AIMg3); Dicke der Risse: 100 um. Anregungsfeldstirke:
+0.5 mT.
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5.2.3 Fremdanreicherungen

Fiir das Laser- und Elektronenstrahlschweilen spielen Anreicherungen von Fremdstoffen in
Schweifindhten kaum eine Rolle. Da eine Fremdanreicherung in der Schweifinaht aber ein hiufig
auftretendes Problem beim Gasschmelzschweiflen darstellt, sollen hier Simulationsergebnisse ge-
zeigt werden, welche sich mit dieser speziellen Priifaufgabe befassen.

Um den Einflufl von Einschliissen unterschiedlicher Leitfihigkeit in einer Schweifinaht zu unter-
suchen, wurde das ,Poren-Modell* aus Abbildung 5.6 benutzt. Hierzu wurde die Leitfihigkeit
der Poren in einem grofien Bereich (von oy, =0 bis 0,,,,=300 MS/m) variiert. Ansonsten wurde
das FEM-Modell nicht modifiziert.

Zu erwartende Feldstirken

Aufgrund der Beibehaltung der AlMg3 Matrix sowie identischer geometrischer Verhéltnisse
(Tiefenlage, Anregungsinduktor) unterscheidet sich die optimale Anregungsfrequenz nicht von
denen fiir Lufteinschliisse, weil der Einflul des Skin-Effekts innerhalb eines Einschlufles selbst
fiir gute Leiter wie Silber oder Kupfer vernachlissigt werden kann. Die Simulationen miissen
daher nur hinsichtlich der zu erwartenden Feldstirken ausgewertet werden.

By [T]

12107
d=200 um, 1 mm Tiefe

<< 6710°T

¥ » ¢ [MS/m]
0.01 0.1 1 10 AIMg3 100

Abbildung 5.18: B, iiber dem Priifteil als Funktion der Leitfihigkeit des Einschlufies. Der Durchmesser
des Einschlufles betriigt 200 pum, die Tiefenlage 1 mm. Die Matrix besteht aus AlMg3 (20 MS/m).

Abbildung 5.18 zeigt in Abhingigkeit der Leitfahigkeit das (peak-to-peak) Feld B, direkt iiber
dem Priifteil fiir 200 pm Einschliisse in 1 mm Tiefe. Fiir den Fall keines Einschlufles, das heifit
AlMg3 als EinschluBmaterial, verschwindet B,. Fiir den Grenzfall 0 =0, also eines Einschlufles
aus Luft, betrigt das Antwortfeld 6.7-1078 T fiir einen 200 gm Einschluf} in 1 mm Tiefe. Dieser
Wert stimmt mit den vorher gezeigten Ergebnissen (Tabelle 5.2) iiberein. Feldstéirken iiblicher
Materialien von Fremdeinschliissen sind kleiner oder gleich dem Grenzwert fiir o =0.

Fiir verschiedene Tiefenlagen und Einschlulgréfien lassen sich Funktionsverldufe analog zu
Abbildung 5.18 berechnen. Mittels eines Fits gelingt innerhalb dieser Graphen eine Aussage
iiber die Stéirke des Feldes jedes beliebigen Einschlufimaterials.
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5.3 Semi-analytische Magnetfeldberechnung

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie mittels FEM magnetische Feldstéirken von
Defekten wie Poren, Rissen und Einschliissen berechnet werden kénnen, um ein Mefsystem
optimal auf ein Priifproblem anzupassen. Wie am Anfang von Kapitel 5.2 gezeigt, stellt dies
aber auch einen recht hohen numerischen Aufwand und damit auch einen nicht unerheblichen
Zeitaufwand dar. Wiinschenswert wire daher, einen analytischen Ausdruck zu besitzen, mit
dessen Hilfe man durch Einsetzen einiger weniger Parameter, wie Leitfihigkeit des Einschlufles
und des umgebenden Materials (,Matrix“) sowie der Grofie des Einschlufies, die Stéirke von
Magnetfeldsignaturen oberhalb eines Priifteils berechnen kann.

Es existieren nur wenige theoretische Arbeiten, welche sich mit der analytischen Behandlung die-
ses Problems befassen. Grund hierfiir ist das komplexe Verhalten von magnetischen Felddnderun-
gen, hervorgerufen durch lokale Verinderungen in der elektrischen Leitfihigkeit. Ublicherweise
miindet ein analytischer Ansatz frither oder spiter in numerische Methoden und N&herungen
[79]-[80] ; nur fiir AuBerst einfache, nicht praxisnahe, geometrische Probleme kann die Berechnung
komplett analytisch erfolgen. Selbst einfache Defekte, wie kugelférmige Poren oder quaderférmi-
ge Risse, lassen sich {iber eine analytische Vorgehensweise nicht vollstdndig beschreiben.

Zur Berechnung magnetischer Felddnderungen, hervorgerufen von Einschliissen mit unterschied-
licher Leitfihigkeit, existiert die Arbeit von N. Sepulveda [81], in der ein ellipsoider Einschluf}
behandelt wird. Aufgrund der Komplexitit des Problems konnte in dieser Arbeit nur fiir
den Gleichstromfall eine Losung angegeben werden. Die Lésung, welche aus einem Polynom-
Ausdruck von ungeraden Legendre-Funktionen besteht, kann wegen der begrenzten Anzahl an
Randbedingungen nur in erster Ordnung genéhert werden. Die ellipsoide Gestalt stellt aus ana-
lytischer Sicht ein weiteres ,Muf}“ fiir die Berechnung dar. Als Ergebnis wird in der Veroffent-
lichung das magnetische Antwortfeld dahingehend interpretiert, dafl es von einer dipol-artigen
Quelle erzeugt wird. Weiteres Ergebnis ist die daraus folgende 1/z2-Abhéingigkeit.

5.3.1 Simulation von kugelférmigen Einschliissen

In diesem Abschnitt wird mittels FEM eine tiefere Sicht in das ,,Einschluf-Problem® eroffnet,
um am Ende eine Formel fiir das Antwortfeld herzuleiten. Die Simulationen behandeln Ein-
schliisse von 50 pm bis 800 pm Durchmesser in unterschiedlichen Tiefenlagen in einer homogen
leitfahigen Matrix und dhneln dem Modell aus Abbildung 5.6. Da fiir die Simulationen ein Sen-
sorabstand bis hin zu einigen 10 mm oberhalb des Priifteils beriicksichtigt wird, iibersteigt das
Anregungsfeld, welches einige mT betréigt, Defektsignale um bis zu 9[!] Groflenordnungen fiir
sehr kleine Einschliisse. Die Simulationen wurden daher mit deutlich héherer Knotendichte als
die vorangegangenen Modelle berechnet. Das FEM-Modell besitzt so insgesammt knapp 460 000
Knoten, was zu einem Gleichungssystem mit iiber 1 Million Unbekannten fiihrt.

Aus Griinden der Komplexitit wird auch hier zuerst der Gleichstromfall betrachtet. Die Ein-
prigung von Gleichstrom in die Matrix wurde in zwei unabhéngigen Modellen wie folgt versucht:

1. Mittels einer Direkteinspeisung des Gleichstroms im Modell iiber Randbedingungen an
zwei gegeniiberliegenden Seitenflichen des Modells.

2. Durch eine Induzierung des Stroms mittels eines iiber der Matrix positionierten grofiflichi-
gen Induktors. Hierbei wurde eine sehr geringe Anregungsfrequenz von 0.1 Hz gewihlt,
um Skin-Effekte zu minimieren.
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Es zeigte sich, dafl das erste Modell, welches sich der Direktstromeinspeisung bedient, mit grofie-
ren numerischen Ungenauigkeiten behaftet ist, im Gegensatz zu den Modellen in denen der Strom
mittels eines Induktors im Priifteil induziert wird. Daher wurde dem induktiven Modell der Vor-
zug gegeben. Der Skin-Effekt hat fiir die verwendete sehr niedrige Anregungsfrequenz von 0.1 Hz
keinen signifikaten Einflufl auf den homogenen Stromflufl innerhalb des Priifteils und fiihrt le-
diglich zu einem vernachlissigbaren Fehler im homogenen Stromflul < 1%, (wenn man den
Strom an der Oberseite und Unterseite des Modells zum Vergleich heranzieht).

Kapitel 5.3 teilt sich in mehrere Unterkapitel auf. Diese beschreiben jeweils einen Gesichtspunkt
der FEM-Simulationen:

1. Unterschiedliche Leitfdhigkeit des Einschlu3materials von oy, =0 bis > 0,,.
2. Variierender Abstand zwischen Sensor und Einschlufl bis hin zu einigen 10 mm.
3. Anderung der Grofle des Einschluf3es von 100 ym bis 800 xm Durchmesser.

4. Beriicksichtigung des Skin-Effekts bei Wechselstromanregung.

Das Kapitel schlieft mit einer Formel, mit deren Hilfe man die Stiarke von Magnetfeldsignaturen
oberhalb eines Priifteils bei vorhandenen Einschliissen berechnen kann. In diese Formel gehen
die Leitfihigkeit von Einschlufi und Matrix, das Volumen des Einschlufles, dessen Tiefenlage
sowie der Melabstand oberhalb des Priifteils ein.

5.3.2 Einschlufimaterial

Abbildung 5.19 zeigt die magnetische Flufidichte B, in Abhingigkeit der Leitfahigkeit op. des
Einschlufimaterials fiir einen Einschluff mit 200 gm Durchmesser in einer Tiefenlage von 2 mm
(vgl. auch Abbildung 5.18). Der Abstand zwischen Sensor und Einschluf§ betrdgt 5 mm; damit
werden die magnetischen Signaturen 3 mm oberhalb der Priifteiloberfliche berechnet. Es wurden
drei unterschiedliche Leitfdhigkeiten der Matrix simuliert:

Titan (01;=2340 S/mm), Niob (0y,=6930 S/mm) und Aluminium (0,,=37700 S/mm).

Es kann beobachtet werden, daff im Falle geringer Leitfahigkeiten des Einschlufles — bezogen auf
die Leitfahigkeit der Matrix — sich das Feld des EinschluBles nicht mehr signifikant dndert. Analog
zeigt sich das gleiche Verhalten fiir sehr hohe Leitfdhigkeiten. Betrachtet man die Feldwerte fiir
die Grenzfille op— 0 und op. — 00, so stellt man fest, dafi sich deren Werte vom Betrag um
einen Faktor 2 voneinander unterscheiden. Dies kann wie folgt gedeutet werden: Im Fall op =0
wird lediglich Strom aus einem begrenzten Volumen, dem Einschlufivolumen, herausgedringt;
im Fall ope — o0 wird Strom aus einem sehr viel grofieren Volumen der umgebenden Matrix
hineingezogen. Der beobachtete Faktor 2 scheint somit ein reiner Geometrie-Effekt zu sein.

Leitfahigkeit Einschluf} definiert:
Leitfihigkeit Matrix '

g .= Jod (5.48)

O Mat

Im folgenden sei 3 als das Verhéltnis

Damit ergibt sich fiir die eben besprochenen Grenzfille ops— 0 und opes— 00:
lim B, ()
B—00

ez - _9 5.49
Tim B. (5) (549)
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Abbildung 5.19: Magnetische Fluidichte B, iiber dem Priifteil als Funktion der Leitfihigkeit des Ein-
schlufies. Es wurden drei verschiedene Materialien fiir die umgebende Matrix simuliert: Titan (rot), Niob
(griin) und Aluminium (blau). Der Durchmesser des Einschlufles betrigt 200 um, die Tiefenlage 2 mm.
Der Abstand Sensor-zu-Einschlufl betrigt 5 mm. Durchgezogene Linie: Fit aus Gleichung (5.50).

Ein Fit der numerischen Ergebnisse (repréisentiert durch die durchgezogenen Linien in Abb. 5.19)
fithrte zu folgender einfachen Formel:

B.(B)=r"" (%)

Kl ( Opef — OMat ) (5‘50)

ODef + 2 O Mat

In &' sind aufler op,; und oy, alle restlichen Parameter, wie der Abstand zwischen Sensor
und Einschluf§ oder die Grofle des Einschlufes, enthalten. Fiir op = oy, (6 = 1), also den
yungestorten Fall“ ohne Einschlufl im Material, gilt wie erwartet B,(8) =0. Aulerdem ist fiir
die Grenzfille op— 0 und ops— 00 erwartungsgemifl Gleichung (5.49) erfiillt:

lim B,(8) = 1
B—o0

) (5.51)
%E)%Bz(ﬂ) =-1/2

Gleichung (5.50) gilt sowohl fiir den Gleichstrom- als auch fiir den Wechselstromfall. Bei der
Bestimmung von s’ muff im Wechselstromfall die Abnahme der Stromdichte im Material, her-
vorgerufen durch den Skin-Effekt, beachtet werden. s’ ergibt sich als numerische Konstante
direkt aus dem Fit und kann im Fall nahe beieinander liegender Leitfihigkeiten op.s und oy, auf
+1 %o genau bestimmt werden. Aber auch fiir grofiere Leitfihigkeitsunterschiede — zum Beispiel
bei einem Lufteinschluff in Aluminium oder Kupfer — betrégt der Fehler bei der Bestimmung
von ' lediglich +£2 %.

Analytisch betrachtet ist x’ abhéingig vom Abstand z zwischen Sensor und Einschluf}, vom
Radius r des Einschlufles und von der eingepréigten Stromdichte jo am Ort des Einschlufies
= k' =k'(2,7,70). Die Abhéingigkeiten von z und r werden in den folgenden zwei Unterab-

schnitten in s’ einflieen. Einzig die Proportionalititsbeziehung |x’~ jo | mufl nicht explizit

untersucht werden, da diese Abhéngigkeit sofort ersichtlich ist.
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5.3.3 Abstand zwischen Sensor und Einschluf}

Es gibt zwei naheliegende Griinde, warum das Magnetfeld nicht direkt am Ort des Einschlufles
gemessen werden kann: Zum einen kann ein Magnetfeldsensor bei einer Wirbelstrommessung
meist nicht mit direktem Kontakt auf der Priifteiloberfliche platziert werden. Besonders SQUID-
Systeme mit volumindsen Kryostaten fithren zu einem erhéhten Abstand zwischen Sensor und
Priifteiloberfliche von einigen mm. Um den Gesamtabstand vom Sensor zum Einschlufl zu er-
halten muf} dariiber hinaus der Abstand von der Priifteiloberfliche zum Einschluf} fiir tiefer im
Material liegende Einschliisse addiert werden.

Fiir eine grobe Abschitzung, welchen Effekt der Abstand zwischen Sensor und Einschluff in
den Simulationen hat, kann eine Multipol-Entwicklung, wie in [82], vollzogen werden. Fiir reale,
rdumlich ausgedehnte Stromverteilungen ist die Ndherung allerdings nur bedingt geeignet, da
sie sich auf einzelne, punktartige Dipol-Quellen bezieht. Eine exaktere Bestimmung erhilt man
iiber Integration aller Verdringungsstrome in der N&he des Einschlufes.

In Abbildung 5.20 ist das Antwortfeld B,(z) ~1/2% als Funktion des Abstandes zwischen Sen-
sor und Einschluf§ dargestellt (blau). Fiir eine bessere Verdeutlichung ist zudem das Verhiltnis
v = B.(%)/B.(z) dargestellt (rot), welches das Abklingverhalten des Antwortfeldes fiir verschie-
dene Abstéinde z beschreibt. Die Simulationen wurden fiir einen 400 pym grofien Lufteinschluf
(Radius =200 gm) in 1 mm Tiefe in einer Titan-Matrix durchgefiihrt.
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Abbildung 5.20: B, in Abhingigkeit des Abstandes Sensor-zu-EinschluB: B, (z)~1/2z%. Hervorgehoben
sind die drei Bereiche o <2, a=2 sowie 2 < a <4. Lufteinschlufl mit 400 gm Durchmesser in 1 mm Tiefe
in einer Titan-Matrix. Die senkrechte gestrichelte Linie markiert den Radius r des Einschlufles.

Man erkennt in Abbildung 5.20, daf§ drei Bereiche mit unterschiedlichem Abklingverhalten 1/z%
existieren. Innerhalb des Einschlufles ist « deutlich kleiner als 2 (y < 4). Auflerhalb des Ein-
schlufles ist & =2 (y = 4) bis hin zu einigen mm Abstand; fiir sehr grofie Abstinde scheint
a gegen 4 (y=16) zu konvergieren.

In der iiberwiegenden Zahl der Félle wird bei einer Wirbelstrommessung ein Magnetfeldsen-
sor nicht weiter als wenige mm vom Priifteil entfernt sein. Meist ist man bemiiht, den Sensor
moglichst nah an die Priifteiloberfliche zu bringen, um ein moglichst starkes Mefifeld vom Ein-
schlufl zu erhalten. Damit ist der Bereich gréfier als 10 mm nur von geringem Interesse.
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Der Bereich mit a < 2 spielt nur eine theoretische Rolle: Aufgrund der Lage des Mefibereichs
innerhalb der Matrix entzieht sich dieser Bereich der Wirbelstrompriifung.

Im praxisrelevanten Meflbereich, beginnend ab der Priifteiloberfliche bis hin zu etwa 10 mm
Abstand, ist a=2, das heifit | B,(z)~1/2*> = r'~1/2*

Die beobachtete 1/z2-Abhingigkeit wurde durch AMR-Messungen verschieden grofer Ein-
schliisse qualitativ bestétigt; ebenso wurde der starke Anstieg von « fiir Abstdnde zwischen
Sensor und Einschluff grofier als 10 mm beobachtet [82]. Allerdings wurde nicht der genaue
Verlauf aus Abbildung 5.20 gemessen.

Die Einschluigrofie selbst spielt bei den Betrachtungen keine Rolle (Abbildung 5.21). Es wurden
100 pm bis 800 pm Einschliisse in eine Titan-Matrix eingebracht. Es zeigt sich, da§ die Ein-
schluBgrofle erst fiir Sensorabstéinde relevant wird, die kleiner sind als die Einschlufigréfie. Das
ist im Modell immer innerhalb der Matrix, wo ein Magnetfeldsensor nicht positioniert werden
kann. Oberhalb des Priifteils zeigt sich keine signifikante Verinderung des Abklingverhaltens.
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Abbildung 5.21: B.(%)/B.(z) in Abhéngigkeit des Abstandes zwischen Sensor und Einschluf fiir ver-
schiedene Einschluflgréfen fiir einen Lufteinschluf} in einer Titan-Matrix.

5.3.4 Einschlufivolumen

Das Volumen des Einschlufles beeinfluit die absolute Stéirke des Antwortfeldes. Im folgenden soll
daher untersucht werden, wie das Volumen des Einschlufes in s’ eingeht. Man wird erwarten,

daB k' proportional zum Volumen des Einschlufles ist, das heiit proportional zu 3.

In Abbildung 5.22 ist das Verhiltnis B,(z,r = 400 um)/B,(z,r = 200 um) als Funktion des
Abstandes zwischen Sensor und Einschluf} fiir einen Luft-Einschluff in einer Titan-Matrix dar-
gestellt. Es zeigt sich, dafl fiir Abstinde, die grofler als der Radius des Einschlufles sind, die
erwartete 73-Abhiingigkeit besteht. Fiir Abstéinde, die viel kleiner als der Radius sind, besteht
eine Abhéngigkeit, die proportional zu r ist. Um diese Abhéngigkeit experimentell zu bestétigen,
miifite man allerdings das Magnetfeld direkt in dem Einschlufl messen — ein Bereich in dem ein
Magnetfeldsensor nicht positioniert werden kann.

3

Im praxisrelevanten MeBbereich, beginnend ab der Priifteiloberfliche, ist| B, (r) ~m> = &'~
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Abbildung 5.22: B.(%)/B.(r) in Abhingigkeit des Sensor-Abstandes fiir einen Luft-Einschluf} in einer
Titan-Matrix. Inset: Abhiingigkeit fiir verschiedene Einschlu3grofien.

