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Kurzfassung

Zerstorungsfreie Priifverfahren, die direkt in die Fertigung integriert werden konnen, spielen im
Sinne einer Nullfehlerstrategie eine zunehmend gro3e Rolle. Fiir die automatisierte Priifung leitfa-
higer Materialien eignet sich das Wirbelstromverfahren, das sowchl Defekte (Risse, Ausdiinnun-
gen) als auch Anderungen der Werkstoffeigenschaften (Gefiige, Hirte usw.) erkennen kann. Oft-
mals stellen jedoch Storeinfliisse durch die Umgebung oder durch das Priifobjekt ein Problem dar.
Innovative Priifgerdte bieten daher die Moglichkeit, beispielsweise gleichzeitig bei mehreren
Priiffrequenzen zu messen, um frequenzabhéngige Effekte auszuschlieBen. Die Auswertung der
Priifsignale erfolgt derzeit meist durch Festlegung von Schwellwerten bzw. Toleranzgebieten fiir
die Priifsignale jeder einzelnen Frequenz. Zur Bewertung wird die maximale Uberschreitung heran-
gezogen.

Am Beispiel der zerstorungsfreien Ermittlung der mechanisch-technologischen Werkstoffeigen-
schaften von thermomechanisch gewalzten C-Stdhlen wurden innovative Methoden zur Auswertung
von Wirbelstromdaten auf der Basis einer multivariaten Datenanalyse entwickelt und getestet. Die
Wirbelstrompriifung erfolgte mit 3 verschiedenen Tastsonden im Frequenzbereich von 250 Hz bis
15 kHz und gleichzeitiger Erfassung der jeweils 3. und 5. Oberwelle. Fiir die Datenanalyse wurden
Klassifikationsverfahren angewendet, die die Priifsignale aller variierten Parameter kombinieren
und gemeinsame Merkmale ableiten. Ein Manko von Klassifikationsverfahren in industriellen An-
wendungen besteht im notwendigen Expertenwissen beim Anlernen derartiger Systeme. Um diese
Prozedur zu vereinfachen, wurden strukturentdeckende Methoden zur Minimierung des Lernauf-
wandes integriert (Support Vector Machine). Diese berechnen die Klassifikation von Lernmengen
auch in hochdimensionalen Merkmalsrdumen duflerst effizient und finden eine optimale Trennung
der Klassen nach dem ,,Maximum Margin-Prinzip“. Um die Suche nach optimalen Parametern zu
vereinfachen, wurde ein Optimierungsverfahren integriert, das ausgewéhlte Parameter sukzessive
dndert und fiir jeden neuen Parametersatz die Leistung des resultierenden Klassifikators anhand
einer Zielfunktion bewertet. Mit dieser Vorgehensweise ldsst sich der Aufwand beim Anlernen
deutlich senken.

Von Blechproben aus unterschiedlichen Coilbereichen wurden zwei Klassen mit unterschiedlichen
Eigenschaften gebildet. Zum Anlernen der Datenauswertung wurden jeweils 75% der Messungen
benutzt und der resultierende Klassifikator an den verbleibenden 25 % getestet. Im Ergebnis wurde
eine vollstindige Ubereinstimmung von Priifergebnis und Vorgabe erreicht. Die beste Trennlei-
stung erbrachten die Priifsignale der 3. Oberwellen. Vergleichbare Analysen mit der Mehrfrequenz-
priifung (Klassenzuordnung iiber das Signal mit der maximalen Uberschreitung des Toleranzgebie-
tes) lieferten ein Ergebnis mit 90% Fehlerentdeckung und 4 % Falschalarm. Im Vergleich zur Sig-
nalauswertung auf der Basis von Schwellen bzw. Toleranzgebieten werden das Verhéltnis von Feh-
lererkennung zu Falschalarm und damit die Bewertungssicherheit signifikant verbessert.
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Motivation

Fur die erfolgreiche Realisierung einer Nullfehlerstrategie sind zer-
storungsfreie Prifverfahren, die direkt in die Fertigung integriert
werden kénnen, zunehmend von Bedeutung. Die Wirbelstrompru-
fung eignet sich auf Grund der hohen Prifgeschwindigkeiten und
des geringen Platzbedarfes fir den automatisierten Einsatz.

Wirbelstromverfahren

- zerstérungsfreie Priifung leitféahiger Materialien
- empfindlich gegenliber Anderungen der elektrischen und magnetischen
Eigenschaften
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Die Auswertung der Prifsignale erfolgt derzeit meist Uber die Festle-
gung von Schwellen bzw. Toleranzgebieten flr jeden einzelnen
Parametersatz (z. B. Priiffrequenz), deren Uberschreitungen fiir ein
Gesamtergebnis logisch verknlpft werden. Durch den Einsatz
innovativer Methoden auf der Basis von multivariaten
Datenanalysen wird eine ganzheitliche Datenauswertung mit
héherer Bewertungssicherheit erzielt.

