DGZfP-Jahrestagung 2014 — Mo.3.A.4 @

High-Speed-3MA zur mikromagnetischen
Werkstoffcharakterisierung in schnellen
Produktionsprozessen

Klaus SZIELASKO *, Sargon YOUSSEF *, Bernd WOLTER *,
Martin SCHUPPMANN *, Christoph WEINGARD *, Christoph RODNER *,
Harald KOPP *, Mohammed ELZATMA *,

Ivan MIRONENKO **, Ifrit KISELMANN ***

* Fraunhofer-Institut fur Zerstorungsfreie Prifverfahren 1ZFP, Saarbriicken
** Mironenko Soft- und Hardwareentwicklung, Saarbriicken
*** Exect Kiselmann Hardware & Software, Blieskastel-Altheim

Kurzfassung. Die Mikromagnetische Multiparameter- Mikrostruktur- und Span-
nungsanalyse (3MA) findet in der Qualitatssicherung ferromagnetischer Erzeugnisse
auf vielen Gebieten Einsatz. In den meisten Féllen sind hierbei quantitative Prifer-
gebnisse gefragt. Zunehmende Produktionsgeschwindigkeiten und kirzere Taktzei-
ten, beispielsweise im Falle von Bandstahl oder gehdrteten Automobil-Bauteilen,
verlangen nach Echtzeit-Priifverfahren, die unter diesen Bedingungen eine 100%-
Priifung bzw. mdglichst hohe Flachenabdeckung der Priifobjekte erreichen. Gleich-
zeitig ist das Verstandnis der Zusammenhénge zwischen mikromagnetischen Pruf-
groBen und mechanisch-technologischen KenngréRen eine standige Herausforde-
rung dieses Bereiches der zerstorungsfreien Prifung.

Durch neue FPGA-basierte Geratehardware, Vereinfachung der Sensorbauwei-
se und Weiterentwicklung der Verfahrensansatze konnte die Messgeschwindigkeit
um ein Vielfaches erhoht werden. Ein deterministischer Messablauf gewahrleistet
Echtzeitfahigkeit des Verfahrens und Lokalisierbarkeit der gewonnenen Messwerte.
Dariiber hinaus wurde betrachtet, welche Auswirkung ein gréRerer, variabler Luft-
spalt zwischen Prufkopf und Prifobjekt auf die Messergebnisse besitzt und LO-
sungsansétze zur rechnerischen Kompensation vorgeschlagen.

1. Einfihrung
1.1 3MA-Verfahren

Die Mikromagnetische Multiparameter- Mikrostrukutur- und Spannungs-Analyse (3MA)
ist eine Kombination aus den folgenden vier magnetischen Prifverfahren, aus deren
Messinformation Naherungswerte mechanisch-technologischer Werkstoffeigenschaften und
Eigenspannungen ferromagnetischer Werkstoffe bestimmt werden:

e Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstarke: Nichtlinea-
ritdt und Hysterese der Magnetisierungskennline des Werkstoffs schlagen sich in ei-
ner Variation der Induktivitat des anregenden Elektromagneten nieder. Dies fihrt bei
sinusférmiger Spannungseinpragung zu Oberwellen im Zeitsignal von Strom und

.
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Tangentialfeldstarke. Eine Auswertung der Oberwellensignale erlaubt Riickschliisse
auf Hysteresemerkmale wie z.B. die Koerzitivfeldstarke und den Permeabilitatsver-
lauf [1].

e Analyse des magnetischen Barkhausenrauschens: Das Barkhausenrauschen entsteht
durch die Spriinge der Bloch-Wé&nde wéhrend des Ummagnetisierungsprozesses. Die
Bloch-Wénde werden durch immer vorhandene Fehler der Mikrostruktur (Ausschei-
dungen, Korngrenzen, Versetzungen) und Mikroeigenspannungen in ihrer Bewegung
behindert. Im Barkhausenrauschen (sowie im gesamten magnetischen Werkstoffver-
halten) bilden sich daher indirekt auch die von der Mikrostruktur beeinflussten me-
chanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften und Spannungszustande ab [2].

e Analyse der Wirbelstromimpedanz: Leitfahigkeit und Permeabilitat des Priifobjekts
beeinflussen die Impedanz einer in seine Umgebung gebrachten Messspule infolge
von Wirbelstromeffekten und magnetischer Polarisierbarkeit. Das haufig zur zersto-
rungsfreien Fehlerprifung eingesetzte Wirbelstromverfahren [3] ist als Methode zur
Werkstoffcharakterisierung ebenfalls ein Bestandteil von 3MA.