Die beobachtete 73-Abhiingigkeit wurde anhand mehrerer EinschluBgrofen iiberpriift (Inset in
Abbildung 5.22). Die beobachteten Abweichungen sind nur minimal und liegen im Bereich der
numerischen Genauigkeit der Finite-Elemente-Methode. Ebenso zeigt sich, daf die r3- Abhéingig-
keit nicht durch das Einbringen von Einschliissen mit unterschiedlicher Leitfahigkeit beeinfluflt
wird.

5.3.5 Formel fiir die Feldstirke eines kugelférmigen Einschlufles

Folgende Ergebnisse und Abhéngigkeiten wurden innerhalb der vorherigen Abschnitte ermittelt:

Material von Einschluff und Matrix: B, ~ % (Prop.konstante ')
Stromdichte: &' ~ jg
Abstand zw. Sensor und Einschlufl: &'~ 1/2%2 (2.03 4 0.02)

EinschluBvolumen: &’ ~ 73 (3.008 £ 0.006)

Daraus ergibt sich

zusammengefafit folgender analytischer Ausdruck fiir B,:

(5.52)

ﬂ—1>.r3
B+2) 22

B.(z,7) = K+ jo - <

Zur Bestimmung von x wurde die magnetische Fluidichte (peak-to-peak) fiir verschiedene Ein-
schliisse berechnet. Der Abstand zwischen Sensor und Einschluf} variierte in einem Bereich von
z=2 mm bis z=6 mm. Die Grofie der eingebrachten Einschliisse variierte von 100 pym (r =50 pm)
bis 800 pm (r =400 pm). Die Leitfihigkeit der Matrix reichte von Titan bis Kupfer; die der
Einschliisse von Luft bis Kupfer. B, bewegte sich so in einem Intervall, das 6 Gréflenordnungen
betrug. Obgleich die Feldstéirke bei den gewéhlten Parametern von wenigen pT bis hin zu eini-
gen uT variierte, konnte x mit einer Genauigkeit von +3% numerisch ermittelt werden. Driickt
man « durch pg=4r-10~7 Tm/A (Permeabilitit des Vakuums) aus, so ergibt sich folgender
Ausdruck:

B,(z,7)

_ Mo Jo (ﬂ— 1) r? (5.53)

T 1354 \B+2) 2
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5.3.6 Wechselstromfall

Bislang beschréinkten sich die Betrachtungen bei der Herleitung auf den Gleichstromfall. Es stellt
sich daher die Frage, wie sich Gleichung (5.52) fiir hohere Anregungsfrequenzen verhélt.

e 3 (bzw. Opes, Omat) : Der -Term in Gleichung (5.52), der die elektrische Leitfahigkeit
beinhaltet, ist nahezu frequenzunabhingig. Wirbelstromeffekte sind hier nur fiir extrem
hohe 8 in Verbindung mit sehr hohen Anregungsfrequenzen zu erwarten. Fiir iiblicher-
weise in der Wirbelstrompriifung eingesetzte Anregungsfrequenzen kénnen solche Effekte
problemlos vernachléssigt werden. Dariiber hinaus sind Materialkombinationen mit sehr
hohem £ in der Wirbelstrompriifung eher uniiblich, da die Matrix meist gut leitfihig ist.

e z, r: Beide Variablen sind rein geometrischer Natur und damit frequenzunabhéngig.

e jo: Eine Frequenzabhéngigkeit von jy ist vorhanden. Wesentlich fiir die Bestimmung der
Stromdichte jo am Ort des Einschlufes ist der Skin-Effekt bzw. die Skin-Tiefe ¢ (Gleichung
(3.2)). jo hingt wesentlich von der Anregungsgeometrie ab; damit liegt es am Anwender,
jo fiir seine konkrete Applikation moglichst exakt zu bestimmen.

e k: Damit bleibt s als letzte Grofle, um die Frequenzabhingigkeit des Antwortfeldes zu
beschreiben. Folgende drei Einschliisse wurden zur Untersuchung von s modelliert: Ein
200 pm und 800 pm Lufteinschlufl sowie ein 200 pm EinschluB aus Kupfer in einer Titan-
Matrix. Die Tiefenlage der Einschliisse betridgt 2 mm; berechnet wurde das Magnetfeld
3 mm iiber der Oberfliche des Priifteils. Somit betrigt der Abstand zwischen Sensor und
Einschlufl 5 mm. Fiir die Bestimmung von x werden zwei Phaseninformationen benétigt:
(1) Die Phasenlage bei der die Verdringsstome am Ort des Einschlufiles maximal sind.
(2) Die Phasenlage bei welcher die Stromdichte an der Oberfliche ihr Maximum annimmt.

10

AN

K1, [Tm/A]
o)

—&— 800 pm - Luft
21 —# 200 um - Luft
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10" 1 10 10 10° 10' 10° 10°
Frequenz [Hz]
Abbildung 5.23: Frequenzabhiingigkeit von .

Abbildung 5.23 zeigt die Frequenzabhingigkeit von . Im Fall der Titan-Matrix konnte
bis zu Frequenzen von 1 kHz kein signifikanter Phasen-Shift beobachtet werden. Fiir Fre-
quenzen >1 kHz strebt x gegen 0. Die optimale Priiffrequenz betréigt fiir diese Einschluf3-
Matrix-Konstellation etwa 15 kHz, was in etwa der Standardeindringtiefe 0 entspricht.
K betrigt fiir diesen Fall nur noch 70% des Wertes des Gleichstromfalls. Simulationen mit
unterschiedlichsten Einschliissen belegen, dafl die komplette Frequenzabhingigkeit in s
eingeht. Einschlufigrofie und Einschlufimaterial beeinflussen x nicht.
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6.1 Aufbau des Wirbelstrompriifstandes

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsmefplatz zur Wirbelstrommessung flacher Pro-
ben aufgebaut. Mittels dieses Meflplatzes konnen Schweifinahtproben ein- bzw. zweidimensional
gescannt und auf Defekte untersucht werden. Die gemessenen Magnetfeldsignaturen werden
hierbei iiber Lock-In-Technik phasen- und amplitudenabhéingig detektiert. Der Mefiplatz ist fiir
den Einsatz von MR-Sensoren optimiert worden, bietet aber auch die Moglichkeit, alternative
Magnetfeldsensorik einzusetzen.

Abbildungen 6.1 [Schema] und 6.2 [Mefsystem am Institut] zeigen den Aufbau der Wirbel-
strompriifung von flachen Proben. Ein (oder mehrere) Funktionsgeneratoren erzeugen den zur
Anregung benoétigten sinusformigen Wechselstrom, welcher in einer Endstufe verstirkt und dann
in die Anregungseinheit gefithrt wird. Ein Lock-In-Verstérker dient der Demodulation des gemes-
senen Magnetfeldsignals und generiert in Abhingigkeit von Phasen- und Amplitudendnderung
gegeniiber dem Referenzsignal seine Ausgangssignale. Deren Digitalisierung erfolgt iiber eine
16-Bit AD-Wandlerkarte. Die Aufbereitung der Medaten wird vom Mefirechner iibernommen,
der als zusitzliche Aufgabe die Steuerung der Verfahreinheit iibernimmt.
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Das Anregungssignal kann als Kompensationssignal in die Lock-In-Verstirker eingekoppelt wer-
den. Dort wird das Signal dann vom Mefsignal subtrahiert, wodurch der fiir die Fehlerdetek-
tion zur Verfiigung stehende Dynamikbereich der Lock-In-Verstirker vergrofiert wird. Deren
Empfindlichkeit kann dadurch um bis zu zwei Groéflenordnungen gesteigert werden, ohne eine
Ubersteuerung zu riskieren.

Das Mefisystem ist fiir Mehrfrequenz-Messungen geeignet. In diesem Fall wird das Meflsignal
eines einzelnen Sensors ausgelesen. Weitaus effizienter kann das System aber unter Verwen-
dung eines Sensor-Arrays eingesetzt werden = Mehrkanal-Messung. Man arbeitet in diesem
Fall mit einer einzelnen, festen Anregungsfrequenz und benutzt die Lock-In-Verstirker zur
Demodulation der einzelnen Magnetfeldsensoren im Sensor-Array. Ein simultanes Auslesen meh-
rerer Sensoren erfordert den Einsatz eines Multiplexers oder die Verwendung entsprechend vieler
Lock-In-Verstérker.

Aus Kosten- und Platzgriinden betrachtet, erscheint der Einsatz eines Multiplexers im Gesamt-
system sinnvoll. Es stellte sich aber heraus, daf§ die giinstige Losung der Multiplexeinheit nicht
den zeitkritischen Anforderungen der Online-Priifung Rechnung tragen kann. Da beim Multi-
plexen wihrend einer Messung zwischen den verschiedenen Sensoren im Array gewechselt wird,
muf} zwingend die Scangeschwindigkeit reduziert werden, weil entstehende , Liicken“ in einer
Messung, welche beim Umschalten zwischen den Sensoren entstehen, sowie in der Zeit, in der ein
Sensor nicht aktiv ausgelesen wird, zu grof3 werden. Unter anderem ist ein Einsatz von komple-
xeren Mustererkennungsverfahren oder Riickrechentechniken mit zu diinn besetzten Mefidaten
nicht zu erreichen.

Es wurde sich daher gegen den Einsatz eines Multiplexers entschieden, um praxisnah mit der
maximal moglichen Scangeschwindigkeit messen zu konnen. Ein dazu benétigter Mehrkanal
Lock-In-Verstiarker wurde hierzu in das System integriert. Es werden dann 16 Einzelsensoren
parallel ausgelesen. Der Priifstand erfiillt damit industrienahe Spezifikationen.

6.1.1 Wirbelstromerzeugung

Fiir die Messungen an Laserschweifindhten wurde ein Sensor-Array in das Wirbelstromsystem
integriert. Um das Erregerfeld am Ort des Sensors lokal zu kompensieren, eignt sich eine gra-
diometrische Spule (siehe Abbildung 3.2). Bei dieser Spulenanordnung wird das Sensor-Array
vertikal iiber der Spule genau zwischen den beiden Spulenhélften positioniert. Jeder Einzelsensor
des Arrays sieht durch die Verringerung des Erregerfeldes hauptséichlich die vom Priifteil ver-
ursachten Feldvariationen der magnetischen z-Komponente (B, ). Bei einer exakten Abstimmung
der Position des Arrays gegeniiber den beiden Spulenhélften erzielt man eine Kompensation des
Erregerfeldes um mehr als zwei GroBenordnungen, wodurch das Verhéltnis von priifteilbedingter
Feldvariation zu iiberlagertem Anregungsfeld verbessert wird. Im System wurde eine Doppel-D
Spule mit einem Durchmesser von 15 mm implementiert.

Fiir die Generierung der Anregungssignale wurde ein Funktionsgenerator der Marke Kenwood
AG 204 benutzt, welcher sich durch einen niedrigen Klirrfaktor auszeichnet (Wien-Oszillator).
Die weitere Verstarkung der Signale iibernahm eine Ecler MPA280 Endstufe.
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6.1.2 Lock-In-Verstirker

Wichtiger Bestandteil neben der Magnetosensorik stellt die Lock-In-Technik im System dar,
welche die Demodulation der Sensor-Signale iibernimmt. Zu Beginn wurde mit mehreren einzel-
nen EG&G Lock-In-Verstéirkern gearbeitet. Dies war allerdings mit folgenden Einschrinkungen
verbunden:

e Aus Griinden der begrenzten Zahl an Lock-In-Verstiarkern am Institut, konnten mit diesem
Aufbau maximal 4 Einzelsensoren parallel ausgelesen werden.

e Aufgrund der Heterogenitéit der eingesetzten Lock-In-Verstirker mufiten die Ausgangs-
signale nachtriglich kalibriert werden.

e Ein Gesamtsystem, bestehend aus 4 oder 8 einzelnen Lock-In-Verstéirkern, ist aus Kosten-
griinden nicht sinnvoll.

Es wurden daher zwei 8-Kanal Lock-In-Verstirker (siehe Anhang) der Firma H. Hund GmbH
(Wetzlar) aus Projektmitteln gekauft. Mittels dieser zwei Gerite konnen 16 Sensoren parallel
ausgelesen werden. Da beide Geréte lediglich bei einer einzelnen, einstellbaren Phase arbeiten,
muf} in diesem Fall die optimale Phasenlage vor einer Messung experimentell oder mittels FEM
ermittelt werden, da sonst die Gefahr besteht, bei einer falsch eingestellten Phasenlage wert-
volle Signalinformation zu verlieren. Alternativ kann man 8 Sensoren unter Verwendung beider
Lock-In-Verstiarker parallel auslesen. Hierzu mufl man an einem der beiden Gerite einen 90°
Phasenoffset zum anderen Lock-In-Verstirker einstellen und bekommt dann wie gewohnt zwei
Ausgangssignale, in denen Phasen- und Amplitudeninformation enthalten sind.

6.1.3 Verfahreinheit

Als Verfahreinheit wurde ein XY-Tisch der MM4k-Serie der Firma Newport verwendet. Dieser
kann sowohl iiber eine serielle Schnittstelle (RS232) als auch iiber eine IEEE-Schnittstelle (GPIB)
angesteuert werden.

Die wesentlichen Eckdaten des XY-Tisches sind:

e Maximale Geschwindigkeit: 40 mm/s
e Maximale Beschleunigung: 160 mm/s?
e Positionierungsgenauigkeit: < 1 pym

e Scanfliche: 20 x 20 cm?
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6.2 Verwendete AMR-Sensorik

Herzstiick des Mefsystems ist die verwendete Magnetosensorik. Gute Meflergebnisse sind maf}-
geblich von der Feldempfindlichkeit, aber auch von der erzielbaren Ortsauflésung des verwen-
deten Magnetfeldsensors, abhéngig. Des weiteren stellt die Schweilnahtpriifung Anforderungen
an den Dynamikbereich und die Temperaturstabilitit des Sensors. Nicht zuletzt soll der Sensor
kostengiinstig sein.

Die Ergebnisse der Simulationen aus Kapitel 5.2 zeigen, dafl typische Feldstirken von Defekten
ein Intervall von einigen nT (fiir Poren, Tabelle 5.2) bis hin zu einigen uT (fiir Risse, Tabelle
5.4) umspannen. Wie spéter noch erortert wird, werden die Mefsignale von Poren und Rissen
zusétzlich von Oberflichensignaturen iiberlagert, welche durch eine ungleichmiflige Schweifinaht-
oberfliche hervorgerufen werden. Diese Storsignale kénnen bis zu 20 nT erreichen. Daher bringt
es keinen entscheidenden Vorteil, Magnetfeldsensoren mit einer deutlich besseren Feldempfind-
lichkeit < 1 nT/+/Hz einzusetzen. Fluxgates oder SQUIDs, welche diese bessere Feldempfindlich-
keit bieten wiirden, sind zusétzlich schon aufgrund der schlechten erzielbaren Ortsauflésung nicht
fiir die Schweifinahtpriifung geeignet. Spulen bieten bei der geforderten Feldauflosung ebenfalls
nicht die gewiinsche Ortsauflésung; Hall-Sensoren sind zu unempfindlich.

MR-Sensoren stellen einen guten Kompromif§ zwischen Feldempfindlichkeit (~1 nT/v/Hz) und
Ortsauflosung (~100 pm) dar. Zudem sind MR-Sensoren kostengiinstig herzustellen und ver-
gleichsweise robust. Wahrend der Arbeit wurde ein Zeilen-Array aus AMR-Sensoren eingesetzt:

A
\ 4

\ 4

27.6 mm 27.6 mm

.
8 5 3
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Abbildung 6.3: AMR Linien-Array ,MSKT7“ (Sensitec). Links: Vorderseite mit Sensorzeile (schwarz),
Rechts: Unterseite. Der Sensor beeinhaltet zwei parallel angeordnete Zeilen aus je 64 einzelnen AMR-
Sensoren, welche eine Gesamtlinge von 26.825 mm bilden. Pinbelegung: siche Anhang, Abb. 9.2.

Das AMR-Array ,,MSK7“ besitzt 64 Einzelsensoren, welche nebeneinander in einer Zeile angeord-
net sind. Jeder Sensorstreifen aus Permalloy (Nig; Fejg) besitzt eine Fliche [SEN] von 50 x 20 pm?
und einen Abstand [GAP] von 375 pm zu seinem néchsten Nachbarn. Daraus ergibt sich eine
Gesamtlinge des Linien-Arrays von:

SEN + GAP + SEN 4+ GAP 4+ SEN + ... + SEN 4+ GAP + SEN
50 + 3% + 50 + 3% + 50 + ... + 50 + 37 + 50 pm

= 64 -50 pm + 63 - 375 pm = 26.825 mm
Drei Millimeter zeilenversetzt befindet sich eine zweite Sensor-Zeile, ebenfalls mit 64 Einzel-

sensoren, welche dazu benutzt werden kann, um Umgebungseinfliisse, wie zum Beispiel Tempe-
raturschwankungen, die zum Drift des Sensors fithren, zu unterdriicken: Aufgrund des Abstandes
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zur ersten Sensorzeile mifit die zweite Zeile nur einen Bruchteil des MeBfeldest; Temperatur-
schwankungen oder andere externe Storeinfliisse erfafit die zweite Zeile aber voll. Mittels einer
Subtraktion der Signale beider Zeilen kénnen so externe Storeinfliisse minimiert werden.

Von den 64 Sensoren in den zwei parallel angeordneten Sensorzeilen wurden jeweils 16 Sensoren
pro Zeile gemifl dem folgenden Schema kontaktiert:

1 23 16
Die Sensorbreite reduziert sich damit auf 5.3 mm. B,
Jeder der 16 Einzelsensoren mifit die Magnetfeldkomponente B,, welche Sensor-Zeile

senkrecht zur Array-Zeile orientiert ist. Ublicherweise wird das Array

somit auch senkrecht zur Priifteiloberfliche positioniert.

Kennlinie

Abbildung 6.4 zeigt die bei einem Betriebsstrom von 5 mA aufgenommene Kennlinie eines ein-
zelnen AMR-Sensors. Der Widerstandshub betrégt

AU 1.625 V —-1.592 V
Up—g 100% = 1605 v -100% =~ 2%.

UAMR [V]
A

1.626 1
1.622 -
1.618 -
1.614 A
1.610 A 204
1.606 - v
1.602 -
1.598 -
1.594
1.590 ) 1 1 I 1 I ) 1 I I 1 I 1 > Bext [mT]
6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 6.4: Kennlinie des AMR-Sensor-Arrays MSK?7 in Abhéingigkeit eines externen Magnetfelds
Bext- Der Widerstandshub betrigt ~2%. Betriebsstrom: 5 mA.

Die Kennlinie zeigt einen parabelformigen Verlauf. Fiir kleine externe Magnetfeldinderungen
um die Nulllage ist die Ausgangsspannung des Sensors verschwindend gering. Man betreibt den
AMR-Sensor daher mit einem konstanten externen Stiitzfeld, welches den Arbeitspunkt in den
Bereich der grofiten Steigung der Kennlinie verschiebt [83]. Dort ist die Kennlinie iiber einen
MefBbereich von 1-2 mT anndhernd linear und somit auch die Ausgangsspannung in diesem
Bereich proportional zum gemessenen Magnetfeld.

Linien-Array MSK7 mit einem Abstand der AMR-Zeilen von 3 mm als Gradiometer: Ein Defekt in z = 2 mm
Tiefe soll detektiert werden. Zeile 1 des Gradiometers sei direkt auf der Priifteiloberfliche positioniert (Abstand
zum Defekt=2 mm); Zeile 2 des Gradiometers ist damit 5 mm vom Defekt entfernt (243 mm) und mifit (2/5)*
(2%-Abh.) des Magnetfeldsignals von Zeile 1. Nach der Subtraktion ist das MeBsignal um 16% vermindert.
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Die Empfindlichkeit AU/AB betrégt bei einem Betriebsstrom von 5 mA fiir das AMR-Array in
diesem Bereich
AU _ 1.619 V — 1.606 V/5 A — 13 mV
AB 1mT mT

/5 mA.