Moglichkeiten zur Analyse und
Bewertung der Priifsignale
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Bewertung des Priifsignals pro Einzelfrequenz: Festlegung von Toleranzfeldern aus
Festlegung von Schwellwerten; Absolutwerte, Box, Kreis den Priifsignalen von Gutteilen in
und Kombinationen zur Bewertung von Rissanzeigen Kombination mit Mehrfilteranalyse (ibg)

Durch die Riickwirkung des Magnet-
feldes der Wirbelstrome im Prifkdrper
andert sich die Impedanz der Priifsonde
und damit das Prufsignal.

induktiver Widerstand X

Detektierbare UnregelméaRigkeiten:
- Defekte (Risse, Ausdiinnungen)
- Anderungen der Werkstoffeigenschaften (Geflige, Harte usw.)

Praxisbeispiel:

ohmscher Widerstand R
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Bewertung des Einzelsignals pro Einzelfrequenz:
Berechnung von Kovarianzellipsen zur Bewertung

Festlegung von Toleranzfeldern aus
den Prifsignalen von Gutteilen in Kombi-
von Material und Gefiige (z. B. Verwechsungspriifung) nation mit Mehrfrequenzanalyse (ibg)

zerstorungsfreie Prifung technologischer Werkstoffeigenschaften

Fur einen Umformprozess an warmgewalzten Blechen wurde ein
Verfahren zur zerstorungsfreien Kontrolle der Werkstoffeigen-
schaften entwickelt.

Experimentelle Bedingungen

- Werkstoff: thermomechanisch gewalzte C-Stahle mit Streckgrenzen von ca.
350 MPa bis 600 MPa; Materialstarken 5 mm bis 25 mm

- Entnahme von jeweils 9 Teilstlicken Uber die gesamte Coillange verteilt, aus
3 verschiedenen Coils

- Wirbelstrompriifung mittels 3 verschiedener Tastsonden im Frequenzbereich
250 Hz bis 15 kHz und gleichzeitiger Erfassung der jeweils 3. und 5. Ober-
welle (Prifgerat eddyliner, ibg)

- Referenzierung der Prifdaten mittels Zugversuch

Bildung von Merkmalen

Kiasse lll

Datenaufnahme

o . Wirbelstromdaten
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© " 250 Hz bis 12 kHz
3. Oberwelle
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Merkmal 2

Idealisierter drei-
dimensionaler
Euklidischer Raum mit
3 separierbaren Klassen
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Proben aus 3 Coil-
bereichen

Merkmal 1

Erstellen und Optimieren
der Lernmenge

Bilden optimaler Klassifikatoren

Konfigurieren der SVM
Suchen der besten Parameter

Zuweisen von Klassen
(f=2kHz; 3. OW)

Visualisieren der Wirkungs-
weise des Klassifikators

Die Analyse der Prifsignale erfolgte auf der Basis einer multi-
variaten Datenanalyse (Xeidana®, IWU Chemnitz).

Datenanalyse

- Entwicklung von Klassifikationsverfahren, die die Prifsignale aller variierten
Parameter kombinieren und daraus gemeinsame Merkmale ableiten

- Integration strukturentdeckender Methoden zur Minimierung des Lernauf-
wandes unter Verwendung einer Support Vector Machine (SVM)

- Trennung auch von nicht-linear-separierbaren Klassen nach dem ,Maximum
Margin-Prinzip“ bei Wahl geeigneter Kernelfunktionen

- Optimierung der SVM-Parameter durch sukzessive Modifikation und Bewer-
tung der Leistung des resultierenden Klassifikators anhand einer Zielfunktion
(Gittersuche)

- Verwendung eines Kreuzvalidierungsschemas fiir die Formulierung der Ziel-
funktion zur Optimierung der Generalisierungsfahigkeit des Klassifikators

- Entwicklung von Algorithmen zur Bestimmung der Merkmalsverteilung bzgl.
des Merkmalsraums (Clusterung), Etablierung von Klassen und Bildung
optimaler Klassifikatoren

Ergebnisse / Zusammenfassung

Bei der Bewertung von 2 Blechzusténden (iO; niO = aufRerhalb der Toleranz von
10% Streckgrenze) durch 800 Messungen wurde eine vollstandige
Ubereinstimmung von Priifergebnis und Vorgabe erreicht. Dabei wurden aus den
vorliegenden Proben jeweils 75% zum Anlernen benutzt und der resultierende
Klassifikator an den verbleibenden 25 % getestet. Die beste Trennleistung
erbrachten die Prifsignale der 3. Oberwellen.

Vergleichbare Analysen mit der Mehrfrequenzprifung (Klassenzuordnung liber das
Signal mit der maximalen Uberschreitung des Toleranzgebietes) lieferten ein
Ergebnis mit 90% Fehlerentdeckung und 4 % Falschalarm.

Im Vergleich zur Signalauswertung auf der Basis von Schwellen bzw.
Toleranzgebieten wurde das Verhaltnis von Fehlererkennung zu Falschalarm und
damit die Bewertungssicherheit signifikant verbessert. Durch die Verwendung einer
Support Vector Machine und die automatische Suche der besten Parameter wurde
derAufwand beim Anlernen deutlich gesenkt.
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