e Analyse der Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitat: Vergleichsweise hochfrequen-
te Wirbelstrommessungen wéhrend vergleichsweise niederfrequenter Ummagnetisie-
rung des Prifobjekts erlauben es, die Verdnderung der differentiellen Permeabilitét
als Funktion der Feldstarke qualitativ darzustellen. Die Messinformation ist dabei
analog zur Uberlagerungspermeabilitat gemaR Norm [4], die auf Hysteresemessungen
in umfassender Spulentechnik basiert und somit in der zfP-Praxis nicht 1:1 umsetzbar
ist.

Aus den vier Verfahren werden ca. 40 KenngréRRen ermittelt, die den Werkstoffzustand
mikromagnetisch charakterisieren. Die fir die Praxis relevante Ermittlung von N&herungs-
werten mechanisch-technologischer Werkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit, Streckgrenze,
Harte, u.v.m.) und Eigenspannungen anhand der gemessenen KenngréRen wird mittels mul-
tivariater Regressionsanalyse und Mustererkennung geldst.

Die am Fraunhofer IZFP entwickelten Priifsysteme ,,3MA-II* und ,,MikroMach*
realisieren die Kombination der vier Teilverfahren mit einem gemeinsamen Prifkopf, der
einen Elektromagneten zur Erregung der magnetischen Hysterese sowie Spulen und eine
Hallsonde als Sensoren enthalt. Abb. 1 zeigt die wesentlichen Komponenten eines solchen
Prifkopfs.

Elektromagnet

bewegliches Sensorelement
(Spule(n), Hallsonde)

Elektronik

Abb. 1. Mikromagnetischer Priifkopf (hier: MikroMach-Gerét), Foto und Schema

Die mechanisch-technologische Charakterisierung von Zugproben ist ein fester Bestandteil
der Qualitatssicherung in der Bandstahlproduktion. Die zerstérende Prifung kann dabei
selbstverstandlich nur im Anfangs- und Endbereich der Bander durchgefuhrt werden. Um
die Werkstoffqualitat auf der restlichen Strecke zu uUberwachen, werden zerstérungsfreie
Verfahren eingesetzt, darunter auch Mikromagnetik. Hohe Bandgeschwindigkeiten und



immer engere Prozessfenster schaffen dabei einen Bedarf fuir schnelle Echtzeit-Priftechnik
mit Multi-Sensor-Unterstiitzung zur Prifung an mehreren Orten der WalzstraRe oder Uber
die Breite des Bandes hinweg.

1.2 Herausforderungen

Bei der fertigungsintegrierten Prufung kaltgewalzter Bleche unter Einsatz mikromagneti-
scher Pruftechnik herrschen besondere Anforderungen. Hohe Bandgeschwindigkeiten von
durchaus einigen hundert m/min und mehr setzen eine beriihrungslose Messung mit schnel-
ler, moglichst konstanter und deterministischer Wiederholrate voraus. Die Umgebungstem-
peratur kann uber eine Spanne einiger 10 °C variieren. Aufgrund der harten Umgebungsbe-
dingungen sind mechanisch robuste Prifkdpfe erforderlich. Der Abstand zwischen Prif-
kopf und Prifobjekt unterliegt bei automatisierter Handhabung meist grofRen Schwankun-
gen. Es ist bekannt, dass mikromagnetische Prifverfahren bei einseitigem Zugang der
Prufobjekte eine generell hohe Abhebeempfindlichkeit besitzen.

Das Verhalten der 3MA-KenngroRen bei Sensorabhebung ist bisher in Veroffentli-
chungen wenig betrachtet worden. Insbesondere wurde bisher wenig diskutiert, wie gro
die Sensorabhebung bei der Priifung von Feinblech sein darf.

2. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
2.1 Verfahrensanpassung fir Multi-Sensor- und High-Speed-Anwendungen

Die Weiterentwicklung mikromagnetischer Priftechnik am Fraunhofer 1ZFP folgt einem
minimalistischen Ansatz, d.h. sie zielt auf die Nutzung einer méglichst geringen Anzahl
einfach zu reproduzierender Sensorkomponenten, die in jeweils unterschiedlicher Ansteue-
rung die Durchfiihrung der 3MA-Teilverfahren gestatten [6]. Es wurde bereits vertffent-
licht, wie unter Einsatz einer Hallsonde und nur einer einzigen Hochfrequenz- (HF-) Emp-
fangerspule  Barkhausenrausch-, HF-Wirbelstromimpedanz- und HF-Wirbelstrom-
Uberlagerungspermeabilitits-Analysen durchfiihrbar sind [7]. In diesem Kontext wurde
auch erlautert, wie durch Messung des HF-Spulenwiderstands eine Temperaturkompensati-
on der Wirbelstromimpedanz-Messwerte erzielt werden kann.

Im Zuge der Weiterarbeit wurde die Wirbelstromimpedanz- und Wirbelstrom-
Uberlagerungspermeabilititsanalyse als Kombinationsverfahren auch im Niederfrequenz-
bereich umgesetzt. Dies ist technisch besonders vorteilhaft, da die Messung der Impedanz-
effekte Uber die Magnetisierungsspule des Elektromagneten erfolgen kann. AuBer der auch
fur die Oberwellenanalyse ndtigen Hallsonde werden keine weiteren Sensorelemente beno-
tigt, d.h. es entstehen keine zusétzlichen Freiheitsgrade, die eine Reproduktion der Prif-
kopfeigenschaften erschweren. In der Hardware ist die Messung der Zeitsignale von Span-
nung und Strom am Elektromagneten neben der bisher bereits stets erfassten magnetischen
Tangentialfeldstarke nétig. Das Verfahren der Uberlagerungspermeabilitits-Analyse setzt
bei dieser Umsetzungsvariante die Speisung des Elektromagneten mit einem Summensignal
aus Magnetisierungsfrequenz (z.B. 50 Hz Sinus) und Wirbelstrom-Priffrequenz (z.B.
1 kHz Sinus) voraus. Mittels Filterung und kohdrenter Demodulation der Spannungs- und
Stromsignale wurde die zeitliche Anderung der Spulenimpedanz ermittelt und, analog zur
Vorgehensweise im HF-Bereich [7], als Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitatskurve
Im AZ(H) aufgetragen. Ergebnisse hierzu werden weiter hinten im Text diskutiert. Der fiir
High-Speed-Anwendungen wichtige Zeitvorteil ergibt sich daraus, dass die Messdaten je-
der Magnetfeldperiode alle zur Durchfiihrung von dreien der vier 3MA-Teilverfahren noti-
gen Informationen enthalten: Oberwellenanalyse anhand des Feldstarkesignals (tiefpassge-



filtert zum Entfernen der Uberlagerungsfrequenz), Wirbelstromimpedanz-Analyse anhand
des Mittelwerts der Spulenimpedanz tiber die Magnetfeldperiode hinweg und Wirbelstrom-
Uberlagerungspermeabilitits-Analyse wie zuvor beschrieben. Damit sind bei einer Magne-
tisierungsfrequenz von 50 Hz — unter Verzicht auf die Barkhausenrausch-Analyse — 50
3MA-Messungen pro Sekunde durchfiihrbar.

Abb. 2 zeigt ein Foto des aufgebauten Prifsystems mit zwei Priifkopfen, die als in-
dividuelle 3MA-Wandler genutzt werden und dartiber hinaus eine Messanordnung zur Ult-
raschall-Laufzeitmessung im EMUS-Verfahren darstellen (letzteres wird in diesem Beitrag
nicht naher diskutiert).

Abb. 2. MAGNUS-Priifsystem (19-Zoll-Einschub) mit zwei Prifkdpfen

In Abb. 3 links ist die Sohle der Prufkdpfe dargestellt. Man erkennt die Pole des Elektro-
magneten und die dazwischen zentrierte Sensoranordnung (Details rechts in der gleichen
Abbildung). Die Kopfe besitzen Druckluftanschliisse zur Erzeugung eines diinnen Luftpols-
ters < 1 mm fur das EMUS-Verfahren. Wird nur das 3MA-Verfahren genutzt, sind groRere
Luftspalte zuldssig, wie im weiteren Text diskutiert.