Temperaturabhingigkeit

Da es sich bei den AMR-Sensoren um einzelne Permalloy-Streifen und damit um einzelne
ohm’sche Widerstidnde handelt, ist mit einer linearen Temperaturabhéngigkeit des Einzelsensors
zu rechnen. Abbildung 6.5 zeigt diese Abhéingigkeit in einem Intervall von 24°C bis 50°C. Der
lineare Fit in Abbildung 6.5 besitzt eine Steigung von dU/dT =0.00397 V/°C. Daraus folgt, daf}
eine Widerstandsanderung von 2% einer Temperaturinderung entspricht von

1625V —1.592 V

~ 8.3 °C.

0.00397 V/°C

U [V]
A
1.72 -
171
170
1.69 -
1.68 -
1.67
1.66 -
1.65 -
1.64 -
1.63 -
1.62 -
1.61 1 1 1 1 I ) 1 I I 1 1 I I 1 > T [OC]
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Abbildung 6.5: Temperaturabhiingigkeit des AMR-Sensor-Arrays MSK7. 5 mA Betriebsstrom, Tempe-
raturmessung iiber Digital-Thermometer GTH 175/MO.

dU/dT = 0.00397

Eine Widerstandsénderung, hervorgerufen durch Temperaturschwankungen, ist von Wider-
standsénderungen, hervorgerufen durch ein externes Magnetfeld, nicht direkt zu unterscheiden.

Insbesondere bei der Online-Schweifinahtpriifung, bei der aufgrund des Schweifiprozefles starke
Temperaturgradienten auftreten kdnnen, ist daher immer die Umgebungstemperatur in der Nidhe
des Sensors zu bestimmen und deren Einflufl im Mefsignal zu subtrahieren. Dies gelingt aufgrund
der linearen Temperaturabhingigkeit aber leicht. Im Sensor-Array MSK?7 kann hierzu ein Sensor
der zweiten, dem Priifteil 3 mm entfernten, Sensorreihe benutzt werden.

Ortsauflosung

Der Abstand Einzelsensor-zu-Priifobjekt betrdgt aufgrund des Sensor-Package etwa 100 pm.
Dies fiithrt zu einer experimentell bestimmten Ortsauflosung von etwa 125 pm (Abbildung 6.6).

Hierzu wurde das Magnetfeld eines linear gespannten Drahtes vermessen. Das AMR-Array wurde
hierbei moéglichst nah an den Draht positioniert. Die Position der beiden Extrema korrespondiert
mit dem Abstand zwischen Sensor und Draht:

koI oy
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f 2 Y2422 Y12 ?
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Abbildung 6.6: Ortsauflssung des AMR-Sensor-Arrays MSK7 bestimmt iiber die Messung des Magnet-
feldes eines Drahtes. Die Ortsauflésung betrigt 125 pym.

Feldauflésung

Fiir die Bestimmung der Feldauflosung wurde das Array mittels eines HP-Spektrumanalysators
vermessen. Eine entsprechende Messung ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Verwendet man
zur Stromversorgung eine 9V Batterie mit nachgeschaltetem Spannungsteiler, so betrigt das
Feldrauschen 2-3 n'T/ VHz fiir Frequenzen im kHz-Bereich.

Rauschspektrum MSK7 — 9V-Batterie - 2 nT/vHz bei 20 kHz
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Abbildung 6.7: Mittels eines HP Spektrumanalysators aufgenommenes Rauschspektrum des AMR
Linien-Arrays MSK7. Zu sehen ist in dem Spektrum der 15 kHz Peak einer Anregungsspule. Die Strom-
speisung erfolgte iiber eine 9V-Batterie mit Spannungsteiler.
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6.2.1 Lokale Sensor-Positioniereinheit

Als Induktor zur Wirbelstromanregung kommt im Mefsystem eine gradiometrische (Doppel-D)
Spule zum Einsatz. Zwecks geometrischer Kompensation des Anregungssignals wird das Linien-
Array senkrecht und mittig zwischen beiden Spulenhilften positioniert. Wie in Abb. 3.2 zu
erkennen ist, nimmt bei geringen Abweichungen von der idealen Mittellage das Erregerfeld am
Ort des Sensors stark zu. Dies fithrt zu einer verminderten Dynamik des Lock-In-Verstérkers,
der das Erregerfeld aussteuern muf.

Um das AMR-Array moglichst exakt im Zentrum der Doppel-D Spule ausrichten zu kénnen,
wurde eine lokale Sensor-Positioniereinheit in das System implementiert, die mittels zweier
Schwalbenschwanzfiihrungen arbeitet (siche Abbildung 6.8). Mit der Positioniereinheit konn-
te das Erregerfeld am Ort des Sensors bis auf etwa 3% der maximalen Feldstéirke reduziert
werden.
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Abbildung 6.8: Positioniereinheit fiir das AMR-Linien-Array. Uber Schwalbenschwanz-Fiihrungen kann
das AMR-Linien-Array sowohl horizontal als auch vertikal exakt zwischen zwei Spulenhilften (Doppel-D
Spule) positioniert werden.
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Abbildung 6.9: LabVIEW-Oberfliche des Mehrkanal-MefSprogramms. Serielle Ansteuerung der Verfahr-
einheit © U. Baby [48].

Abbildung 6.9 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberfliche des in LabVIEW entworfenen
Programms zur Multifrequenz- bzw. Mehrkanal-Messung. Die Programmoberfliche ist in drei
Bereiche unterteilt:

e Linker Bereich: Zwei 2D-Farbdarstellungen der Mefiwerte sowie zwei Linien-Graphen der
dazugehorigen ausgewéhlten Scan-Zeile. Das Programm bietet die Moglichkeit der Auf-
nahme von acht unabhiingigen Signalquellen. Zwei davon werden aus Ubersichtsgriinden
auf der Oberfliche angezeigt; zwischen allen Kanilen 148t sich im laufenden Betrieb um-
schalten. Die 2D-Scans zeigen wahlweise das Signal eines einzelnen Sensors (bei Mehr-
frequenzmessungen) oder alternativ das zusammengesetzte Signal mehrerer Einzelsensoren
(wenn ein Sensor-Array ausgelesen wird).

e Rechter unterer Bereich: Eine XY-Projektion der ausgewéhlten Scan-Zeile. Hierzu miissen
in den Kanilen abwechselnd Phasen- und Amplitudeninformationen einer Signalquelle
stehen.

e Rechter oberer Bereich: Die eigentliche Programmsteuerung.

Die Bedienung des Programms gestaltet sich als sehr einfach: Uber zwei Schieberegler wird
der abzurasternde Bereich festgelegt. Man mufi dann nur noch die Auflésung [Pkt/mm], die
Geschwindigkeit der Verfahreinheit [mm/s] sowie die Zahl der Scan-Zeilen festlegen (letztere
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Angabe ist nur notig, wenn nicht ein Sensor-Array zum Einsatz kommen sollte). Alle iibrigen
Daten, die sich aus den vorgegebenen Parametern ergeben, werden automatisch errechnet und
sind auf der Oberfliche abzulesen: Es sind im wesentlichen Pt/Scan, was eine Abschitzung
auf das Datenvolumen erlaubt, und Pt/s, was eine Abschitzung im Hinblick auf die Scan-Zeit
ermoglicht, was bei groflen Mefireihen niitzlich sein kann. Das Einlesen der Daten erfolgt iiber
eine im PC eingebaute 16-Bit AD-Wandlerkarte, wéihrend der Controller des XY-Tisches iiber
die serielle Schnittstelle gesteuert wird. Beim Speichern der Mefidaten werden mehrere Dateien
angelegt:

¢ Eine Info-Datei, in der die Parameter der jeweiligen Messung (Scanfliche, Zahl der aufge-
nommenen Linien, Punktdichte und Scangeschwindigkeit) stehen. Auflerdem besteht die
Moglichkeit, einen Kommentar zum jeweiligen Scan abzuspeichern. Hier kénnen alle Pa-
rameter, die nicht iiber die Software eingestellt werden kénnen (Anregungsfrequenz(en),
Empfindlichkeit des Lock-In-Verstirkers etc.) sowie Daten iiber das vermessene Priifteil
(laufende Nummer, Material etc.) erfaflt werden.

e Dateien mit den Mefdaten aller Kanile im ASCII-Format (CSVT'). Momentan speichert
das Programm alle Kanéle, auch wenn vielleicht nicht jeder davon in einer Messung be-
nutzt wurde. Dateien ungenutzter Kanile kénnen aber jederzeit, ohne Einschrinkung
im Hinblick auf ein nochmaliges Einlesen in das Programm, von der Festplatte geldscht
werden.

Das LabVIEW-Programm bietet die Méglichkeit, aufgenommene Scans zur Betrachtung vor Ort
von einem eventuell vorhandenen Drift in einer oder beiden Achsen zu befreien. Man wéhlt hierzu
eine der 4 Randzeilen aus, die dann von den iibrigen Mefdaten subtrahiert wird. Beim Einsatz
ist zu beachten, dafl bei kleineren Scanbreiten neben LiftOff-Informationen unter Umstinden
auch MefBiinformationen von der Schweifinaht abgezogen werden koénnten. Im Programm wurde
daher ein zuséitzlicher, mathematisch anspruchsvollerer Filter implementiert, der dieses Problem
umgeht. Mit diesem ist es moglich, falls nur einige wenige Zeilen in der Nihe einer potentiellen
Defektstelle aufgenommen wurden, diese wirkungsvoll von Drift zu befreien ohne das eigentliche
MeBsignal nachteilig zu beeinflussen. Kanteneffekte lassen sich mit diesem Filter nicht unter-
driicken; dies ist aber mit dem ersten Filter realisierbar. Die LabVIEW-Implementierung beider
Filter ist im Anhang, Abb. 9.2, dargestellt.

Durch die Moglichkeit der Online-Visualisierung im Mefprogramm koénnen Materialfehler in
Schweifindhten schnell und zweifelsfrei durch einen Priifer erkannt werden. Fiir die Detektion
und Klassifikation von Defekten am Rande der Nachweisgrenze des AMR-Sensors ist der Einsatz
weiterer Auswertealgorithmen notig, welche in Mathematica realisiert wurden und nicht im
Programm implementiert sind. Schon ab einem 166 MHz PC lduft die Mefisoftware fliissig;
integrierte Auswertealgorithmen und eine Mustererkennung setzen einen PC ab etwa 1.5 GHz
voraus.

fCSV-Format: Datenspalten werden durch Trennzeichen (hier TABs) getrennt; einzelne Datenzeilen werden
durch eine Zeilenschaltung abgeschlossen.
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6.4 Priifteile

Fiir die Wirbelstrommessungen standen Aluminium-Bleche (AIMg3 [3% Mg]) zur Verfiigung,
welche an der Universitit/GH Siegen (FB11 Fertigungsmeftechnik, Prof. Zehner) mittels Laser
verschweif}t wurden. Es standen Bleche mit einer Dicke von 1-3 mm sowie einer Nahtbreite von
1-2 mm zur Verfiigung. Durch Verdnderung der Prozefiparameter wihrend des Schweifivorgangs
konnten in Siegen sowohl defektfreie Bleche als auch Bleche mit typischen Imperfektionen wie
Poren, Rissen oder mangelhaftem Durchschweiflen gezielt hergestellt werden. Defektfreie Bleche
wurden zudem in Giessen nachtriglich mit Referenzdefekten, wie zum Beispiel Bohrléchern
unterschiedlichen Durchmessers, versehen.

6.4.1 Spannvorrichtung

Die vorhandenen Bleche waren zum Teil leicht in sich verspannt. Dies resultierte in Abweichungen
der idealen planaren Oberfliche, welche einen Lift Off-Effekt bei der Wirbelstrommessung bewir-
ken. Um diesen LiftOff zu minimieren wurde eine Spannvorrichtung aus Kunststoff (Abbildung
6.10 auf den XY-Tisch angebracht. Die Fixierung erfolgt iiber Schienen, welche mittels Plastik-
Schrauben angezogen werden konnen. Zu diesem Zweck befindet sich in der weiflen Grundplatte
ein Gewinde-Raster (siche aufgehellter Bereich in Abbildung 6.10). Statt der Schienen kénnen
auch Plastikscheiben mit verschiedenen Durchmessern zur flexibleren Fixierung verwendet wer-
den. Fiir die vorhandenen Priifteile erwies sich das System als geeignet.

Fixier- °
schienen

Abbildung 6.10: Spannvorrichtung zur Fixierung der zu vermessenden Schweifiniihte.
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7.1 Schweifinahtfindung und Nahtverfolgung

Mafgeblich fiir die Qualitéit beim Laserstrahlschweifien ist eine exakte Positionierung des Laser-
strahls zum Werkstiick mittels einer aktiven Steuerung. Durch Toleranzen der zu verschweiflen-
den Werkstiicke sowie durch Lagetoleranzen, welche bei der Befestigung der Werkstiicke auftre-
ten konnen, ergeben sich Abweichungen zwischen dem theoretischen (konstruierten) und dem
tatséchlichen Verlauf einer Schweifinaht. Diese Abweichungen zu erkennen und den Schweilkopf
mittels eines automatischen Roboterausgleichs exakt zur Naht zu positionieren, ist die Aufgabe
eines Schweiinahtverfolgungssystems. Ebenso erfordert die weiter zunehmende Leistungssteige-
rung der Laserstrahlquellen, und die damit verbundene Verkiirzung der Taktzeiten eine prizise
Positionierung des Laserstrahles.

Durch den Einsatz eines Nahtverfolgungssystems 14t sich schneller und genauer schweiflen.
Man kann dariiber hinaus mit einer hoheren Qualitit der Naht und weniger Ausschuf in der
Produktion rechnen.
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7.1.1 Konventionelle Technik (optisch)

Die zur Zeit eingesetzten Geréte fiir die Schweifinahtverfolgung arbeiten rein optisch. Ein auf das
Priifteil projiziertes Muster — meist eine oder mehrere Laser-Linie(n) — ermoglicht die Erzeugung
eines Modells der Schweifinaht, mit dem die Lage der Naht berechnet werden kann. Hierbei wird
das Prinzip der Triangulation (siehe Abbildung 7.1) eingesetzt: Eine Lichtlinie, welche auf die
Oberfliche projiziert wird, wird unter einem bestimmten Winkel beobachtet. Eine Abstands-
dnderung verursacht eine Verschiebung in der Abbildung des betreffenden Liniensegmentes auf
einem Bildsensor. Es 1483t sich damit das Oberflaichenprofil bestimmen, in welchem die Geometrie
einer geschweifiten Naht bzw. die Lage des Stofles zu erkennen ist. Kommerziell erhéltliche
Gerite besitzen Abtastraten beginnend bei 50 Hz bis hin zu wenigen kHz. Exemplarisch fiir
kommerzielle optische Nahtverfolgungssysteme sei der Sensorkopf JST-H-10/16-53 der Firma
Precitec Optronik GmbH genannt, welcher eine Lateralauflésung von 50 pm bei 60 Bilder/s
besitzt und dem aktuellen Stand der Technik entspricht.

Laser Laser

CCD CCD
Sensor . Sensor

Sichtfeld Sichtfeld

Abbildung 7.1: Links: Nahtverfolgung auf optischer Basis am Beispiel einer bereits geschweifiten Naht.
Die Laser-Linie ist rot hervorgehoben. Rechts: Prinzip der Triangulation.

Die Problematik bei der Schweiilnahtfindung auf optischer Basis liegt in starken Variationen
der zuriickgestrahlten Lichtintensitét. Diese kann durch ein nahezu spiegelndes Segment auf der
Oberfliche je nach Reflektionswinkel sehr hoch oder sehr gering sein. Selbst bei einer weitgehend
diffusen Riickstrahlung entsteht durch eine verschmutzte Oberfliche eine sehr grofie Bandbreite
in der Intensitéit, welche von einer Standard-CCD-Kamera im allgemeinen nicht wiedergegeben
werden kann. Bei einer empfindlichen Einstellung der CCD-Kamera treten in hellen Bildberei-
chen Ubersteuerungen auf, die sich auch in benachbarte Bereiche ausweiten kénnen (sogenanntes
»,Blooming*); mit einer unempfindlichen Kameraeinstellung bleiben die schwach reflektierenden
Bereiche der Naht unsichtbar. Beides fithrt zu einer verminderten Mefigenauigkeit. Dariiber
hinaus kann es durch aufsteigende Schweifiddmpfe zu MeBfehlern kommen. Verdeckte Kanten
kénnen von optischen Systemen nicht ermittelt werden.

7.1.2 Elektromagnetische Nahtfindung und Nahtverfolgung

Die zugrunde liegende Idee bei der elektromagnetischen Nahtfindung und Nahtverfolgung ist
die Wirbelstromerzeugung im Material mit einem geeigneten Anregungsinduktor: Mittels eines
von auflen anliegenden Magnetfeldes werden Wirbelstrome im Priifteil induziert. Ein aneinander
liegender Stofl von zu verschweiflenden Werkstiicken fiihrt zu einer starken lokalen Verminde-
rung der elektrischen Leitfihigkeit an der Stoflkante. Die induzierten Strome werden nahezu
vollstindig an der StoBkante abgedréingt und erzeugen so eine sehr starke Inhomogenitit in der
Stromverteilung. Hierdurch wird ein sekundéres Magnetfeld erzeugt, welches das Anregungsfeld
itberlagert und oberhalb des Priifteils mit einem Magnetfeldsensor gemessen werden kann.
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Ein solches auf Wirbelstom-induzierten Magnetfeldsignaturen basierendes Nahtverfolgungs-
system wird nicht wie die bislang industriell eingesetzten optischen Systeme durch Oberfléchen-
verschmutzungen oder Ddmpfe beeintréchtigt. Dariiber hinaus konnen mittels Wirbelstromver-
fahren Nahtfindung, Nahtverfolgung und Nahtpriifung mit nur einem einzelnen Magnetfeldsensor
— konkret kommt das im vorherigen Kapitel vorgestellte AMR-Sensor-Array zum Einsatz —
durchgefithrt werden. Es entstehen Synergieeffekte, die unter anderem die Abmessungen des
Priif- und Steuerkopfes klein halten (wichtig fiir die Inspektion rdumlich schwer zuginglicher
Bereiche) und gleichzeitig zu geringen Kosten fiir das Gesamtsystem fithren (wichtig fiir die
Vermarktung).

Nahtfindung

Die Nahtfindung erfolgt mittels zweier Linienscans, wobei jeweils nur ein einzelner AMR-Sensor
ausgelesen werden mufl. Man positioniert zur exakten Bestimmung von Nahtmitte und Naht-
ausrichtung das Sensor-Array in die Nidhe der Naht und richtet das Linien-Array etwa senk-
recht (90° £+ 30° Toleranz) zu dieser aus. Dann wird ein Linienscan quer zur Naht durch-
gefithrt (Abb. 7.2 (1)). Bei Wahl eines geeigneten Anregungsinduktors, beispielsweise eines
Drahtes parallel zum AMR-Array gespannt, zeigt die Magnetfeldsignatur in Scanrichtung einen
glockenformigen Verlauf, wobei die Position des Maximums die Nahtmitte reprisentiert und
einen ersten Referenzpunkt definiert. Ein zweiter Linienscan, 1-2 mm versetzt zum ersten Linien-
scan (Abb. 7.2 (2)), liefert den zweiten Referenzpunkt der Naht. Mit Hilfe dieser beiden Refe-
renzpunkte wird ein Vektor gebildet, der in die gesuchte Nahtrichtung weist (Abb. 7.2 (3)).
Gleichzeitig wird das AMR-Sensor-Array senkrecht zu diesem Vektor — und damit senkrecht zur
Naht — ausgerichtet.

O @

Abbildung 7.2: Nahtfindung mittels zweier Linienscans.

