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Kurzfassung

Hochfeste Stahle ermdglichen Automobilherstellern Gewicht zu sparen und gestatten eine
Verbesserung der Sicherheit im Falle eines Crashs. Bei der Qualitatssicherung solcher
diinnen Bandstahle fuhren zunehmende Bandgeschwindigkeiten und Anforderungen an die
seitliche Homogenitat der Materialeigenschaften zu einem Bedarf der Entwicklung einer
zerstorungsfreien Multi-Sensor-Losung. Die Homogenitat der Textur, KorngroRe und der
Einfluss von Eigenspannungen im Material sind von hoher Bedeutung fur das
Verformungsverhalten und entscheidend fir die Materialbearbeitung, wie Tiefziehen oder
SchweilRen. Derzeit wird in diesem Kontext ein Hybrid-Prifverfahren aus
Mikromagnetischer Multiparameter- Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse (3MA) und
Ultraschall-Laufzeitmessungen unter Einsatz elektromagnetischer Ultraschallwandler
(EMUS) entwickelt.

Fur die Uberpriifung der oben genannten Materialeigenschaften werden quantitative
Zusammenhdange zwischen der Mikrostruktur und den Werten der Geschwindigkeiten der
Ultraschallwelle  festgelegt. Die  Auswirkungen der  Mikrostruktur —auf die
Schallgeschwindigkeiten liegen meist im % bis %o Bereich. Eine solche Genauigkeit ist
jedoch nur schwer zu erreichen, wenn Koppelmittel an der Messung beteiligt sind. Dies
bedeutet, dass EMUS-Wandler fur die Prozessuberwachung von Vorteil sind, da sie eine
Anwendung uber einen kleinen Luftspalt erlauben und somit auch sichergestellt ist, dass
die Materialoberfl&dche nicht beriihrt oder zerkratzt wird. Ein weiterer Vorteil der Anregung
und des Abgriffes mit EMUS-Wandlern ist die selektive Nutzung von verschiedenen
gefiihrten Ultraschallwellentypen und —moden. Dies macht es moglich, unterschiedliche
Kombinationen der Ausbreitungsrichtung und der Schwingungsauslenkung der
akustischen Welle zu nutzen, um die Empfindlichkeit auf einen bestimmten Parameter der
Mikrostruktur zu verbessern. Ultraschall-Laufzeit-Messungen geben Rickschlisse auf die
Eigenschaften des Materials. Das dispersive Verhalten der gefiihrten Wellenmoden fihrt zu
Geschwindigkeitsanderungen bei ihrer Ausbreitung, diese Effekte werden berlcksichtigt.
Auch die Doppelbrechung der Wellen zeigt Potential bei der Signalauswertung.
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Das Fraunhofer IZFP im Portrait:
Strategische Neuausrichtung

Prof. Dr. Randolf Hanke ist seit 1. Oktober 2013 geschaftsfiihrender
Institutsleiter des Fraunhofer IZFP

Seit dem 1. Januar 2014 ist Saarbriicken alleiniger Standort des
Fraunhofer IZFP

m Forschung- und Entwicklung fiir die ZfP in der gesamten

Methodenbreite, in allen relevanten Geschaftsfeldern und fur alle
Anwendungsfelder im Werkstoff-Lebenszyklus (Rohstoffgewinnung,
Werkstoffentwicklung, Bauteilproduktion, Zustandstberwachung im
Betrieb, Recycling)

Der ehemalige Institutsteil Dresden (IZFP-D) ist seit dem 1. Januar 2014
als Fraunhofer IKTS-MD in das Fraunhofer IKTS in Dresden integriert.

= Anwendung von ZfP-Methoden im Center for Material Diagnostics,

mittel- und langfristige Ausrichtung zum Einsatz innovativer ZfP in der
Materialdiagnose
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Qualitatssicherung der Bandstahle

W Zerstérungsfreie Multi-Sensor-Ldsung

® Hybrid-Prifverfahren aus Mikromagnetischer Multiparameter- Mikrostruktur-
und Spannungs-Analyse (3MA) und Ultraschall-Laufzeitmessungen mittels
elektromagnetischer Ultraschallwandler (EMUS)

Bestimmung von:
= Elastizitatsgrenze
= Zugfestigkeit

= Bruchdehnung SMA
= Harte
Eigenspannung EMUS

Anisotropieparametern

Bandgeschwindigkeiten
\is zu 1000 m/min
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Aufbau des Hybrid-Prifkopfs

Hallsonde

Innere Spulen:
= EMUS

AuRere Spule:

Magnetisierungsspule e qrcte Leiterplatte * Wirbelstrom

Magnetjoch

Hallsonde
Druckluft-

Gleitsohle
Stahlplatte \
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Hybrid-Prifkopf
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Materialcharakterisierung mittels gefuhrter Wellen

m Uberlagerung von Textur- und Spannungseffekten in den Ultraschallsignalen
Laufzeitdnderungen im % bzw. %o Bereich
B Trennung der Effekte durch Nutzung verschiedener Wellenmoden und -typen