'T?’7

Hallsonde

Abb. 3. MAGNUS-Priitképfe (links), darin enthaltener Elektromagnet mit Hallsonde (rechts; die im Foto gezeigten HF-
Printspulen im Bereich der Hallsonde werden in diesem Beitrag nicht diskutiert)

2.2 3MA-Messungen mit variablem Luftspalt

Die Praxiserfahrung mit 3MA belegt, dass viele Storeinfliisse beherrschbar sind, wenn sie
bereits in den Kalibrierdaten vorliegen. Regressionsanalyse und Mustererkennung erhalten
hierdurch die nétige Information, um mehrere KenngréRen aus dem Multiparameter-Raum
so miteinander verknulpfen zu kénnen, dass trotz der Stérung das korrekte Ergebnis ermit-
telt wird [5]. Damit steigt jedoch zwangslaufig die Anzahl der Freiheitsgrade der Lésung,
was ihre Inter- und Extrapolierbarkeit verringert und die Méglichkeit zur Bewaltigung wei-
terer Storeinflusse einschrénkt. Es ist daher anzustreben, die KenngrdRen so zu definieren,
dass sie weitgehend unabhangig von bekannten Stéreinflissen sind.
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Im Folgenden werden die Auswirkungen des Sensor-Liftoffs als Storeinfluss in 3MA-
KenngroRen beschrieben und ein Losungsansatz zur Liftoff-Kompensation vorgeschlagen.
Alle Messungen erfolgten am Beispiel zweier Bleche mit einer Dicke von 1 mm und unter-
schiedlicher Harte (35 HRC, 54 HRC).

In Abb. 4 ist zundchst links erlautert, wie die Oberwellenanalyse anhand des Zeit-
signals der magnetischen Tangentialfeldstérke (schwarz) und den Signalen der Grund- und
Oberwellen (rot, blau) die zur Koerzitivfeldstarke proportionale KenngréRe Hco und den
Klirrfaktor K bestimmt. Rechts sind die Verldufe von K und Hco bei Variation des Liftoffs
gegeneinander aufgetragen.
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Abb. 4. Links: Erlauterung zur Bestimmung der KenngréRen K und Hco aus dem Oberwellensignal der magnetischen

Tangentialfeldstarke H. Rechts: Darstellung des Kennwertpaares Klirrfaktor|Koerzitivfeldstarke (K|Hco) zweier Testble-
che unterschiedlicher Hérte bei drei Amplituden U der Magnetisierungsspannung und Liftoff-Variation von 0-16 mm.

Es entstehen Abhebekennlinien, wie man sie von der Wirbelstromprifung kennt. Die Ab-
hebekennlinien wurden fiir beide Bleche bei drei verschiedenen Amplituden U der Magne-
tisierungsspannung dargestellt. In allen drei Fallen ist eine deutliche Unterscheidung der
Werkstoffzustande trotz Liftoff bis 16 mm (vermutlich sogar noch weiter) gegeben — aller-
dings existieren bei unbekanntem Liftoff Mehrdeutigkeiten, d.h. die roten und blauen Kur-
ven (berschneiden sich.

Es wurde daher zunachst untersucht, ob man durch Anderung der Anregungspara-
meter, z.B. durch Nachregelung der Feldstarke, dem stérenden Liftoff-Effekt entgegenwir-
ken kann. Bereits in Abb. 4 erkennt man, dass dies nicht méglich ist, denn mit steigendem
Liftoff sinkt beispielsweise der Klirrfaktor erheblich starker als man ihn durch Erhéhung
der Amplitude U wieder anheben kénnte (abgesehen von der Anderung in Hco, die sich
daraus ergeben wiirde). Die physikalische Herausforderung bei der Magnetfeldregelung
besteht darin, dass sowohl die Hallsonde als auch der Elektromagnet dem Liftoff unterlie-
gen und die wahre Feldstarke in der Probe unbekannt ist.

Das linke Diagramm in Abb. 5 erldutert, dass bei kleinem Liftoff fast keine Ande-
rung der gemessenen Feldstarkeamplitude feststellbar war, d.h. die Bedingungen ,,konstante
Spannungsamplitude U und ,,konstante Feldstarkenamplitude A= sind bei kleinem Liftoff
aquivalent. Mit groRerem Liftoff, ca. ab 3-4 mm, stieg die gemessene Feldstarkeamplitude
sogar an, d.h. eine Regelung der Magnetfeldstarke héatte die Spannung reduziert und
dadurch den Klirfaktor noch weiter gesenkt. Zusammenfassend l&sst sich also hierzu fest-
stellen, dass das Konstanthalten von U — zumindest im Falle der Blechpriifung und bei
solch grofRen Prufkopfen wie den hier verwendeten — eindeutig Vorteile gegentber der
Magnetfeldregelung besitzt. Der mit dem Liftoff infolge der Impedanzénderung ansteigen-
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de Strom gleicht automatisch einen Teil der Nachteile aus. Dartiber hinaus ist dies tech-
nisch einfach umsetzbar, und durch den Wegfall der Magnetfeldregelung wird das System
echtzeitfahig, da in jeder Signalperiode zwangslaufig die gleichen Anregungsbedingungen
(U=const) vorliegen.
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Abb. 5. Verlauf der Amplitude H der magnetischen Feldstérke (links) sowie der Amplitude T des Stroms (rechts)
bei drei verschiedenen Amplituden U der Spannung an der Erregerwicklung (f=50 Hz).