Die Nahtfindung gelingt mit einer 6rtlichen Auflésung <1 pm, da sich die Punktdichte der beiden
Linienscans praktisch beliebig hoch wéhlen 148t und damit die Genauigkeit nur noch durch das
Rauschen des AMR-Sensors bzw. des Gesamtsystems begrenzt ist, welches man durch Mittelung
iiber mehrere Mefipunkte in beiden Scans weiter minimieren kann, ohne die Positionsbestimmung
der Nahtmitte zu beeintrichtigen.
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Nahtverfolgung

Die Nahtverfolgung verlduft sehr analog zur Nahtfindung. Man nutzt wiederum aus, dafy die
Magnetfeldsignatur bei geeigneter Anregung am Ort der Nahtmitte ein Maximum aufweist,
welches man bestimmen muf}. Mittels dieser Information und einer zeitlich zuriickliegenden
Positionsbestimmung 148t sich zu jedem Zeitpunkt ein Vektor in Nahtrichtung bilden, wel-
cher eine aktive Nahtverfolgung sowie eine Ausrichtung des AMR-Arrays senkrecht zur Naht
ermoglicht.

Fiir die Nahtverfolgung, die einen dynamischen Prozefl darstellt, ist die Durchfithrung von
Linienscans senkrecht zur Naht primér aus Zeitgriinden, da sich Scangeschwindigkeiten in der
GroBenordnung m/min bewegen kénnen, nicht mehr praktizierbar. Hier gilt es, einige wenige
Sensoren des AMR-Arrays simultan auszulesen und aus diesen Informationen die Nahtmitte zu
rekonstruieren. Verglichen mit der Dichte der Mefiinformationen der Linienscans, mit denen die
Nahtfindung realisiert werden kann (GroéBenordnung 10? Pkt/mm), ist die Anzahl der Einzel-
sensoren im eingesetzten Array und die damit erreichbare Informationsdichte von 2.4 Pkt/mm
deutlich geringer. Eine Nahtverfolgung analog zur Nahtfindung iiber die Ermittlung des Sensors,
welcher das maximale Signal mifit, gelingt aufgrund der so erzielbaren Ortsauflésung von nur
etwa 400 pm nur sehr ungenau und kénnte sich gegeniiber konventionellen optischen Systemen
nicht behaupten.

Eine elegante Losung dieser Problematik liegt darin, den glockenférmigen Verlauf der Naht-
signatur iiber eine geeignete Fitfunktion zu approxmieren, wobei die ausgelesenen Sensorinfor-
mationen die Stiitzstellen bilden. Am geeignetsten hat sich dabei folgende Fitfunktion erwiesen':

et = o (5 (52))

fseam besitzt eine glockenférmige Gestalt und ist aufgrund des Ausdrucks (z — z()? innerhalb

der Exponentialfunktion symmetrisch zu xy. Die gleiche Symmetrie findet sich in den gemesse-
nen Magnetfeldinformationen. Die gesuchte Nahtmitte ist direkt durch den Regressionsparame-
ter xg bestimmt, welcher iiber gebriuchliche nicht-lineare Regressionsverfahren (siehe [84]-[86])
ermittelt werden kann. Der zweite Parameter s hilft lediglich, die Signatur der Naht in etwa an-
zundhern. , In etwa“ meint hierbei, da es nicht zwingend nétig ist, die Nahtsignatur vollstindig
anzundhern, da die exakte Bestimmung der Nahtmitte x vorrangig ist. Vergleicht man die realen
Mefidaten mit dem Fit so wird man sogar feststellen, dafl der Fit die Nahtsignatur, welche meist
breiter ist und zusétzlich geradzahlige polynomische Anteile besitzt, nur grob beschreibt. Viel
wichtiger ist die exakte Bestimmung von zg. Dieses gelingt mit einer Auflésung von <2.5 pm
auferst gut (hierzu mehr im Unterkapitel ,, Auflosungsvermogen®). Hauptverantwortlich hierfiir
ist die Symmetrie um das gesuchte xg, die sowohl die Mefidaten als auch die Fitfunktion besitzen.

Abbildung 7.3 zeigt die Nahtverfolgung am Beispiel einer 90°-Ecke, gebildet durch zwei 2 mm
dicke Aluminium-Bleche, welche passend zugeschnitten und biindig aneinander gelegt wurden.
Beide Graphen unterscheiden sich nur durch die Anzahl der Stiitzstellen (8 bzw. 3). Exempla-
risch ist der Fit der Mefidaten bei £ = 50 mm als Inset hervorgehoben und der entsprechende
Richtungsvektor ist im Flichenbild eingezeichnet. Man erkennt im Inset die angesprochene Ab-
weichung zwischen Fit und Mefidaten, aber vor allem die exakte Bestimmung der Mittenposition,

TEine Verwandtschaft zu einer wohl bekannten Funktion ist nicht zu iibersehen. . .
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Abbildung 7.3: Nahtverfolgung am Beispiel einer 90°-Ecke. Das Priifteil besteht aus zwei 2 mm dicken
Aluminium-Blechen, aus denen die gewiinschte Form herausgesigt wurde. Oben: Nahtverfolgung mittels
8 Stiitzstellen; unten: 3 Stiitzstellen. Insets: Fit der Mefidaten bei z = 50 mm.

die sich unter anderem auch im Flichengraph iiber die gesamte Linge des Priifteils wiederspie-
gelt. Man sieht dariiber hinaus, dafl die Verwendung von nur drei Stiitzstellen zu praktisch
identischen Ergebnissen fiihrt wie die Verwendung von acht Stiitzstellen.

Drei Stiitzstellen stellen das sinnvolle Minimum fiir einen Fit dar, da in fs..., zwei Regressions-
parameter (zo und s) enthalten sind und im Fall zweier Stiitzstellen einen Fit bilden wiirden,
welcher exakt durch die beiden Stiitzstellen lduft. Mit nur einem MeBpunkt kann die Nahtposi-
tion ohnehin nicht bestimmt werden.

Eine Nahtverfolgung mit nur drei Stiitzstellen gelingt aus folgenden Griinden: (1) Die Fitfunktion
besitzt nur zwei Regressionsparameter und entspricht in ihrer Auspriagung schon der gesuchten
Signatur. Andere Ansétze (polynomisch etc.) fithrten nicht zu entsprechenden Ergebnissen oder
benoétigten aufgrund einer héheren Anzahl von Regressionsparametern auch deutlich mehr Stiitz-
stellen. (2) Da der Sensor immer senkrecht und mittig zur Naht positioniert ist, liuft man selbst
bei spitzen Ecken nicht Gefahr, die Naht zu ,verlieren“, weil der mittlere der drei Sensoren
immer in Nihe des Nahtzentrums positioniert bleibt.

Weitere Anmerkungen:

e In der Praxis wird man noch zwei Sensoren einige mm links und rechts von der Naht hinzu-
ziehen, um eine eventuelle Verkippung des AMR-Arrays zu bestimmen und herauszufiltern.
Diese zwei Mefipunkte spielen fiir den eigentlichen Fit eine untergeordnete Rolle.

¢ Eine Nahtverfolgung ist selbstverstindlich fiir beliebige Geometrien moglich. Exemplarisch
zeigt 7.4 die Nahtverfolgung einer Naht bestehend aus mehreren aneinander gesetzten
Halbkreisen mit kleiner werdendem Radius unter Verwendung des Minimums von nur drei
Stiitzstellen.
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Abbildung 7.4: Nahtverfolgung einer sinusodialen Naht (3 Stiitzstellen).

e Die Abstand des Sensors zum Priifteil betrug im gezeigten Beispiel 1 mm. Ein Abstand des
AMR-Sensors zur Priifteiloberfliche von bis zu 5 mm bereitet ebenfalls keine Probleme fiir
die Nahtverfolgung. Es stellt sich zwar eine deutliche Verbreiterung der gemessenen Naht-
signatur bei groflerem Abstand ein, was allerdings die Mittenbestimmung nicht negativ
beeinflufit. Ein direkter Kontakt des AMR-Arrays zum Priifteil ist demnach nicht nétig.
Die maximale Scanhohe ist nur durch die Feldempfindlichkeit des AMR-Sensors limitiert
(auch hierzu mehr im Unterkapitel ,, Auflésungsvermogen®).

e Es wurde der Einflufl von verschiedenen Nahtbreiten untersucht; auch hier wurden keine
Einschrinkungen hinsichtlich der Einsetzbarkeit festgestellt.

e Weil fiir die Nahtverfolgung nur oberflichennahe Informationen benétigt werden und daher
mit sehr hohen Anregungsfrequenzen >100 kHz gearbeitet werden kann, konnen alle im
industriellen Einsatz benétigten Geschwindigkeiten fiir eine Nahtverfolgung bis hin zu
mehreren m/min realisiert werden.

e Zwischen der im Vorlauf zum Schweiifokus erkannten Lage der Nahtmitte auf dem Stof}
und dessen Verschweiflung kann, je nach den vorhandenen Freiheitsgraden eine program-
mierte Bewegung des Fiithrungssystems auftreten, die auch vom Nahtverfolgungssystem
beriicksichtigt werden muf.

Auflésungsvermogen

Abbildung 7.5 zeigt das Auflésungsvermogung der besprochenen Nahtnachfithrung. Es wurde als
Referenznaht eine lineare Naht, realisiert durch zwei aneinander gelegte 2 mm dicke Aluminium-
Platten, vermessen, deren Mittelpunkt exakt 0 definiert. Die Abweichungen von der idealen
Nullposition lassen sich dabei wie folgt interpretieren:

e Abweichungen von der linearen Form des Priifteils:
Der Bogen iiber den gesamten Mefibereich, welcher etwa 5 pm in y-Richtung betrégt, ist auf
eine nicht exakt linear verlaufende Nahtkante zuriickzufithren und damit priifteilgegeben
und als erfolgreiche Nahtverfolgung zu interpretieren.

e Das deutlich héherfrequente Rauschen ist die Limitierung des Nahtverfolgungssystems:
Es betrigt maximal 2.5 pym und definiert das 6rtliche Auflosungsvermogen des Systems.
Die Genauigkeit mit der eine Nahtposition bestimmt werden kann, betrigt demnach
zo £ 1.25 pm.
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Abbildung 7.5: Auflésungsvermdgung der Nahtnachfiihrung. Vermessen wurde eine gerade, horizontal
verlaufende Naht, realisiert mittels zweier aneinander gelegter 2 mm dicker Aluminium-Platten. Idealer-
weise ist ein Wert von exakt 0 fiir alle x zu fordern. Inset: Feldrauschen des Gesamtsystems.

Ein Auflésungsvermégen von 2.5 pm ist um mehr als eine Groflenordnung besser als bei den
bislang eingesetzen kommerziellen optischen Systemen. Langfristig besteht damit das Potential
fiir eine elektromagnetische Nahtnachfithrung insbesondere bei Applikationen, bei denen héhere
Positioniergenauigkeiten wiinschenswert wiren, bestehende optische Systeme zu ergénzen oder
zu ersetzen. Dariiber hinaus bestehen die anfangs des Kapitels erwéihnten Synergieeffekte, die
Abmessungen und Kosten fiir ein Kombi-System bestehend aus Nahtfindung, Nahtverfolgung
und Nahtpriifung aufgrund des Einsatzes eines einzelnen Sensorkopfes gering halten.

Das Auflésungsverméogen ist durch das Feldrauschen des Gesamtsystems, welches etwa 2.78 nT
betrigt (siehe Inset in Abbildung 7.5), limitiert. Es 148t sich ein ,,Nahtfindungskoeffizient* fiseam

definieren:
Positioniergenauigkeit 2.5 ym 0.9 pm

Feldrauschen - 2.78 nT nT

Hseam =

lseam 1St als Proportionalitdtskonstante zu verstehen, das heifit eine Verringerung des Feld-
rauschens des Gesamtsystems um eine Groflenordnung fithrt zu einer Verringerung des Posi-
tionierfehlers um ebenfalls eine Gréfienordnung. Fin moéglicher Einsatz von GMR- statt AMR-
Sensoren bietet sich beispielsweise an, um einen Auflosungsgewinn zu erzielen.

Eine weitere Verbesserung des ortlichen Auflésungsvermogens der Nahtverfolgung kann durch
eine Mittelung tiber mehrere zeitlich vorangegangene Punkte durchgefithrt werden. Allerdings
geht dies mit einer zunehmenden ,,Verschmierung* einher, welche sich zuerst in Bereichen mit
harten Ubergingen, wie zum Beispiel Ecken zeigt, die leicht abgerundet erfaBt werden. Auf gera-
den Bahnen oder Bahen mit moderaten Richtungsinderungen wie beispielsweise den Kreisbogen
in Abbildung 7.4 spielt der Effekt der , Verschmierung® allerdings keine Rolle. Es gelingt, fiir
solche Nahtgeometrien, das Auflésungsvermogen auf weniger als 1 pm zu reduzieren.
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7.2 Wirbelstrom-Messungen an Schweifindhten

In diesem Kapitel werden Wirbelstrom-Messungen an fehlerbehafteten und fehlerfreien
Aluminium-Schweilndhten vorgestellt und diskutiert. Als Meflsystem kommt das in Kapitel 6
vorgestellte Mehrkanal-Wirbelstrommefisystem zum Einsatz. Als Sensor in das System inte-
griert ist das AMR-Zeilen-Array MSKY7, dessen Arbeitspunkt mit einem externen magnetischen
Gleichfeld derart eingestellt ist, dal jeder Einzelsensor im linearen Operationsbereich mit seiner
maximaler Feldempfindlichkeit mifit.

Das Kapitel beginnt mit Messungen zur Mehrkanal-Auslese sowie zur Verifikation der mittels
FEM berechneten optimalen Anregungsfrequenzen. Danach werden, mit Augenmerk auf den
Einflufl der Oberflichentopologie der Schweifinihte, Wirbelstrommessungen an lasergeschweif3-
ten Aluminium-Schweifinahtpriifteilen vorgestellt und diskutiert.

7.2.1 Optimale Anregungsfrequenzen

In Kapitel 5.2 wurden FEM-Simulationen zur Ermittlung optimaler Anregungsfrequenzen vor-
gestellt. Eine dem Priifteil angepafite Anregungsfrequenz ist fiir die Wirbelstrom-Priifung von
essentieller Bedeutung: Zu hohe oder zu tiefe Frequenzen fithren zu einem deutlich verminder-
ten Signal-zu-Rausch Verhiltnis (SNR). Daher wurden zusétzlich zu den Simulationsergebnissen
Messungen bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen durchgefiihrt, welche die Simulations-

ergebnisse verifizieren.

Abbildung 7.6 zeigt Linenscans (blau) parallel iiber einer 2 mm breiten, stark pordsen
Aluminium-Laserschweifinaht (AIMg3 [3% Mg], Blechdicke 1 mm) fiir Anregungsfrequenzen
zwischen 10 kHz und 80 kHz'. Die Defekte in der Naht duflern sich in den Scans durch eine
, Welligkeit“ der Scans; eine Naht ohne Defekte wiirde idealerweise in einer horizontalen Linie
in z-Richtung resultieren.

Man erkennt, daf fiir zu hoch gewéhlte Anregungsfrequenzen — fiir diese Priifteildicke ab etwa
60 kHz — die Defekte, welche alle in etwa der Mitte des Bleches (0.6 mm) lokalisiert sind, nicht
bzw. kaum mehr detektiert werden kénnen. Diese Messungen sind von defektfreien Proben nicht
mehr zu unterscheiden, da Defektsignaturen aufgrund ihrer kleinen Feldamplituden im Rauschen
untergehen. Das ist auf die aufgrund des Skin-Effektes verminderte Eindringtiefe der Wirbel-
strome zuriickzufiihren: Die Skin-Tiefe (siehe Formel 3.2) fiir AlMg3 (elektrische Leitfihigkeit
20 MS/m) betrigt bei 80 kHz mit 0.398 mm nur knapp 40% der Priifteildicke. Fiir tiefere An-
regungsfrequenzen ist die Skin-Tiefe zwar viel hoher (3.56 mm fiir 1 kHz), allerdings werden die
Wirbelstrome dann auch gemifl des frequenzabhingigen Induktionsgesetzes mit sehr viel klei-
neren Amplituden im Material induziert. Auch bei zu tiefen Anregungsfrequenzen lassen sich
fehlerfreie und fehlerbehaftete Proben nicht bzw. kaum mehr unterscheiden.

Abbildung 7.6 zeigt, dafl das maximale Sensorsignal bei einer Anregungsfrequenz von 20 kHz
erreicht wird. Die rote Linie in Abb. 7.6 zeigt die Abnahme des Signals links und rechts von
dieser Frequenz. Die Form dieses Graphs entspricht dem Abklingverhalten der Simulations-
daten (Abb. 5.14). Auch die weiteren Ergebnisse korrespondieren mit denen in Kapitel 5.2
durchgefithrten Simulationen. Dort wurde fiir Defekte in einer Tiefenlage von 1 mm eine optimale
Anregungsfrequenz von 13 kHz ermittelt (Abb. 5.14).

tAls Anregungsinduktor wurde fiir die Messungen eine Doppel-D Spule mit einem Durchmesser von 15 mm
verwendet; die Stérke des Anregungsfeldes betrug £0.5 mT. Abstand zwischen AMR-Sensor und Priifteil: 0.5 mm.
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Abbildung 7.6: Messung einer stark pordsen Aluminium-Schweifinaht fiir Anregungsfrequenzen von
10 kHz bis 80 kHz. Die optimale Anregungsfrequenz betrégt fiir dieses Priifteil 20 kHz.

Da das Priifteil aber lediglich eine Blechdicke von 1 mm aufweist, muf die optimale Anregungs-
frequenz hoher liegen. Porosititen waren an der Ober- und Unterseite des Priifteils nicht erkenn-
bar; es kann damit in erster Ndherung von einer mittleren Porentiefe von 0.4 bis 0.6 mm (= Hélfte
der Blechdicke) ausgegangen werden. Ein Einsetzen der iiber die Messungen bestimmten opti-
malen Anregungsfrequenz von 20 kHz in Gleichung (3.2) ergibt eine Skin-Tiefe von 0.65 mm.
Das Blech wurde nach den Messungen aufgebrochen. Tatsdchlich zeigte die Probe ab etwa der
Hilfte der Blechdicke eine stirkere Porenbildung. Die optische Lokalisierung und Auswertung
der grofiten Poren ergab eine mittlere Porentiefe von 0.58 mm.

Messungen und Simulationen stehen in guter Ubereinstimmung zueinander. Da die Finite-
Elemente-Simulationen in vertretbarer Zeit fiir verschiedene (Aluminium)-Legierungen und
Porentiefen durchgefithrt werden kénnen, ist es moglich, innerhalb kurzer Zeit einen grofien
Datensatz an optimalen Anregungsfrequenzen zu berechnen. Die in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Messungen wurden alle mit einer der jeweiligen Blechdicke angepafiten Anregungsfrequenz
durchgefiihrt, bei welcher Defekte in der Hélfte der Blechdicke bestmoglich detektiert werden.

7.2.2 Mehrkanal-Auslese

Ein simultanes Auslesen mehrerer Sensoren ist wichtig fiir die Online-Priifung, wo aus Zeit-
griinden ein zweidimensionales Abrastern der Naht nicht sinnvoll ist. Auch der vorgestellte
Nahtverfolgungsalgorithmus setzt ein simultanes Auslesen von > 3 Einzelsensoren voraus.

Fiir erste Messungen wurden die Ausgangssignale mehrerer Einzelsensoren mit Hilfe einer ent-
sprechenden Anzahl an Lock-In-Verstarkern demoduliert und so die Mehrkanal-Auslese reali-
siert. Aufgrund der Heterogenitit der am Institut vorhandenen Lock-In-Verstirker mufiten die
Ausgangssignale aber nachtriglich aufeinander angeglichen werden.
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Um die Gerétekosten gering zu halten, war fiir das Prototypen-Wirbelstrompriifgerit eine Multi-
plexeinheit vorgesehen, welche 8 AMR-Kanile mit Hilfe eines einzelnen Lock-In-Verstirkers
detektieren sollte. Es stellte sich aber heraus, daf} die giinstige Losung der Multiplexeinheit nicht
den zeitkritischen Anforderungen (einer hohen Scangeschwindigkeit) des Prototyps Rechnung
tragen konnte.