B Gleichzeitige Anregung von horizontal polarisierten Scherwellen (SH) und
Lambwellen durch unterschiedliche Ausrichtung der Leiterbahnen zum
Magnetfeld

o —

B
S
SH

{, Lamb

Sender-Empfanger Anordnung parallel zum Magnetfeld = Lambwellen

B magnetische Flussdichte

Sender-Empfanger Anordnung senkrecht zum Magnetfeld = SH-Wellen
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Anisotropieeinfluss

B Durch Textur:

Kubisches Materialverhalten: Orthotropes Materialverhalten:
3 unabhéangige elastische Konstanten 9 unabhéngige elastische Konstanten
Cll C12 C12 lel Cj12 Cj13
Gz G Cio Zusammenhang Cia G2 Cos
Gz Gz Cua > Cis Cp3 Css
Caa durch Texturkoeffizienten Coa
Cyy C41_0, C‘%l, C41_2 (4:55
C44

666
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Auswirkungen auf den Ultraschall

B Unterschiedliche Laufzeiten in Walzrichtung (—, —) und senkrecht dazu
(Querrichtung (——,—-))
Lambwelle
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E, E,
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Frequenz - Plattendicke [kHz-mm] Frequenz - Plattendicke [kHz-mm]

B Laufzeit des SSO Mode der SH-Welle in Walz- und Querrichtung unabhéngig
von der Textur = Bestimmung der Eigenspannung
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Materialcharakterisierung durch Laufzeitmessung

® Abhangigkeit der Laufzeitdifferenzen von den Texturkoeffizienten C1°, €31, c}?
Korrelation zwischen Texturkoeffizienten und den Anisotropieparametern:
Normale Anisotropie: r,
Planare Anisotropie: Ar T Dickenrichtung

Querrichtung/

., 8

-,

Walzrichtung
e
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Materialcharakterisierung durch Laufzeitmessung

® Abhéangigkeit der Laufzeitdifferenzen von den Texturkoeffizienten C1°, €31, C}?
Korrelation zwischen Texturkoeffizienten und den Anisotropieparametern:
Normale Anisotropie: n,
Planare Anisotropie: Ar

1) Laufzeit des SSO-Modes zur Spannungsbestimmung
=>» Einfluss der Spannungen auf sonstige Laufzeiten bekannt
2) Laufzeitdifferenz des SO-Modes = Bestimmung von C;!
3) Mittels €11 und der Laufzeitdifferenz des AS1-Modes = C}°
€> normale Anisotropie r,
4) Mittels €1° und der Laufzeit des SSO0-Modes = C}?
€> planare Anisotropie Ar
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Multi-Sensor Hybrid-System zur Bandprufung

Mogliche Sender-Empfanger
Anordnung

> =
‘W. .f/\ﬁ- > SH-Welle

/ W» Lambwelle

Verschiedene Wellenmoden/ -typen mit Ausbreitung in Walz- und Querrichtung
=> Informationen Uber die Bandeigenschaften

mit EMUS Uber die Ausbreitungsdistanz der Welle

mit 3MA an mehreren Positionen
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Anregung der verschiedenen Wellenmoden/-typen

® Nutzung des dispersiven Charakters der gefiihrten Wellen

® Bestimmung der Frequenzen fir die verschiedenen Wellenmoden aus den
Dispersionsdiagrammen mit Apriori-Information tber die Plattendicke

— Antisymfnetrische Moden |

— Symmetrische Moden
Wellenmoden Frequenz

5000 [kHz]

4000 E SSO 800
H-Well

= - SH-welle AS1 1330

va Lambwelle A0 560

2000 SO 1260

Plattendicke: 1.5 mm

Gruppengeschwindigkeit [m/s]
]
3

0 2000 4000 6000
Frequenz - Plattendicke [kHz-mm]

Dispersionsdiagramm der Lambwelle
in einer Stahlplatte
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Testmessungen

B Messungen mit handgewickelten Spulen an 15 Testplatten
20 I ‘

Anisotropieparameter
aus Zugversuch

Ar ™
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Keine Eigenspannung
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Short-Time Fouriertransformation (STFT)

B Modenreinheit bei der Anregung

B Abweichung zwischen Ausbreitungsrichtung und Richtung der
Hauptspannungsachsen =» Effekt der Doppelbrechung = Modenaufspaltung
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Zusammenfassung

B Multi-Sensor-L6sung eines Hybrid-Priufverfahrens aus 3MA und
Ultraschalllaufzeitmessung mittels EMUS wurde entwickelt

B Anséatze zur Materialcharakterisierung mit Hilfe geftihrter Wellen wurden
hergeleitet

B Gezielte Anregung verschiedener Wellenmoden/ -typen in Walz- und
Querrichtung zur Bestimmung aller Charakterisierungsparameter

Bestimmung von Spannungen durch den SS0-Mode

Bestimmung der Texturkoeffizienten und damit die Anisotropieparameter
durch Laufzeitdifferenzen des SO- und AS1-Modes

B erste Testmessungen erfolgreich

B Nutzung des Doppelbrechungseffekts zur Identifizierung von
Hauptspannungsrichtungen
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