Dariiber hinaus wurde erkannt, dass unter dieser Anregungsbedingung (U=const) der Zu-
sammenhang zwischen Stromamplitude T und Liftoff d einem Potenzgesetz folgt, d.h. die
Auftragung T=f(d) war in doppelt logarithmischer Darstellung bei jeder der betrachteten
Spannungsamplituden U eine Gerade, die zudem fast nicht vom Werkstoffzustand abhing
(Abb. 5 rechts). Der Messwert bei d=0 wurde wegen der logarithmischen Skalierung ausge-
lassen. Aufgrund der Werkstoffunabhangigkeit ist es naheliegend, dass der vorliegende
Liftoff-Wert d aus der Stromamplitude T berechnet werden kann. Fiir U=29.5 V ergibt sich
beispielsweise durch Inversion der im Diagramm eingetragenen Zusammenhange:

d= (T/—A)S mm 1)

0.28

Mit nunmehr bekanntem Liftoff sind die Mehrdeutigkeiten in vielen Kennwerten auflésbar.
Dies kann am Beispiel des Klirrfaktors K demonstriert werden. K zeigt fiir beide betrachte-
ten Werkstoffproben einen mit hohem Bestimmtheitsmall exponentiellen Abfall tber stei-
gendem Liftoff (Abb. 6 links). Dabei besalen beide Kurven die gleiche Dampfungs-
konstante. Durch Normierung von K auf eine Exponentialfunktion mit dieser Dampfungs-
konstante konnte eine effektive Liftoff-Korrektur erzielt werden, wie in Abb. 6 rechts an-
hand des Verlaufs der wie folgt definierten KenngroRe Kcorr dargestellt:

Kcorr = 8_0_09% (2)
Weiterhin zeigt Abb. 7, dass eine implizite Unterdriickung des Liftoffs als Storeinfluss in
den Kalibrierdaten bereits bei diesem einfachen Fall mit nur zwei Proben nicht mittels Re-
gressionsanalyse uber K und Hco alleine moglich ist (Diagramm ganz links). Lasst man die
Einbeziehung des Stroms T ins Polynom zu, verbessert sich die Trennung deutlich (mittleres
Diagramm). Mit Abstand bessere Ergebnisse wurden allerdings erzielt, indem die Kalibrie-
rung alleine auf der Basis des korrigierten Klirrfaktors Kcogrr durchgefiihrt wurde (Dia-
gramm ganz rechts). Zusatzlich besitzt diese Losung einen geringeren Freiheitsgrad von 2
(1 und K). Es ist davon auszugehen, dass eine vergleichbare Liftoff-Korrektur auch fiir wei-
tere KenngroRen moglich ist und somit weitaus kompliziertere Aufgabenstellungen als die-
se beispielhafte Kalibrierung mit nur zwei Proben Iésbar sind.
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Abb. 6. Verlauf des Klirrfaktors K (links) sowie der GroRe Kcorr (rechts) als Funktion des Liftoffs d
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Abb. 7. Trennung der Werkstoffzustande durch Regressionsanalyse mit Liftoff von 0-16 mm als Storeinfluss: links nur
auf Basis der KenngroRen K und Hco, in der Mitte unter zusétzlicher Einbeziehung der Stromamplitude 1, rechts nur
anhand des liftoff-kompensierten Klirrfaktors Kcogg.