Da der Mefistand aber wesentliche industrienahe Spezifikationen erfiillen sollte, wurde als guter
Kompromify mit einem 8-Kanal Lock-In-Verstirker der Firma H. Hund eine simultane Auslese
der Einzelsensoren realisiert. Der 8-Kanal Lock-In-Verstirker (siche Anhang) liegt preislich nur
wenig {iber einem einzelnen Lock-In-Verstirker. Er besitzt aber zwei Einschrinkungen, die bei
Messungen zu beachten sind:

1. Ubliche Lock-In-Verstirker liefern zwei Komponenten als Ausgangssignal, mit dessen Hilfe
das Mefisignal fiir jede beliebige Phasenlage bestimmt werden kann. Das Mehrkanal-Gerét
arbeitet fiir alle Sensoren bei einer einzelnen — aber einstellbaren — Phasenlage ¢. Mittels
eines zweiten baugleichen Gerétes kann das um 90° zu ¢ phasenverschobene Signal detek-
tiert werden, um die Funktionsweise konventioneller Lock-In-Verstirker nachzubilden. Dies
fiihrt allerdings zu erhthten Kosten fiir das Gesamtsystem. Stellt man die Phasenlage ein-
malig vor einer Messung optimal ein, so kann auch zufriedenstellend mit nur einem Kanal
gearbeitet werden. Die benétigte Phasenlage ist sowohl seitens der Simulation zugéinglich
(Abb. 5.11) als auch experimentell iiber Messungen eines Testbleches mit Referenzdefekten
ermittelbar. Fiir die spitere Auswertung kann bei zwei Kanélen die optimale Phasenlage
mittels ,Phasenrotations-Verfahren® (hierzu spater weitere Informationen) nachtriaglich
ermittelt werden; im Falle nur eines Kanals muf} also sorgféltiger gemessen werden.

2. Der Mehrkanal Lock-In-Verstirker arbeitet optimal in einem Frequenzbereich bis maximal
100 kHz. Dieser Punkt stellt fiir die Wirbelstrompriifung von Schweiinihten keine Ein-
schrinkung dar. Die Eindringtiefe fiir Aluminium liegt bei 100 kHz schon unter 300 pm.
Es werden sich mit einer Anregungsfrequenz von 100 kHz also Bleche mit einer Dicke von
0.5 mm noch gut iiberpriifen lassen. Bleche kleinerer Stirke spielen in der industriellen
Fertigung praktisch keine Rolle. Aluminium wird natiirlich auch diinner als 0.5 mm ge-
walzt und als Aluminiumfolie vorwiegend fiir Verpackungszwecke eingesetzt, dann aber
nur verklebt oder gefalzt. Eine Priifung ist hier aufgrund des Einsatzzweckes nicht nétig.

Abbildung 7.7 zeigt eine Wirbelstrom-Messung einer sichtbar defekten Schweifinaht in einem
1 mm dicken AIMg3 Blech mit dem AMR-Linien-Array MSK7'. Hierbei wurden die acht inner-
sten Sensoren des Arrays (Sensorbelegung siehe Kapitel 6.2) mit dem besprochenen Mehrkanal
Lock-In-Verstiarker demoduliert. Zur Verdeutlichung sind die beiden grofleren Defektzentren rot
hervorgehoben.

Der Lock-In-Verstirker bietet die Moglichkeit, den Ausgangssignalen einen Gleichspannungs-
anteil aufzuaddieren. In Abbildung 7.7 wurde so das Ausgangssignal mittels eines fiir jeden
Kanal unterschiedlichen DC-V Offsets auf ein Intervall von +4 Volt gespreizt, um eine optische
Trennung der Einzelsensoren bereits wihrend der Messung zu ermdoglichen.

TDie Nahtbreite betrug 2 mm; die Wirbelstromanregung erfolgte mittels einer Doppel-D Spule mit einem
Durchmesser von 15 mm bei 20 kHz Anrgungsfrequenz; die Anregungsfeldstirke betrug +0.5 mT. Der Abstand
zwischen Sensor und Priifteil betrug 0.5 mm.
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Abbildung 7.7: Messung einer fehlerbehafteten Schweiinaht mit dem AMR-Linien-Array MSK7. Hierzu
wurden 8 Sensoren simultan ausgelesen. Die beiden grofieren Defektzentren sind rot hervorgehoben.
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Die acht innersten AMR-Sensoren des Linien-Arrays MSK7 spannen in y-Richtung (orthogonal
zur Scanrichtung z) eine Gesamtbreite von

850 pm + 7-375 ym = 3.025 mm
[Sensorenbreite + Spacing]

auf; die Breite der Naht betrug 2 mm. In Abbildung 7.7 zeigen daher die beiden duflersten Sen-
soren, das heifit die oberste und unterste Zeile (+4 /-4 Volt), bereits ein vermindertes Mefsignal
aufgrund ihres Abstandes zur Nahtmitte. Analog hierzu zeigen die beiden innersten Sensoren
(0 Volt) das stirkste Mefisignal, da diese mittig iiber der Schweifinaht positioniert sind.

Das Verhiltnis der Amplituden des grofleren Defekts zwischen innerstem Sensor (5. Mefzeile von
oben, bei 0 Volt) und duflerstem Sensor (1. MeBzeile bei +4 Volt) betrigt 3.248 V/1.089 V = 3,
das heifit, das Meflsignal nimmt um 1/3 ab, wenn man sich 1.5 mm in y-Richtung von der
Nahtmitte entfernt.

Die Homogenitét der einzelnen Kanéle des Mehrkanal-Gerétes ist gut, da im internen Schaltungs-
design die Funktionsblécke fiir die Demodulation identisch sind und lediglich Toleranzen der
verwendeten Bauteile zu geringen Abweichungen bzw. Offsets im Ausgangssignal eines Kanals
fithren kénnen.

Die in Abbildung 7.7 gezeigte Messung wurde wiederholt, wobei nach und nach jeder der acht
Sensoren exakt iiber die Naht gefithrt wurde. Um Fehler bei der Positionierung zu minimieren,
wurde hierzu einer der Sensoren exakt ausgerichtet; die Ausrichtung der anderen Sensoren er-
folgte dann mittels der Verfahreinheit iiber den bekannten Abstand der Einzelsensoren und die
bekannte Sensorbreite. Damit konnte eine Positioniergenauigkeit (relativ zum zuerst ausgerich-
teten Sensor) von <1 pum erzielt werden.

Alle acht Mefisignale zeigten sowohl die gleiche Signalform als auch nahezu identische Ampli-
tuden mit einem maximalen Fehler von 4.2% (Abbildung 7.8 zeigt die beiden Signale mit dem
grofiten Fehler zueinander).
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Abbildung 7.8: Messung einer fehlerbehafteten Schweiinaht mit dem AMR-Linien-Array MSK7. Hierzu
wurden 8 Sensoren des Arrays nacheinander iiber die Nahtmitte positioniert. Der Graph zeigt die Signale
der beiden Sensoren, welche mit 4.2% die gréfite Abweichung in ihren Amplituden zueinander besitzen.
Die Signale der restlichen Sensoren verlaufen innerhalb der beiden gezeigten Graphen.

Als mogliche Fehlerquellen kommen hierfiir in Frage:
1. Die zuvor erwdhnten Bauteiltoleranzen des Mehrkanal Lock-In-Verstérkers.
2. Abweichungen des ohm’schen Widerstandes der Einzelsensoren des Arrays untereinander.

3. Unterschiedliche Arbeitspunkte der einzelnen AMR-Sensoren, hervorgerufen durch ein
iiber die gesamte Sensorbreite nicht 100% homogenes Stiitzfeld.

4. Die exakte Positionierung der einzelnen Sensoren.
5. Eine variierende Umgebungstemperatur.

6. Ein Erwirmen der Sensoren im Betrieb durch die Konstantstromquelle.

Fehlerquellen 1 und 2 miissen als gegeben hingenommen werden; beide Einfliisse superponie-
ren. Die Einzelsensoren zeigten eine gemessene Abweichung ihres ohm’schen Widerstandes von
knapp iiber 3% [331...341 Ohm]. Das Array fungiert unter Verwendung einer einzelnen Kon-
stantstromquelle als Spannungsteiler (Uges =Rl +- - - +Rglg); aufgrund der leicht verschiedenen
Einzelwiderstinde fliefit in Abhéngigkeit des Widerstands R; des Einzelsensors ein leicht unter-
schiedlicher Mefistrom durch jeden Sensor. Dieses ist die primére Ursache fiir die beobachte
Abweichung der Ausgangsamplituden des Mehrkanal Lock-In-Verstéirkers.

Die Fehlerquellen hinsichtlich Arbeitspunkt und Positioniergenauigkeit kénnen experimentell
auf ein Minimum reduziert werden. Bei einer ortlichen Fehlpositionierung von 10 ym (die Ver-
fahreinheit positioniert < 1 ym genau) ergibt sich zudem nur ein Meffehler von < 0.5%.1

fZur Bestimmung des Fehlers kann das Signal zwischen innerstem und duBerstem Sensor in erster Niherung
linear approximiert werden: U =~ m - y + 1. Die Steigung betiigt dann m=AU/Az = (3—1)/1.5 = 1.3. Damit ist
AU(Ay =10 pm) = (1.3-0.01 + 1) — (1.3 - 0+ 1) = 0.013. Innerster und duBester Sensor unterscheiden sich um
einen Faktor 3 in ihren Amplituden; damit betrdgt der Fehler, welcher bei einer Fehlpositionierung von 10 pm
auftritt 0.013/3 = 0.4%.
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Temperatureinfliisse spielen beim MeBaufbau im Labor keine Rolle: Die Umgebungstempera-
tur ist praktisch konstant; ebenso befinden sich die Sensoren bereits nach wenigen Minuten
im thermischen Gleichgewicht. Dariiber hinaus betrigt die Zeitspanne, die wihrend einer kom-
pletten Messung vergeht, nur wenige Senkunden. In dieser Zeit ist keine signifikante Ande-
rung der Umgebungsbedingungen zu erwarten. In einer industriellen Umgebung hingegen sollte
zusitzlich die Umgebungstemperatur gemessen werden und damit der lineare Drift der Sensoren
(dU/dT =0.00397 V/°C) kompensiert werden, damit Messungen iiber Wochen und Monate re-
produzierbar und damit vergleichbar bleiben. Alternativ verschaltet man vier Sensoren in einer
Wheatstone-Briickenschaltung, um Temperatureinfliisse zu kompensieren.

Unter Beriicksichtigung all dieser moglichen Storeinflitsse ist die gemessene Reproduzierbar-
keit von 4.2% als gut zu bezeichnen. Sie wird hauptsichlich von Abweichungen der ohm’schen
Widersténde der Einzelsensoren bestimmt und nur wenig vom Lock-In-Verstérker selbst. Durch
Anbringen von passenden Vorwiderstéinden an jedem Einzelsensor konnen die Stréme, welche
durch die Einzelsensoren flieflen, aneinander angeglichen werden. Die Homogenitéit in den ein-
zelnen Kanélen wird dann praktisch nur noch durch den Mehrkanal Lock-In-Verstarker begrenzt
und liegt bei etwa 2%. Legt man an jeden Kanal des Lock-In-Verstérkers ein identisches Referenz-
signal an, so ist es moglich, auch hier noch eine weitere Angleichung der Ausgangssignale der
einzelnen Kanile vorzunehmen. Eine Angleichung der Kanile auf wenige Promille ist so moglich.

7.2.3 Intakte Schweifinaht

Wie die Messungen aus Abb. 7.6 und 7.8 zeigen, ist gewéhrleistet, dafi die Priifteile mit der opti-
malen Anregungsfrequenz vermessen werden und dafl die Demodulation der Mefsignale mittels
des Mehrkanal Lock-In-Verstéirkers mit ausreichend guter Reproduzierbarkeit gelingt. Es werden
nun Schweilnahtproben genauer hinsichtlich ihrer im Inneren lokalisierten Defekte untersucht.

Um Messungen an fehlerbehafteten Nahten besser beurteilen zu kénnen, ist es wichtig zu wissen,
wie sich eine ,,gesunde Naht“ im Flichenscan présentiert. Hierzu wurde ein lasergeschweifites,
fehlerfreies AIMg3 Blech mit einer Dicke von 1 mm vermessen; die Breite der Schweifinaht betrigt
2 mm. Als Anregungsinduktor wurde eine Doppel-D Spule mit einem Durchmesser von 15 mm
bei einer Anregungsfrequenz von 20 kHz verwendet. Das Anregungsfeld erreichte eine Stérke
von £0.5 mT. Der Abstand des AMR-Arrays zur Oberfliche betrug 0.5 mm.

Abbildung 7.9 zeigt als Flichenplot die Messung dieser Schweifinaht. Hierbei ist als Grauwert
die vom AMR-Array gemessene Anderung des magnetischen Feldes (B,, senkrecht zur Priifteil-
oberfliche) aufgetragen. Die Feldvariation vom dunkelsten bis zum hellsten Grauwert ist 78 nT.

Die intakte Naht duflert sich in Abbildung 7.9 als dunkle Linie in der Mitte des Flichenscans. Der
hohe Kontrast der Naht ist hauptséichlich auf die verminderte Leitfahigkeit der Naht gegeniiber
dem umgebenden AlMg3 Blech zuriickzufithren: Da wéhrend des Laserstrahlschweiflens ohne
Schutzgas gearbeitet wurde, ist die Schweiinaht partiell mit sehr schlecht elektrisch leitfihigem
Al,O3 sowie AIN angereichert, was zu einer Verminderung der Leitfihigkeit der gesamten Naht
fithrt. Die verminderte elektrische Leitfahigkeit fithrt zu einer Verringerung des induzierten Wir-
belstroms, was zu einer Absenkung des gemessenen sekundiren Magnetfeldes fithrt. Des weiteren
besitzt die Naht ein Hohenprofil (,,Schweiilnahtraupe“). Dieser Hohenunterschied wird ebenfalls
bei der Wirbelstrommessung detektiert und fithrt zusétzlich zu einem erhéhten Kontrast der
Naht gegeniiber dem restlichen Blech.
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Abbildung 7.9: Messung einer fehlerfreien Schweifinaht (1 mm dickes AIMg3 Blech, Nahtbreite 2 mm).

Die kaum sichtbaren Strukturen innerhalb der Naht rithren von der Schweifinahtoberflache her. Der Grau-
verlauf in z-Richtung hin zu dunkleren Grautonen ist ein Lift Off-Effekt. Ind.spule nicht mafistabsgerecht.

In z-Richtung ist ein leichter Grauverlauf von helleren hin zu dunkleren Grauténen zu erken-
nen. Dies ist ein unerwiinschter LiftOff-Effekt, der auf ein leichtes Abheben des AMR-Arrays
wahrend der Messung zuriickzufiihren ist. Eine aktive Nachfiihrung der Sensorzeile minimiert
diesen Effekt und 148t das Storsignal in der Messung verschwinden.

Ist die Messung wie hier nur von einem kleinen Lift Off-Effekt {iberlagert, kann dieser nachtriglich
durch die Subtraktion einer linearen Funktion minimiert werden. Damit unterdriickt man das
Storsignal nahezu komplett aus der MeBdaten. Dies zeigt Abbildung 7.10.
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Abbildung 7.10: Messung der fehlerfreien Schweifinaht aus Abbildung 7.9 mit zusitzlicher Unter-
driickung des Lift Off-Effektes durch Subtraktion einer linearen Funktion in y-Richtung. Die Sub-Texturen
innerhalb der Naht treten jetzt besser hervor (roter Graph).

Abbildung 7.9 — und noch deutlicher Abbildung 7.10 — zeigen Strukturen innerhalb der Naht (sie-
he roter Graph in Abbildung 7.10), deren Signalstirke peak-to-peak fiir diese Messung maximal
24 nT erreicht.

Da die Signale signifikante Feldamplituden besitzen, mufl im folgenden geklart werden, ob dies
bereits Mefisignale von Mikrodefekten in einer gesund erscheinenden Schweifinaht sind oder ob
diese Signaturen eine andere Herkunft besitzen.
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7.2.4 Einfluf} der Oberflichentopologie

Bedingt durch den Schweifiprozef} besitzt jede Schweifinaht ein gewisses Hohenprofil. Beim Laser-
strahlschweiflen kann dieses mit einigen 10 pym gering ausfallen; bei konventionellen Schweif3-
verfahren wie MIG/MAG oder WIG sind je nach Blechstérke mehr als 1 mm Schwankung im

Hohenprofil moéglich.

Um den Einflu} der Oberflichenstruktur einer Schweifinaht auf Wirbelstrommessungen bestim-
men zu konnen, wurden Finite Elemente Simulationen, basierend auf realen Oberflichendaten
von Laserschweifinihten durchgefithrt. Abbildung 7.11 zeigt einen kleinen Ausschnitt der Ober-
fliche einer 2 mm breiten Aluminium Laserschweifinaht (AIMg3 [3% Mg], elektrische Leitfihig-
keit ca. 20 MS/m, Blechdicke 1 mm).
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Abbildung 7.11: Oben: Ausschnitt der Oberfliichen-Topologie einer Laserschweifinaht. Die Oberfléiche
wurde mittels eines Laserprofilometers abgerastert. Die Variationen in der Nahtoberfliche betragen
165 pm. Unten: Photographie dieser Schweifinahtprobe. Es sind 5 cm der Naht dargestellt (Darstel-
lung im Verhiltnis 2:1 zum Original); der rote Balken (entspricht 4.5 mm) markiert in z-Richtung den
in 3D gezeigten Ausschnitt. Siehe auch [87].

Die Topologie der Oberfliche aus Abbildung 7.11 wurde an der Universitit/GH Siegen (FB11
Fertigungsmeftechnik, Prof. Zehner) mit Hilfe eines Laserprofilometers’ mit einer ortlichen
Auflésung von 3 pum abgerastert.

YEin Laserprofilometer arbeitet mittels dynamischer Fokussierung. Das Licht eines Lasers wird auf die zu unter-
suchende Oberfliche fokussiert (typ. @ 1 pm). Das von der Oberfliiche gestreute Licht wird auf ein Photodioden-
Array abgebildet. Dieses erzeugt ein Signal fiir einen Regelkreis, der eine bewegliche Linse so steuert, daf§ die
Fokussierung auf der Oberfliche beibehalten wird. Simultan wird die Lichtreflektion von der Oberfliche gemes-
sen.
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Die Oberflichen-Topologie beeinflufit Wirbelstrom-Messungen auf folgende zwei Arten:

1.

Aufgrund der Temperaturverteilung wihrend des Laserschweifiprozeles zeigt die Ober-
fliche der Naht eine U-formige Gestalt in y-Richtung (Abb. 7.11). Fiir das gezeigte Beispiel
betrigt die Tiefe der Naht 165 pm. Das ist fiir eine Laserstrahlschweiflung vergleichsweise
viel. Es kann davon ausgegangen werden, dafl hier mit einer zu hohen Strahlenergie gear-
beitet wurde, was zu einem vermehrten Verdampfen von Aluminium fithrte und in einem
,Absenken® der Naht resultierte.

Die U-formige Gestalt der Naht fithrt zu Wirbelstromverdringungen an der Oberfliche
und damit zu starken unerwiinschten Magnetfeldsignaturen. Aufgrund des angenéhert kon-
stanten Querschnitts in Naht-Richtung (z-Achse), kann diese Signatur durch linienweise
Subtraktion eines konstanten Wertes — dhnlich der Unterdriickung von LiftOff-Effekten —
minimiert werden. Die Naht wird dadurch ,,geebnet®.
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Abbildung 7.12: Messung der fehlerfreien Schweifinaht aus Abbildung 7.9 nach Unterdriickung des
LiftOff-Effektes (wie Abb. 7.10) und zusétzlicher Unterdriickung der U-férmigen Gestalt der Naht (dunkle
Linie in Abb. 7.10). Als Restsignale sind die kleineren Sub-Texturen der Naht (B, ,, = max. 24 nT) zu

sehen.

Abbildung 7.12 zeigt die Messung der fehlerfreien Schweifinaht aus Abbildung 7.9 nach
Unterdriickung des LiftOff-Effektes (wie in Abb. 7.10 dargestellt) und einer zusétzlichen
Unterdriickung der U-férmigen Topologie der Naht (welche als dunkle Linie in Abb. 7.10
zu sehen ist) durch Subtraktion einer linearen Funktion in z-Richtung.

Es treten jetzt nur noch die Sub-Texturen innerhalb der Naht als Meflsignal mit Feldampli-
tuden von maximal 24 nT hervor; das Nahtsignal, das von der U-féormigen Gestalt herriihrt,
ist optisch nicht mehr zu erkennen. Aufgrund des Feldrauschens des AMR-Sensors von
1 nT/ VHz ist bereits ein leichter Rauschanteil in simtlichen Arealen des Flichenplots zu
sehen.

Abbildung 7.13 zeigt als Linienscan in y-Richtung die iiber den gesamten Mefibereich
von 140 mm gemittelte Nahtsignatur vor (Daten aus Abbildung 7.10) und nach (Daten
aus Abbildung 7.12) der Minimierung. Das storende Signal der U-férmigen Topologie der
Naht konnte um einen Faktor 9.89, das heifit um nahezu eine Gréflenordnung, unterdriickt
werden.
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Abbildung 7.13: Uber 140 mm gemitteltes Nahtsignal vor (vgl. Abb. 7.10) und nach (vgl. Abb. 7.12)
der Subtraktion. Die Signatur der Naht konnte um eine Groflenordnung unterdriickt werden.

2. Es zeigt sich weiterhin, daf iiber die gesamte Lénge der Schweifinaht verteilt Sub-Texturen
existieren, deren laterale und vertikale Abmessungen bis zu 50 pm betragen.

Die hierdurch hervorgerufenen magnetischen Signaturen besitzen lokalen Charakter und
kénnen nicht ohne weiteres durch Standard-Filter-Techniken unterdriickt werden. Betrach-
tet man den rdumlichen Charakter derartiger Variationen des Magnetfeldes, so kénnen
die Signale sowohl von Defekten als auch von Oberflichenquellen, also der Topologie der
Schweiinaht, verursacht werden.

Um eine Abschitzung der magnetischen Feldamplitude, die durch die Naht selbst hervorgerufen
wird, zu bekommen, wurde die Topologie in ein Finite Elemente Modell transferiert. Die grofle
Datenmenge von fast 700.000 Mefipunkten, welche durch das optische Abrastern zustande kam,
wurde auf 49 x 28 =1372 Voxel reduziert, was zu einer lateralen Diskretisierung (z-/y-Achse) der
Topologie in 90 pm Schritten fithrte. Die vertikale Diskretisierung (z-Achse) im Finite Elemente
Modell betrigt 10 pm.
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Abbildung 7.14: Diskretisierung der Schweifinahtoberfliche korrespondierend zu Abb. 7.11. Die laterale
Diskretisierung (z, y) betriigt 90 pum; in z-Richtung wurde die Oberfliche fiir das Finite Elemente Modell
in 10 pm-Schritten diskretisiert.
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Abbildung 7.15 (korrespondierendes FEM-Modell zu Abb. 7.11) zeigt die Wirbelstromver-
drangung durch die Schweifinaht fiir einen homogen in das Priifteil induzierten Stromfluf}. In
beiden Bildern sind die von der Naht hervorgerufenen starken Inhomogenititen im Stromfluf}
zu sehen. Der Stromflufl im FEM-Modell erméoglicht die Berechnung der magnetischen Signatur
der Schweifinaht.

Abbildung 7.15: Finite Elemente Modell der Schweiinahtoberfliche korrespondierend zu Abb. 7.11.
Dargestellt ist die Stromverteilung auf der Oberfliche, wenn ein homogener Fluf in die Probe induziert
wird. Maximale Stromdichte (rot) j = 0.011 A/mm?. Oben: Stromflufl parallel zur Naht, Unten: Stromfluf}
senkrecht zur Naht. Siehe auch [87].

Bei Einsatz einer gradiometrischen (Doppel-D) Spule mit einem Durchmesser von 12 mm und
einem Anregungsfeld von £0.5 mT erreichen die Magnetfeld-Signaturen, hervorgerufen durch
die U-formige Gestalt der Naht, bis zu 80 nT. Das peak-to-peak ,,Rauschen* der Sub-Texturen
der Nahtoberflache, das in den Messung nicht herausgefiltert werden kann, betriagt 20 nT.

Die errechneten Feldwerte stimmen gut mit der Messung aus dem vorangegangenen Kapitel iibe-
rein. Die in den Abbildungen 7.10 und 7.12 beobachteten Signaturen der gesunden Schweifinaht
sind aller Voraussicht nach! Artefakte, die auf den EinfluB der ungleichmifiigen Oberflichento-
pologie der Schweifinaht zuriickzufiihren sind. Es ist naheliegend, daf es sich bei den gemessenen
Signaturen nicht um Mikrodefekte innerhalb der Naht sondern um Texturen auf der Nahtober-
fliche handelt, welche Inhomogenitiaten im Stromflufl auf der Oberfliche erzeugen.

f_Aller Voraussicht nach®, weil die gemessenen 24 nT-Signaturen in Abbildung 7.10 / 7.12 auch eine Uber-
lagerung aus Schweifinahttopologie und nicht-sichtbaren Mikro-Defekten in der Niahe der Oberfliche sein kénnten.
Dies fiihrt ggf. zu kleineren Oberflichensignaturen, da die Feldstarke der Mikro-Defekte subtrahiert werden miifite.
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Rauschquelle ‘ Stirke | Einfluf3 auf die Wirbelstrommessung

Externes Rauschen Nur relevant in einem schmalen Frequenzbereich. Da
(z.B. Netzteile) ~ 100 nT | mit Wirbelstromfrequenzen > 10 kHz gearbeitet wird,
50 Hz etc. kann das Rauschen mittels Lock-In minimiertwerden.
Wirbelstomeffekte: Koénnen durch Subtraktion herausgerechnet oder iiber
LiftOff-Effekt, > 10 nT | eine aktive Abstandsreeglung wihrend des Scannens
Kanten etc. unterdriickt werden.

Intr. Rauschen: AMR | 1nT/vHz | Keine Limitation aufgrund hoher Anregungsstrome.
Die Oberfliche der Naht zeigt eine U-formige Gestalt

Rauschen durch in y-Richtung (Abb. 7.11). Die Tiefe betrigt etwa
die Naht selbst: ~ 80 nT | 165 pm; dies fithrt zu starken Wirbelstromeffekten.
5 U-Form* Die Signatur kann durch zeilenweises Subtrahieren

um etwa eine GréBenordnung unterdriickt werden.

Es existieren in der Topologie der Schweifinaht weitere

Rauschen durch Sub-Texturen. Deren laterale und vertikale Abmessun-
die Naht selbst: ~ 20 nT | gen betragen etwa 50 um. Eine Unterdriickung dieser
Sub-Texturen magnetischen Signaturen gelingt nicht mit Standard-

Filter-Techniken.

Tabelle 7.1: Rauschquellen und deren Einflul auf die Wirbelstrompriifung.

Tabelle 7.1 zeigt zusammengefafit die fiir die Priifung von Schweifindhten relevanten Rauschquel-
len und ihre jeweiligen maximalen Feldstirken. Zwei der Rauschquellen — Wirbelstromeffekte
sowie externes Rauschen — erreichen zwar Feldstirken von bis zu 100 nT, beeinflussen Wirbel-
strommessungen aber in der Praxis nicht:

e Externes Rauschen, welches schmalbandig ist, wird vom Bandpafl des Lock-In Verstéirkers
herausgefiltert.

o LiftOff-Effekte lassen sich um ein bis zwei Grofenordnungen unterdriicken. Dies ist sowohl
in Abbildung 3.9 (exemplarisch) als auch in Abbildung 7.10 (Messung der fehlerfreien
Schweifinaht) zu sehen.

Das intrinsische Rauschen der Sensoren im AMR-Array muf mit 1 nT/v/Hz als gegeben hinge-
nommen werden. Aufgrund hoher Anregungsstrome bzw. -feldstirken stellt das Rauschen aber
keine Limitierung fiir die Detektion von Fehlstellen in Schweifindhten dar, welche ein ausreichend
hohes Meflsignal liefern, wie die Wirbelstrommessungen auf den folgenden Seiten zeigen werden.

Bleibt als abschlieBende Rauschquelle die Topologie der Naht zu betrachten:

e Die U-férmige Gestalt der Naht kann durch zeilenweises Subtrahieren um eine Gréflenord-
nung unterdriickt werden und ist danach als Storsignal in den Messungen mit maximalen
Feldamplituden von lediglich 10 nT zu sehen (siehe Abbildung 7.13). Die Feldamplitude
zeigt aber eine Charakteristik, die es ermdglicht, sie von lokalen Schwankungen durch De-
fekte mit bloBem Auge zu trennen. Die 10 nT der Nahtgeometrie stellen demnach keine
absolute Schranke dar, unter der keine Defektsignale identifiziert werden kénnen.
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e Die bis 50 pym groflen Sub-Texturen, die in der Naht auftreten konnen, gehen mit 20 nT in
die Messung ein und koénnen nicht mit Standard-Filter-Techniken minimiert werden, ohne
Signaturen von Defekten ebenfalls zu beeinflussen.

Die Sub-Texturen sind fiir die Wirbelstrompriifung von Schweiinidhten die limitierende Rausch-
quelle. Hierdurch ist die Verwendung eines AMR-Arrays im Wirbelstrommefsystem motiviert,
dessen intrinsisches Rauschen 1 nT/ VHz betrigt und damit bereits um einen Faktor 20 besser
ist als die Storsignale der Sub-Texturen. Sensoren mit noch geringerem Feldrauschen bieten aus
dieser Sicht fiir die Schweiinahtpriifung keinen weiteren Vorteil.

Es ist denkbar, in-situ die Nahttopologie bei der Wirbelstrompriifung optisch zu erfassen und
die daraus resultierenden magnetischen Signaturen zu berechnen. Diese kénnen dann vom Mef-
signal subtrahiert werden, um das Signal-Rausch-Verh&ltnis weiter zu verbessern. Insbesondere
fiir eine Priifung von Schweifinidhten konventioneller Schweiflverfahren mit deutlich ausgeprigten
Schweifinahtraupen sollten die durch die Nahtoberfliche hervorgerufenen Storsignale herausge-
rechnet werden. Die Nachweisempfindlichkeit in der Schweifinahtpriifung wird mit einer Sen-
sorfusion von optoelektronischer und elektromagnetischer Information erh6ht; damit kann die
Wirtschaftlichkeit der Schweifinahtpriifung gesteigert werden.

7.2.5 Fehlerbehaftete Schweifinidhte

Um die Qualitdt von Schweifindhten untersuchen zu kénnen, wurden AIMg3 Bleche an der Uni-
versitit/GH Siegen (FB11 FertigungsmeBtechnik, Prof. Zehner) verschweift! Durch Variation
von Prozefiparametern wie Laserleistung, Focus und Schweiligeschwindigkeit konnten sowohl
defektfreie Bleche als auch Bleche, die iibliche beim Schweiflen auftretende Méangel wie Porenbil-
dung oder mangelhaftes Durchschweiflen aufwiesen, verschweifit werden. Ein Teil der defektfrei-
en Bleche wurde am TAP nachtriglich mit Referenzdefekten versehen. Die bislang vorgestellen
Schweifinahtproben wurden ebenfalls alle in Siegen verschweif}t.

Abbildung 7.9 repisentierte beispielhaft die Wirbelstrommessung einer fehlerfreien Naht; die
beobachteten Signaturen, welche auf der Naht detektiert wurden, konnten auf Variationen der
Oberflachentopologie der Naht zuriickgefithrt werden. Fehlerbehaftete Schweiindhte unterschei-
den sich deutlich von dieser Darstellung. Abbildungen 7.16 und 7.17 zeigen eine Schweifinaht-
probe (1 mm dickes AIMg3 Blech, Nahtbreite 2 mm), die in der ersten Hélfte zufriedenstellend
verschweiflt wurde, aber in der zweiten Hélfte eine starke Porenbildung aufweist. Als Anre-
gungsinduktor fiir die Messung wurde eine Doppel-D Spule mit einem Durchmesser von 15 mm
bei einer Anregungsfrequenz von 20 kHz verwendet. Das Anregungsfeld erreichte eine Stérke
von £0.5 mT. Der Abstand des AMR-Arrays MSK7 zur Oberfliche betrug fiir diese Messung
0.5 mm.

Abbildung 7.16 ist in zwei Halften aufgeteilt und zeigt auf der linken respektive rechten Seite
die beiden Kanile, die bei der Demodulation der gemessenen Magnetfeldsignale vom Lock-In-
Verstiarker ausgegeben wurden. Beide Kanile enthalten sowohl Amplituden- als auch Phasen-
informationen und unterscheiden sich lediglich in ihrer Phasenlage. Um das Defektsignal zu
maximieren wurde das Phasenrotations-Verfahren benutzt.

fZum Laserstrahlschweifien standen ein COs-Laser mit 2 kW Strahlleistung, ein Nd:YAG-Laser mit 700 W
Strahlleistung sowie ein CNC-Koordinatentisch und ein 3D-Tricept-Roboter zur Verfiigung.
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Abbildung 7.16: Messung einer Schweifinaht, welche in der ersten Hilfte zufriedenstellend verschweifit
wurde, in der zweiten Hilfte hingegen eine starke Porenbildung aufweist (1 mm dickes AIMg3 Blech,

Nahtbreite 2 mm).

Abbildung 7.17: Photographie der Schweifinaht aus Abbildung 7.16 (Abbildung in Originalgrofe). Die
Naht ist in der ersten Hélfte zufriedenstellend verschweifit; in der zweiten Halfte hingegen weist die Naht
eine starke Porenbildung auf. Inset: VergroBerung des Ubergangs der beiden Hilften.
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Phasenrotations-Verfahren

Neben der Subtraktion der U-férmigen Gestalt der Naht stellt das sogenannte
Phasenrotations-Verfahren eine zusétzliche Moglichkeit dar, Signale zu unterdriicken,
die von der Oberflichentopologie herriihren: Bei der Demodulation des gemessenen
Magnetfeldes mittels Lock-In-Verstiarker erhélt man zwei Kanile — z und y — in
Abhingigkeit der Phasen- und Amplitudendnderung. Der in der komplexen Ebene,
aufgespannt von den beiden Kanilen z und y, befindliche Arbeitspunkt beschreibt
bei der Messung einer Naht einen typischen Kurvenverlauf, welchen man mittels ei-
ner Phasenrotation in der komplexen Ebene drehen kann.

D— < cose sing ) Matrix D zur Drehung in der komplexen Ebene

—sing cosy ¢ = Drehwinkel

Es 14t sich das Signal derart drehen, daf§ das Defektsignaturen von Poren und Rissen
maximiert werden, wihrend gleichzeitig zusétzlich gemessene Signaturen, die vorwie-
gend von der Topologie der Naht herriihren, unterdriickt werden. Dies ist moglich,
weil Defekte im Inneren der Naht einen Phasenoffset zur Oberfliche besitzen. Dreht
man die Signatur derart, da} das Oberflichensignal horizontal zur z-Achse verlduft,
so verschwindet es bei einer y/t-Darstellung (der Projektion des Signals auf die y-
Achse) wihrend Fehlersignale nicht vollstindig ausgeloscht werden. Die grofitmogli-
che Reduktion von Storsignalen erzielt man, wenn diese eine Phasenverschiebung von
90° zu den Defektsignalen besitzen. Dies 148t sich durch eine angepafite Anregungs-
frequenz erzielen.

Von oben nach unten ist in Abbildung 7.16 dargestellt:

1. Die Rohdaten als zweidimensionale Graustufen-Plots in nach Subtraktion eines minimalen
LiftOff-Effektes. In dieser Darstellung lassen sich die Defektstrukturen bereits gut erken-
nen, allerdings siecht man auch noch deutlich die Signaturen der Topologie (Sub-Texturen)
der Schweifinaht.

2. Das Signal als farbiger Flichenplot nach Signalverarbeitungsschritten, welche die zeilen-
weise Subtraktion der U-formigen Oberflichentextur der Naht beinhaltet. Zwecks Hervor-
hebung der Defektsignale wurde das Signal quadriert: Gréflere Defekte werden so stérker
gewichtet als die Oberflichensignaturen der Naht. Die Quadrierung hat zudem eine Be-
tragsbildung des Signals zur Folge, was die optische Beurteilung erleichtert.

Diese Art der Darstellung ist besonders gut fiir eine optische Auswertung von Defekt-
signalen vom Priifer als eine Art Schwellenpriifung vor Ort geeignet. Defekte heben sich als
gelb-rote Bereiche deutlich vom blauen Hintergrund ab, in dem die minimalen Restsignale
der Schweifinaht ausgeblendet sind.

3. Linienscans der farbigen Flichenplots nach den Signalverarbeitungsschritten, welche in
z-Richtung mittig durch die Schweifinaht (in den 2D-Plots bei y=7.5 mm) verlaufen. Mit
diesen Daten kann eine zuséitzliche Signalverarbeitung, zum Beispiel eine Mustererken-
nung, vorgenommen werden.
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Die zufriedenstellende Verschweiffung 14t sich neben der Linearitéit insbesondere an dem sehr
geringen Signalpegel in der linken Hilfte (z = 0...75 mm) beider Linienscans entnehmen,
welcher nur in durch die Sub-Texturen innerhalb der Schweifinaht hervorgerufen wird und hier
Feldwerte von maximal 18 nT erreicht. In der zweiten Hélfte der Scans (z = 75...150 mm) 1483t
sich eine deutliche Verminderung der Schweifinahtqualitit ausmachen, visualisiert durch starke
Peaks im Signal.

Im linken Bereich bis 75 mm wurde das Blech mit folgenden ProzeBparametern verschweif}t:
P ... =500 W, Focus f =0.15 mm, v = 1.5 m/min.

Dies fiihrte zu der zufriedenstellenden Verschweiflung. Im rechten Bereich ab 75 mm wurde
der Schweifivorgang kurz unterbrochen, die Laserleistung um 40% auf die Maximalleistung des
Nd:YAG-Lasers von

Proser =700 W

erhoht, und danach mit gleicher Geschwindigkeit von v = 1.5 m/min weiter verschweifit. Resultat
dieses gezielten Eingriffs in den Schweifivorgang ist neben einer Verbreiterung der Naht vor allem
eine starke Porenbildung, die als ”Welligkeit”bzw. Peaks in den Linienscans iiber den gesamten
rechten Bereich der Schweiinaht deutlich zu sehen ist.

Beim Umstellpunkt von 75 mm ist zudem ein starker Ausschlag im Signal zu sehen: An dieser
Stelle stand der Laser bei Hochfahren der Laserleistung kurz still und hat dadurch ein Loch, das
etwas grofier als der Durchmesser des Laserfocus f ist, in die Schweiinaht geschmolzen (siehe
Inset in Abbilding 7.17). Das Loch zeigt sich als entsprechend grofier Defekt mit einem Feldwert
von 630 nT im Signal. Die restlichen Defekte in der Naht fithren zu Signalstirken um 100 nT.

7.2.6 Referenzdefekte

Um von gemessenen Magnetfeldsignaturen zu einer Klassifizierung der Gréfle unbekannter De-
fekte zu gelangen, wurden an Defekten mit bereits bekannten Abmessungen (,, Referenzdefekte)
MR-basierte Wirbelstrommessungen vorgenommen. Anhand deren Signalstirke und Signalform
konnen dann Riickschliisse auf Defekte mit noch unbekannter Abmessung gezogen werden.

Es wurden daher mehrere Referenzdefekte in eine fehlerfreie Laserschweifinaht, welche zwei
1 mm dicke AlMg3 Bleche verbindet, eingebracht. Alle Referenzdefekte wurden dabei mittels
Bohrlocher realisiert, deren Radius von r = 100 gm bis r = 750 pm variiert wurde. Die Defekte
besitzen somit eine zylindrische Form. Alle Bohrlécher wurden von der riickwértigen Seite in die
Schweifinaht eingebracht, so daf§ die Defekte noch von 0.5 mm Aluminiumnaht verdeckt sind.
Aufgrund der Blechdicke von 1 mm besitzen die Referenzdefekte somit eine Hoéhe A von 0.5 mm
(halbe Blechdicke). Der Abstand der Referenzdefekte betrug einige cm zueinander; dies verhin-
dert, daf} sich benachbarte Signaturen bei einer Messung iiberlagern und erleichtert die spétere
Trennung der Einzeldefekte.

Die Topologie der Oberfliche der Schweifinaht wurde mittels eines Laserprofilometers bestimmt.
Die Nahtvariationen an der Oberfliche betragen, analog zu der Nahtoberfliche aus Abbildung
7.11, etwa 150 pm'. Abbildung 7.18 zeigt die untersuchte Probe als Skizze im Querschnitt
(Abbildungverhéltnis 10:1 — mit Ausnahme des Abstandes der Bohrlocher).

TDies verwundert nicht, denn beide Proben wurden am gleichen Tag kurz nacheineinader mit gleichen Prozes-
parametern (700 W, Fokus 0.15 pym, 0.2 m/min) hergestellt.
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Abbildung 7.18: Skizze der lasergeschweifiten Probe mit eingebrachten Referenzdefekten. Radius
r=100 pm bis » =750 um, Tiefenlage 0.5 mm, Blechstirke 1 mm. Die Abstinde zwischen den Refe-
renzdefekten betragen in Wirklichkeit einige cm; ansonsten ist das Abbildungverh&ltnis 10:1.

Fiir die Messung der Probe wurde, wie auch fiir die vorangegangenen Schweifinihte, als Anre-
gungsinduktor eine Doppel-D Spule mit einem Durchmesser von 15 mm bei einer Anregungs-
frequenz von 20 kHz verwendet; die Stirke des Anregungsfeldes betrug +0.5 mT. Der Abstand
zwischen AMR-Sensor und Priifteil wurde auf 0.5 mm bestimmt.

Es gilt nun, die Signaturen der Referenzdefekte aus dem Nahtsignal zu extrahieren. Dies gelingt
mit den bereits bekannten Signalverarbeitungsschritten:

e Unterdriickung von Wirbelstromeffekten: Auch fiir diese Messungen mufite ein minimal
vorhandener LiftOff-Effekt aus den Rohdaten subtrahiert werden.

e Setzen der optimalen Phasenlage: Die optimale Phase wurde mittels Phasenrotationsver-
fahren bestimmt, so dafl das Defektsignal maximiert ist. Die nachfolgenden Messungen
zeigen das Signal bei dieser Phasenlage.

e Die U-formige Oberflichentextur der Naht wurde mittels einer zeilenweisen Subtraktion
herausgefiltert. Es ist wichtig, hierzu die Probe moglichst parallel zur Scanrichtung aus-
zurichten. Ansonsten mufl nachtréiglich die Ausrichtung der Naht bestimmt und diese um
einen passenden Winkel korrigiert werden (unnétige Interpolation von Mepunkten). Fiir
diese Messung wurde die Naht bereits vor dem Messen bestmoglich ausgerichtet. Im rea-
len Betrieb wird die exakte Positionierung mittels optischer Systeme realisiert. Alternativ
kann auch der Nahtfindungsalgorithmus dieser Arbeit verwendet werden.

Abbildung 7.19 zeigt die Magnetfeldverteilung als Flichenplot nach den drei beschriebenen Si-
gnalverarbeitungsschritten fiir die Defekte mit einem Radius von 300 pym und einem Radius von
100 pm (der kleinste in die Naht eingebrachte Referenzdefekt).

Als Vergleich sei das Ergebnis der FEM-Simulationen, speziell Abbildung 5.9, ins Gedéchtnis
gerufen. Man sieht, dafl die aufgezeichneten Mefisignale die vorhergesagte Gestalt besitzen. Auch
der Abstand der Extrema 1afit sich iiber das Experiment deuten: Die Defekte besitzen einen
Abstand von 1 mm zum AMR-Sensor (0.5 mm Sensorabstand + 0.5 mm Tiefenlage der Defekte);
der Abstand der Extrema entspricht dem doppelten Wert (vgl. Abbildung 6.6), also 2 mm.

Die peak-to-peak Signalstirke des 300 pm Defektes betragt 1355 n'T; der 100 pm Defekt besitzt
ein 144 nT starkes Signal. Der Defekt mit einem Radius von 300 pm kann deutlich detektiert
werden mit einem sehr guten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) von 69. Eine magnetische
Signatur, die von der U-formigen Naht herriihrt, kann optisch nicht mehr beobachtet werden. Das
SNR ist bezogen auf das 20 n'T peak-to-peak Signal, welches von den Sub-Texturen innerhalb der
Naht hervorgerufen wird. Wiirde man das SNR ausschliefllich auf das intrinsische Rauschen des
AMR-Sensors beziehen (1 nT/v/Hz), so ,,verbessert“ sich das SNR nochmals um einen Faktor 20.
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Abbildung 7.19: Magnetfeldverteilung (B,) von Referenzdefekten in einer AIMg3 Laserschweifinaht.
Die Defekte sind 0.5 mm unter der Nahtoberfliche lokalisiert und haben zylindrische Form. S. auch [87].

Oben: Defekt Radius 300 pm, Signalstirke 1355 nT (pp), SNR 69.
Unten: Defekt-Radius 100 pm, Signalstirke 143.5 nT (pp), SNR 8.

Kleinste Defekte, wie der in Abbildung 7.19 gezeigte 100 um Defekt, konnen ebenfalls detektiert
werden. Allerdings geht das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis dann auf einen Faktor 8 zuriick. Im
entsprechenden 2D Plot ist daher deutlich das 20 nT Signal, hervorgerufen durch Sub-Texturen
innerhalb der Naht und hervorgerufen durch lokale Schwankungen der elektrischen Leitfihig-
keit im Blech, zu sehen. Das 20 nT Signal korrespondiert sehr gut mit den durchgefiihrten
Simulationen. Restspuren mit einer residualen Feldamplitude von etwa 10 nT iiberziehen den
gesamten Scanbereich in der Ndhe der Nahtmitte (y = 0). Dies korrespondiert mit der Stérke
des Restsignals der U-formigen Schweifinahtraupe aus Abbildung 7.13.



116 Messungen und Ergebnisse

Detektionsvermogen

Abbildung 7.20 zeigt die gemessenen Magnetfeldamplituden der Referenzdefekte in pT als Funk-
tion fiir verschiedene Defekt-Radii 7.
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Abbildung 7.20: Maximale Magnetfeldstéirke B, in uT der Referenzdefekte fiir verschiedene Defekt-Radii
r. Es wurden jeweils 30 Messungen fiir einen Defekt-Radius durchgefiihrt.

Das Priifteil, in das die Defekte eingebracht sind, wurde 30x abgerastert und dabei vor jedem
Scan neu unter dem Sensorkopf positioniert, um eine gréflere statistische Bandbreite fiir jeden
einzelnen Defekt zu erhalten. In Abbildung 7.20 zeigen alle Defekte daher in ihrer Signalstirke
leichte Abweichungen, welche 3-5% fiir die groBeren Defekte (> 300 pm) und 7.4% respektive
11% fiir den 100 pm bzw. 200 pm grofien Defekt ausmachen.

Abbildung 7.21 zeigt beispielhaft fiir den 300 um Defekt die gemessenen Abweichungen in den
30 Einzelscans am Signal des unteren der beiden Extrema (y = —1 mm, z = —4...4 mm) in
Abbildung 7.19.
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Abbildung 7.21: Statistische Abweichung der Feldamplituden fiir den Referenzdefekt mit einem Radius
von 300 um. Dargestellt ist der Linienscan fiir das Signal des unteren der beiden Extrema (y = —1 mm,
z = —4...4 mm) in Abbildung 7.19. Es wurden 30 Einzelmessungen durchgefiihrt.
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Folgende Tabelle fait die Werte aus Abbildung 7.20 fiir alle 6 Defekt-Radii von 100 pgm bis

750 pm zusammen:

Defekt-Radius r || Signalstéirke (), | Signalstirke [Min, Max] | Abweichung =+
100 m 0.141 T [0.131, 0.152] 4T 7.35 %
200 pm 0.551 uT [0.494, 0.616] 4T 1.1 %
300 um 1.378 4T [1.311, 1.445] T 4.87 %
400 pm 2.428 T [2.353, 2.500] T 3.02 %
500 pm 3.741 uT [3.554, 3.868] T 420 %
750 pm 8.048 T [7.712, 8.426] 4T 4.43 %

Tabelle 7.2: Magnetfeldstirken der Referenzdefekte fiir verschiedene Defekt-Radii r.

Nach Herausfiltern der U-férmigen Oberflachentopologie betrigt das Rausch-Niveau, wie schon
bei den bisherigen Messungen, peak-to-peak knapp 20 nT. Setzt man ein Minimum an Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis von 3, das heifit ein Signal mit einer Feldamplitude von mindestens 60 n'T, fiir
eine erfolgreiche Fehlerdetektion an, so konnen Defekte mit einem Radius von 65 pm erfolgreich
mittels AMR-Sensorik detektiert werden. Dies ist die untere Grenze fiir die Detektion von 0.5 mm
tiefliegenden Defekten.

Die gemessenen Signaturen skalieren linear mit dem Volumen des Referenzdefektes. In dem spe-
ziellen Fall eines Bohrloches als Defekt skalieren die Signalstirken demnach mit 2 (Vbet = h- r2,
h ist mit 0.5 mm fiir alle Defekte gleich). Dies ist in Abbildung 7.22 fiir die sechs Referenzdefekte
dargestellt. Die normierten Signale B, p,/Vp.; der Defekte sind nahezu 1. Nur fiir die grofieren
Defekte ist ein Abfall hin zu kleineren Werten — bis 0.8 — zu beobachten. Dies ist durch den Ab-
stand des AMR-Arrays zum Defekt begriindet, der 1 mm betréigt. Defekte, deren Durchmesser
grofler ist als der Abstand zum Sensor, werden wihrend der Messung nur partial erfafit; dies
fithrt zu einem verminderten Meflsignal und zu dem beobachteten Abfall.
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Abbildung 7.22: Auf das Volumen Vp des Defektes normierte Referenzsignale. Die Signale skalieren
linear mit dem Volumen (hier zu r?).
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7.2.7 Mustererkennung
Grundlagen zur merkmalselektierenden Mustererkennung

In der Wirbelstrompriifung ist eine exakte analytische Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen induzierter Stromverteilung und der dadurch erzeugten Magnetfeldverteilung schwer oder
gar nicht moglich. Im speziellen Fall der Schweifinahtpriifung fithrt ein Defekt, beispielsweise ein
Rif} oder eine Porositit in der Schweiinaht, zu einer Beeinflussung des sekundéiren Magnetfel-
des der Wirbelstrommessung. In welcher Weise diese Beeinflussung stattfindet ist, aufgrund der
Komplexitéit der nicht-linear miteinander verbundenen Wechselwirkungen, im 3D-Fall nicht ge-
schlossen darstellbar. Man spricht von einem sogenannten inversen, schlecht gestellten Problem.
Es existieren allerdings mathematische Verfahren, die es erlauben, trotzdem zu einer mit hoher
Wahrscheinlichkeit korrekten Umkehrabbildung zu kommen. Komplexe mathematische Modelle
sind zum Beispiel die Bayesische Statistik oder ECD-Modelle (Equivalent-Current-Dipole).

Ein grober, aber fiir viele Applikationen niitzlicher Ansatz, ist durch die Extraktion von ,,Merk-
malen® gegeben, welche fiir eine Klassifikation eingesetzt werden koénnen. Solche Verfahren
fitlhren zwar nicht zu einer tomographieartigen Bildgebung, liefern aber Entscheidungshilfen,
bestimmte Schwellwerte wie zum Beispiel die Defektgrofie, abzufragen.

Durch den Mefprozel wird ein mehrdimensionales Signal erzeugt, aus dem sich, unter Ausnut-
zung des vorhandenen Vorwissens, charakteristische Grofien (,Merkmale“) herleiten lassen, die
auf eine bestimmte Weise mit der Defektgeometrie verkniipft sind. Diese werden zunéchst in
einem Ausgangs-Merkmalsvektor zusammengefafit. Es sind jedoch nicht alle in diesem Vektor
vorhandenen Merkmale mit der vollstindigen Defektgeometrie (Durchmesser / Linge, Tiefen-
lage) korreliert, sondern zum Teil nur mit einigen der Defekteigenschaften. Gewichtet man alle
Merkmale gleich, so fithren die Merkmale, die sich nicht auf alle Defektparameter beziehen, zu
einer verfilschten Aussage. Um die Merkmale besser einschitzen zu kénnen, kommen hier ver-
schiedene Giitefunktionen in Betracht. Es wird dariiber hinaus beriicksichtigt, dafl ein einzelnes
Merkmal fiir sich nur eine geringe, in Verbindung mit einem oder mehreren anderen aber eine
viel groflere Aussagekraft besitzen kann.

Zur Ermittlung der Umkehrfunktion eignet sich beispielsweise ein sogenanntes General Regres-
sion Neuronal Network (GRNN), das die Approximation durch eine gewichtete Superposition
der Funktionswerte der nichsten Nachbarn in Abhingigkeit von deren Abstand zum aktuellen
Merkmalsvektor vornimmt. Als Gewichtungsfunktion kann hierzu zum Beispiel eine quadratisch
abklingende Exponentialfunktion verwendet werden.

Merkmalsextraktion

Betrachtet das Signal der Referenzdefekte aus Abbildung 7.19, so zeigt sich eine charakteristi-
sche Signatur des Mefisignals: In y-Richtung nimmt das Mefisignal zwei Extrema an, die sich in
ihrem Vorzeichen unterscheiden. Vergleicht man fiir verschiedene Defektgrofien beispielsweise die
absoluten Feldwerte der Mefisignale oder den Abstand der Extrema zueinander (=, Merkmale“)
so stellt man fest, dafl diese Merkmale sich in Abhingigkeit von der Defektgrofie/-lage deutlich
unterscheiden. Es kénnen aus den Meflsignaturen also charakteristische Merkmale zur Klassi-
fikation verschiedener Fehlertypen bestimmt werden. Im folgenden sind einige der extrahierten
Merkmale aufgelistet. Fiir jedes Merkmal wird eine kurze Bewertung hinsichtlich der Eignung
fiir ein Neuronales Netz gegeben.
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e AMaxMin: Hohenunterschied zwischen Maximum und Minimum.

Abbildung 7.23 zeigt das Merkmal fiir 6 verschiedene Defekt-Radii sowie einen poly-
nomischen Fit durch die Merkmalswerte. Der Graph ist analog zu Abbildung 7.22; anstelle
B, konnte hier auch ,,Merkmalsamplitude®“ stehen. Das Merkmal zeigt wie alle Merkmale
eine gewisse ,,Schwankungsbreite® fiir diskrete Defekt-Radii (siehe auch Abbildung 7.21).
Diese ist durch die farbigen Balken in Abbildung 7.23 visualisiert. Bei der Ermittlung der
Umkehrfunktion durch ein Neuronales Netz wird ein Defekt-Radius so mit einem kleinen
Restfehler behaftet sein. Merkmale kénnen sich fiir kleine Unterschiede in den Defekt-
Radien iiberlappen; man wird daher ein geeignete Diskretisierung, beispielsweise 50 pm,
fiir die Defektgréfien vornehmen.
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Abbildung 7.23: Merkmal AMaxMin.

Das gezeigte Merkmal eignet sich hervorragend, um auf die Defektgrofle riickzuschliefien.
Man nimmt zweckméfBiger fiir dieses Merkmal eine Normierung auf den gréfitmoglichen
Defekt vor (naheliegend ist als obere Schranke die Breite der Schweifinaht).

e [ B, dx: Das Integral iiber einen ausgewéhlten Scan-Bereich.

Da ein Defekt im Vergleich zur felerfreien Schweifinaht ein zusétzliches Antwortsignal lie-
fert, liegt es nahe, diese Verstirkung durch eine numerische Integralbildung zu detektieren.
Nachteil dieses Vorgehens ist, daf§ Integralwerte nahe 0 vorkommen kénnen, wenn posi-
tive und negative Bereiche im Mefisignal etwa gleich grof§ sind und sich beim Integrieren
gegenseitig aufheben. Defektbehaftete Proben sind dann mit diesem Merkmal nicht von
fehlerfreien Proben zu unterscheiden. Das Merkmal zeigt einen Verlauf analog zum Graph
aus Abbildung 7.23; allerdings ist die Merkmalsbreite hier fast doppelt so hoch.

e [|B,| dx: Das Integral iiber einen ausgewéhlten Scan-Bereich, wobei zuvor eine Betrags-
bildung des Mefsignals vorgenommen wird.

Im Gegensatz zur einfachen Integralbildung ist das Betragsintegral definitionsgemaf
immer > 0. Mit steigender Defektgrofie steigt das Merkmal mit dem Defektvolumen an
und ist damit ein guter Indikator fiir dieses. Ebenso 1463t das Merkmal Riickschliisse be-
treffend das Einschluffmaterial (Oxide, Nitride, Kohlenstoff) zu: Materialeinschliisse liefern
von ihrer Form her dhnliche Signale wie Gasporen, allerdings mit — je nach Einschlufima-
terial — deutlich unterschiedlichen Signalstédrken. Dies ist auf die deutlich unterschiedliche
Leitfahigkeit verschiedener Einschlulimaterialien zuriickzufiihren.
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e APos: Der Abstand zwischen Maximum und Minimum.

Dieses Merkmal erlaubt die Unterscheidung zwischen den Defekt-Typen Rissen und Poren.
Der Abstand der Extrema héngt von der rdumlichen Ausdehnung des Defekts ab. Risse
erreichen Léngen von bis zu einigen mm und sind damit deutlich gréfer als der Durchmes-
ser des meisten Poren, die in der Regel <1 mm im Durchmesser sind. Dies spiegelt sich in
diesem Merkmal wieder.

¢ Max/Min: Der Quotient zwischen Maximum und Minimum.

e Selbstverstindlich lassen sich dariiber hinaus viele weitere Merkmale aus den Defekt-
signaturen extrahieren. So lassen sich beispielsweise das unterschiedliche Anstiegsverhalten
(1. und hohere Ableitungen) von verschiedenen Defekten zur Fehlerklassifikation ausnut-
zen. Ebenso vielversprechend ist eine Kombination aus verschiedenen Merkmalen.

Einflufl des Rauschens auf die Merkmalsextraktion, Limitierungen

Bei Betrachtung des Einflusses des Rauschens auf die Merkmalsextraktion wurden zwei Klassen
von Merkmalen untersucht:

1. Integralbezogene Merkmale

Merkmale die sich auf Integralwerte beziehen, zeigen kaum eine Abhéngigkeit beziiglich
des Signal-Rausch-Verhiltnisses, da beim Integrieren iiber das hoherfrequente Rauschen
gemittelt wird.

2. Positionsbezogene Merkmale

Merkmale die positionsabhingig sind oder von den dazugehorigen Funktionswerten
abhéngen, zeigen mit sinkendem Signal/Rausch-Verhéltnis eine grofiere Schwankungsbrei-
te. Fiir die Merkmalsextraktion bedeutet dies eine groflere Unsicherheit bei der Bestim-
mung von z-Achsen-Positionen. Ebenso beeinflufit werden dadurch auch Merkmale, die
sich auf Funktionswerte der zuvor ermittelten x-Achsen-Positionen beziehen.

Die vermehrte Schwankung positionsbezogener Merkmale bei Messungen mit niedriger Auflosung
konnte mathematisch durch einen Glittungsfilter, der iiber eine feste Anzahl von Mefipunkten
mittelt, nachtréglich vermindert werden.
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7.2.8 Vergleich mit alternativer Magnetosensorik

Es wurden an einigen Schweifindhten Messungen mit einem am Institut vorhandenen Fluxgate-
Magnetometer (Typ Mag-03-IE70 der Firma Barington Inc. [88]) durchgefiihrt. Diese Forsterson-
de besitzt drei unabhéingige Sensoreinheiten, von denen ein Sensor fiir die Magnetfelddetektion
(B, senkrecht zur Priifteiloberfliche) eingesetzt wurde. Die Sonde kann bei einer Transferfunk-
tion von 1 V/10 pT und einer Versorgungsspannung von £12 V bis zu +£120 uT ausgesteuert
werden. Bei einem sehr geringen Rauschen von 2.4 pT/+v/Hz ergibt sich hierdurch ein Dynamik-
bereich von 160 dB/v/Hz. Um das értliche Auflésungsvermogen der Forstersonde zu bestimmen,
wurde, wie schon fiir das AMR-Array, das Magnetfeld eines Drahtes ausgemessen. Ist das ak-
tive Volumen oder die aktive Fliche des Sensors wie etwa beim AMR-Sensor klein genug, so
entspricht die Distanz von Sensor zu Objekt der erreichbaren Ortsauflosung. Im Fall des Flux-
gates wird das aktive Volumen aber durch einen zylindrischen Ferritkern definiert, dessen axiale
Ausdehnung viel grofier ist als der Abstand zwischen Sonde und Fehlerstruktur im Priifteil. Das
Feld wird somit nicht wie MR-Sensoren annihernd punktférmig gemessen, sondern man erhilt
mittels einer integralen Messung des Drahtfeldes einen effektiven mittleren Abstand, der im Fall
der Mag-03 Sonde 13.9 mm betrigt.

Abbildung 7.24 zeigt die Messung der Schweifinaht aus Kapitel 7.2.5, welche in der ersten Hélfte
zufriedenstellend verschweifit wurde und in der zweiten Hilfte eine starke Porenbildung aufweist.
Fiir die Messung wurde die gleiche Spulen-Konfiguration wie fiir den AMR-Sensor benutzt.

60 —
(D]
Y = 3.5¢
§ 50 g3
=
= 40 2 2.5¢
£ 30 & 2
= Z 15
=, 20 A
N =]
m 10 < 0.5}
0 25 50 75 100 125 150 m 0 25 50 75 100 125 150
X [mm] X [mm]

Abbildung 7.24: Vergleichsmessung der Schweifinaht aus Kapitel 7.2.5 mit einem Fluxgate. Blau: Mes-
sung mittels Fluxgate Mag-03, Schwarz: Messung mit dem AMR-Array MSK?7.

Vergleicht man die Messung des Fluxgate-Magnetometers Mag-03 (blau) mit der Messung des
AMR-Array MSKT7 (schwarz), so erkennt man bei der Fluxgate-Messung den Einflu} der mit
13.9 mm sehr geringen Ortsauflésung der Mag-03 Sonde, welche zu einer ,, Verschmierung® der
MeBsignatur fiihrt. Einzelne Defektstrukturen lassen sich in der Fluxgate-Messung nicht mehr
auflosen, so daf die Eignung eines Fluxgates fiir die Wirbelstrompriifung von Schweifinihten als
ungeniigend zu bezeichnen ist. Die potentiell um drei Groéflenordnungen bessere Feldauflosung
kommt aufgrund der schlecht ortsaufgelésten Signale nicht zum Tragen, ist aber ohnehin durch
das 20 nT Rauschen der Sub-Texturen der Nahtoberfliche stark begrenzt.

Weitere Vergleichsmessungen wurden mit einem am Institut vorhandenen HT-SQUID-
Mikroskop [89] durchgefiihrt, das neben einer guten Feldempindlichkeit von 1 pT/v/Hz auch
eine hohe Ortsauflosung von 75 pm zur Verfiigung stellt. Die Ortsauflosung ist also um etwa
einen Faktor drei besser als beim AMR-Array. Die Messungen waren auch hier limitiert durch
das 20 nT Rauschen, hervorgerufen von den die Sub-Texturen der Naht, so dafl sich bei den
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SQUID-Messungen keine signifikante Verbesserung gegeniiber den AMR-Messungen einstellte.
Der Verbesserung der Ortsauflosung stehen starke Problemen hinsichtlich der Integrierbarkeit
in ein Online-System zu Schweifinahtpriifung gegeniiber (Kiithlung, grofier Sensorkopf, Positio-
nierung), so daf} SQUID-Sensoren keinen wesentlichen Vorteil gegeniiber MR-Sensoren besitzen.

7.2.9 Weitere Schweifinahtproben

Die Bildung von Poren aus Luft oder Einschlufimaterial in einer Schweiinaht ist die am schwie-
rigsten zu detektierende Imperferktion fiir ein Wirbelstrommefsystem aufgrund der geringen
Mefisignale. Groflere Defekte, wie zum Beispiel ein mangelhaftes Durchschweiflen — das in der
Praxis leicht vorkommt — erzeugen deutlich hohere Signale und sind daher wesentlich leichter zu
detektieren. Am Beispiel des mangelhaften Durchschweifiens wird ersichtlich, daf§ hier aufgrund
der Schwere des Defektes eine Mustererkennung nicht mehr zwingend nétig ist.

Abbildung 7.25 zeigt anhand zweier Beispiele (Anregungskonfiguration wie schon bei den voran-
gegangenen Messungen), wie sich ein mangelhaftes Durchschweifien in den Flachenplots duflert.
In den gelb-roten Bereichen sind die Schweifindhte nur bis etwa zur Hilfte verschweiflt, das heifit
im ersten Plot weist fast die halbe Schweiinaht eine erhebliche Festigkeitsherabsetzung auf.
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Abbildung 7.25: Zwei Schweifinéihte, die ein mangelhaftes Durchschweifien aufweisen. In den gelb-roten

Bereichen sind die Schweifinihte nur bis etwa zur Hilfte verschweifit; in dem oberen Plot also fast die
halbe Schweifinaht.
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Die maximalen Signalstirken erreichen fiir beide Messungen einige 10 uT bei einem Anregungs-
feld von £0.5 mT. Verglichen hiermit erreichte der in Kapitel 7.2.6 grofite Referenzdefekt mit
1.5 mm Durchmesser ,nur* ein Magnetfeld von 8 yT. Ein mangelhaftes Durchschweiflen 148t
sich damit bereits iiber das Setzen eines Schwellenwertes erkennen; der Schwellenwert kann bei-
spielsweise bei 15 uT gesetzt werden.

Noch leichter kann das Fehlen einer Schweiffung detektiert werden. In Abbildung 7.26 ist eine
Probe im Flachenplot dargestellt, welche in z-Richtung nur bis zur Mitte des Bleches verschweif}t
wurde.

y [mm]

o 10 20 30 40 50
X [mm]

Abbildung 7.26: Messung einer Naht, die nur bis zur Mitte des Bleches verschweifit wurde.






Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Mehrkanal Wirbelstrom-Mefisystem zur zerstérungsfreien Priifung
von Schweifindhten vorgestellt, welches sich fiir die Detektion von Mikro-Defekten bereits
wihrend des Fertigungsprozefies (,,Online-Priifung”) eignet. Im Gegensatz zu konventionellen
Wirbelstrompriifstdnden, welche als Magnetfeldsensor einfache Induktionsspulen verwenden, ist
in das Priifsystem ein AMR-Sensor-Array integriert. Dieses stellt bei einer Arbeitsfrequenz von
10 kHz und einer Ortsauflosung von 100 pgm pro Einzelsensor mit 2 nT/ VHz eine héhere
Feldempfindlichkeit als Mefspulen vergleichbarer Grofle zur Verfiigung. Dies ermoglicht die
Detektion kleinster Materialdefekte.

Die DIN EN 13919, an der sich gleichermafien Kunde wie Hersteller hinsichtlich der Defektfreiheit
einer Laserschweifiverbindung orientieren, legt als unterste Detektionsgrenze Defektgrofien fest,
deren Abmessungen bei der strengsten Bewertungsgruppe derzeit 1/3 der Blechdicke betragen
(siehe Tabelle 2.1). Aufgrund steigender Anforderungen an die Qualitét vieler Bauteile wird zur
Zeit diskutiert, die Detektionsgrenzen in der DIN hin zu kleineren Defektgrofien zu verschie-
ben. Wie die durchgefithrten Messungen zeigten, konnen mit dem vorgestellten Wirbelstrom-
meflsystem tiefliegende Defekte mit einem Durchmesser von 125 pym in einem 1 mm dicken
AlMg3-Blech detektiert werden, was 1/8 der Priifteildicke entspricht. Das Detektionsvermégen
geht damit um fast das dreifache der DIN EN 13919 hinaus und bietet somit das Potential,
als Standard-Priftechnik eingefiihrt zu werden.

Fir die Bestimmung des Auflosungsvermogens wurden relevante elektromagnetische Stor-
einfliisse untersucht, die oberhalb des intrinsischen Rauschens des verwendeten AMR-Arrays
von 2 nT/vHz liegen (siche Tabelle 7.1). Externes Rauschen, welches eine Feldstirke von
100 nT erreichen kann, aber schmalbandig ist, wird im Priifsystem vom Bandpafl des Lock-In
Verstirkers herausgefiltert. Storende Wirbelstromeffekte (LiftOff-Effekt, Kantensignaturen etc.)
mit Feldstirken von einigen 10 nT koénnen bereits wihrend der Messung unterdriickt werden,
aber auch nachtriglich durch mathematische Filterung um ein bis zwei Gréflenordnungen redu-
ziert werden.

Eine weitere Storquelle stellt die ungleichmifige Topologie der Schweiinahtoberfliche (,, Schweif-
nahtraupe®) dar. Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigten, dal das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis und damit das Detektionsvermogen verbessert wird, wenn die von der Schweif3-
nahtraupe erzeugten Storsignale reduziert werden kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die Prifung
von Schweifindhten konventioneller Schweiflverfahren mit deutlich ausgeprigten Schweifinaht-
raupen. Die Reduzierung des Storsignals, das von der typisch U-férmigen Topologie von Laser-
schweifindhten herriihrt, ist in dieser Arbeit um eine Groéfienordnung von 80 nT auf 8 nT
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gelungen (Anregungsfeldstirke: 0.5 mT); lediglich Signale von Sub-Texturen innerhalb der Naht
mit Feldamplituden von etwa 20 nT iiberlagern die Messung. Die magnetischen Signaturen der
Sub-Texturen besitzen lokalen Charakter und koénnen nicht durch Standard-Filter-Techniken
unterdriickt werden, ohne das Mefisignal zu beeintréichtigen. Setzt man ein Minimum an Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis von 3 an, so miissen Defektsignale aufgrund der Stérsignale der Naht eine
Feldamplitude von mindestens 60 n'T fiir eine erfolgreiche Fehlerdetektion besitzen. Fiir verschie-
dene Tiefanlagen ergeben sich so minimale noch detektierbare Defektgréfien. In einer Tiefe von
0.5 mm koénnen in einem Al-Blech noch Poren mit einem Radius von 65 pym detektiert werden.

Eine optische Oberflichenabrasterung kann die fiir die Unterdriickung der Sub-Texturen not-
wendigen Daten iiber eine entsprechende Auswertung der Oberflichentopologie bereitstellen.
Finite-Elemente-Simulationen in dieser Arbeit zeigten die prinzipielle Vorgehensweise fiir die
Bestimmung solcher Magnetfeldsignaturen. Mittels gegeniiber FEM vereinfachter und zeitopti-
mierter Algorithmen sollte es moglich sein, das Storfeld der Oberfliche auch online zu berechnen
und bereits wihrend einer Wirbelstrommessung aus den Mefidaten zu subtrahieren. Minimiert
man den Oberflicheneinflufl der Sub-Texturen derart, so ist mittels einer Integration feldemp-
findlicherer Sensoren in das Mefisystem (etwa GMR-Sensoren mit einem intrinsischen Rauschen
von ~100 pT/vHz) eine weitere Verbesserung hinsichtlich der Detektion kleinster Defekte zu
erwarten. Gelingt es, die Storsignale, hervorgerufen durch Sub-Texturen innerhalb der Naht, um
eine Groflenordnung zu reduzieren, so fiithrt dies zu einer Verbesserung im Detektionsvermdgen
um einem Faktor 3.

Der Mefistand ist mit einem Nahtverfolgungssystem ausgestattet, das ebenfalls elektro-
magnetisch arbeitet und das gleiche AMR-Array verwendet, das fiir die Fehlerdetektion einge-
setzt wird. Die Messungen zeigten, dafi das Auflésungsvermégen um eine Gréflenordnung besser
ist, als das der zur Zeit eingesetzten konventionellen optischen Systeme. Hierdurch und durch
die geringen Anschaffungskosten besteht grofies Potential, bestehende Nahtverfolgungssysteme
zu ersetzen. Betrachtet man das Gesamtsystem aus Nahtverfolgung und -priifung, so ergeben
sich durch das gleichartige Verfahren fiir beide Aufgaben Synergieeffekte, die zu geringen Kosten
fiir das Gesamtsystem fiithren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Finite-Elemente-Berechnungen durchgefiihrt,
um die Feldverteilungen von Materialdefekten wie Poren und Risse bestimmen zu kénnen.
Die Kenntnis iiber Gestalt und Stirke von Magnetfeldsignaturen ermoglicht es, im Vorfeld einer
Priifaufgabe ohne aufwendige Messungen einen Katalog an Merkmalen zu bestimmen, mit des-
sen Hilfe eine Mustererkennung aufgebaut werden kann. In der Schweifinahtpriifung konnen, wie
Mefidaten und Simulationsdaten in dieser Arbeit iibereinstimmend zeigten, Defekte hinsichtlich
Tiefenlage und Grofle klassifiziert werden. Zudem kann eine Unterscheidung zwischen verschiede-
nen Defekttypen, wie zum Beispiel Rissen, Poren(nestern) und Einschliissen von Fremdmaterial,
vorgenommen werden.

Die Finite-Elemente-Simulationen miindeten in eine analytische Formel — Gleichung (5.52) —
zur Berechnung des Antwortfeldes von kugelférmigen Einschliissen in einer homogen leitfihigen
Matrix. Aufgrund der vielen freien Parameter der Formel (Leitfahigkeit von Matrix und Ein-
schluf, GroBe und Tiefenlage des Einschlufies) kénnen Antwortfelder nicht nur fiir das Priif-
problem der Schweifinahtkontrolle, sondern auch fiir eine Vielzahl anderer Aufgaben in der
Wirbelstrompriifung, zum Beispiel die Priifung von Niob-Blechen fiir supraleitende Cavities,
ohne zeitintensive Finite-Elemente-Simulationen berechnet werden. In der Literatur existieren
zur Zeit keine Arbeiten, die das , Einschlu-Problem*“ derart kompakt darstellen.
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Anhang

Curie-Temperatur fiir einige ferromagnetische Materialien

Material T, K]
Eisen Fe 1043
Kobalt Co 1388
Nickel Ni 627
Gadolinium Gd 292
Europium-Oxid  EuO 69

Tabelle 9.1: Curie-Temperatur T, fiir einige ferromagnetische Materialien.

Lock-In-Verstiarker

Vor- Multi-
verstitker ~ Bandpal plizierer Tiefpall
XU XU
y()=y(0)+n(?) O Qe = a)
ggéé-l Rauschen % /\/
00
— ]
—| XU
yRef(t) ¢ Referenzsignal J 9(° ® /X/ aZ (t)
v
Rechteck- Multi- Tiefpal
former plizierer

[ ys(t) und yre(t) besitzen die gleiche Periodizitiit |

Abbildung 9.1: Aufbau eines Lock-In-Verstérkers.

Zur Funktionsweise: Das Eingangssignal y(¢), das sich aus einem Nutzsignal y4(¢) und einem unkorrelierten
Rauschanteil n(t) zusammensetzt, wird zunéchst schmalbandig verstirkt (zur Beschrinkung auf den
Frequenzbereich, der von Interesse ist), danach multipliziert und tiefpafigefiltert. Als zu multiplizierende
Signale werden zwei Rechteck-Signale gewihlt, die 90 Grad gegeinander phasenverschoben sind und welche
die gleiche Grundfrequenz wie das Referenzsignal yre(t) besitzen. Der anschlieende Tiefpafl ermittelt
den zeitlichen Mittelwert des Ausgangs dieser Multiplikatoren. An den Ausgingen ap»(t) liegt dann
die effektive Amplitude des Nutzsignals an, welche 0 Grad bzw. 90 Grad phasenverschoben mit dem
Referenzsignal im Summensignal y(¢) enthalten ist. Diese Art der Korrelationsanalyse ist sinnvoll, wenn
man aufler der Periodizitéit sonst nur wenige Informationen iiber das zu erwartende Nutzsignal y,(t) hat.



Implementierung der Drift-Filter in LabVIEW

Drift-Filter I — Liniensubtraktion

Der Screenshot zeigt die Routine, welche aufgerufen wird, wenn die
unterste Zeile ( ) zur Unterdriickung des Drifts ausgewihlt wird.

(AR, n T H |_| E : L R
SRR n : e e e e e e e

K.anald

Drift-Filter 11

INO ouTo
[132] = [oeL]
INT ouTA
| e S I [oEL]

Abbildung 9.2: Implementierung der Drift-Filter im LabVIEW-Ansteuerprogramm.
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Pinbelegung AMR-Zeilen-Array MSK7
Bele- Bele- Bele- Bele-
Pin gung | Pin gung | Pin gung | Pin gung
MSK 7 1 K21 | 11 A5 21 A10 | 31  AIl5
Ut 2 K11 | 12 B5 22 B10 | 32 BI15
X1 3 Al 13 A6 23 Al11 | 33 Al6
|—!9IIIIIIIIIIIIIIIIII! 4 B1 14  B6 24  Bl11 | 34 BI16
O L . g O 5 A2 |15 A7 | 25 A12 | 35 KI2
7 A3 17 A8 27 A13 | 371 VDD
8 B3 18 B8 28 B13 | 38 GND
9 A4 19 A9 29 Al4
10 B4 20 B9 30 Bl14
Tabelle 9.2: Anschlubelegung des Sensor-Arrays MSK7. A1-16: Sensorzeile I, B1-16: Sensor-

zeile II, K*: Kompensation.

Technische Daten des cw-Lasers HL 703 D

Max. Ausgangsleistung

Laserleistung*
Strahlqualitat
Laserlichtkabel

Nennleistungsaufnahme

Tabelle 9.3: Technische Daten des cw-Lasers HL 703 D.

* Am Werkstiick, geregelt iiber die gesamte Lampenstandzeit;

HL 703 D

1000 W
700 W

12 mm-mrad

300 pm
32 kW

Differenz zur max. Ausgangsleistung entspricht der Regelreserve.




Achsendefinition des Roboters HP1
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Abbildung 9.3: Achsendefinition des Roboters HP1.



Mehrkanal Lock-In-Verstirker

Analag Output =
g Outp # 5 ® m.§r @ B finge | @ @ @ 1]
5 3
@ @ - s L sy
. & | ." D
- 5 -5y
: @ @ . i

oo .

'@ © el |

oo
.D—t
®

$09

Abbildung 9.4: Fiir die Wirbelstrommessungen verwendeter Mehrkanal Lock-In-Verstérker.
Oben: , Innenleben®, Unten: Frontansicht.
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