2.3 NF-Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitats-Analyse mit variablem Luftspalt

In weiteren Schritten wurde die Bestimmung der Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitat
anhand von Spulenstrom und -spannung an der Erregerwicklung betrachtet. Hierzu wurde
dem Anregungssignal, das in diesem Fall eine Frequenz von fyac=25 Hz besal, ein weite-
rer Sinus der Frequenz fgc=1000 Hz bei geringerer Amplitude tberlagert. Durch Filterung
und koharente Demodulation der Signale wurde der zeitliche Verlauf der Spulenimpedanz
Z(t) ermittelt. Aufgrund der hohen Induktivitat und des gleichzeitig geringen Gleichstrom-
widerstands der Spule ist der Einfluss der Temperatur dabei so gering, dass er sich Uber
eine Spanne von -20 °C bis +60 °C nur marginal in den Messwerten &uf3erte. Das in [7] fur
den HF-Wirbelstrom-Modus beschriebene Verfahren zur Temperaturkompensation ist im
hier betrachteten NF-Fall in den meisten Anwendungsféllen entbehrlich.

Abb. 8 zeigt die sog. ECIP-Loops (ECIP = Eddy Current Incremental Permeability,
Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitat), eine Auftragung von Imaginar- gegen Realteil
der Wirbelstromimpedanz, fur die zuvor bereits erwahnten Bleche mit einer Harte von 35
bzw. 54 HRC. In jedem Diagramm sind die Kurven fir verschiedene Liftoff-Werte abge-
bildet. Man erkennt deutlich, dass Werkstoffunterschied und Liftoff sich in verschiedenen
Richtungen abbilden. Besonders aufféllig ist ein deutlicher Unterschied der Werkstoffe im
Bereich der magnetischen Séattigung (unteres Ende der ECIP-Loops). An den gestrichelt
eingezeichneten Ortskurven der Maxima und Minima der 35-HRC-Probe ist bereits mit
bloBem Auge eine Liftoff-unabhéngige Werkstoffunterscheidung moglich. Rechnerisch
kann dies z.B. durch eine Entzerrung der Impedanzebene anhand der Ortskurven unterstiitzt
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werden, wodurch insbesondere die Imaginarteile des Minimums und Maximums der Kur-
ven Kkorrigierbar sein sollten.
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Abb. 8. ECIP-Loops zweier Bleche mit einer Harte von 35 HRC bzw. 54 HRC bei verschiedenen Liftoffs von 0-16 mm
(fMAG:25 Hz, fEC:].OOO Hz, UMAG:29-5 V, UEC:7-4 V)

In Abb. 9 sind die den ECIP-Loops entsprechenden Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabi-
litatskurven abgebildet, d.h. Auftragungen der Veranderung des Imaginarteils der Impedan-
zen aus Abb. 8 (ber der zu jedem Zeitpunkt herrschenden magnetischen Tangentialfeld-
starke H. Es ist davon auszugehen, dass die vollstandige Kurvenform des liftoff-freien Falls
nicht fir beliebige Liftoff-Werte rekonstruierbar ist, da durch den Liftoff auch eine Ande-
rung der Geometrie und des Zeitverlaufs der magnetischen Flussdichteverteilung im Werk-
stoff erfolgt, was der Liftoff-Korrektur physikalische Grenzen setzt. Zur Korrektur von
KenngroRen wie Maximum und Koerzitivfeldstarke (Feldstarke im Maximum) bietet sich
hingegen die unter 2.2 diskutierte VVorgehensweise an. Dies soll im Zuge der weiteren Ar-
beiten Uberpruft und die bisherigen Erkenntnisse statistisch abgesichert werden.
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Abb. 9. Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitatskurven zweier Bleche mit einer Harte von 35 HRC bzw. 54 HRC bei
verschiedenen Liftoffs von 0-16 mm (fyas=25 Hz, fec=1000 Hz, Uyac=29.5 V, Ugc=7.4 V)

3. Zusammenfassung und Ausblick

Im Hinblick auf einen High-Speed-Einsatz des 3MA-Verfahrens zur Werkstoffcharakteri-
sierung in Walzstrallen wurden Gerétetechnik und Analyseverfahren weiterentwickelt. Es



wurde aufgezeigt, dass mit einem stark vereinfachten Priifkopfkonzept, welches nur die
Erregerwicklung und eine Hallsonde als Sensorelemente nutzt, drei von vier 3MA-
Teilverfahren umsetzbar sind (Oberwellenanalyse, Wirbelstromimpedanz- und Wir-
belstrom-Uberlagerungspermeabiliats-Analyse). Zudem wurde erlautert, dass diese Verfah-
ren zeitgleich durchfuhrbar sind, d.h. auf Basis derselben Messdaten aus jeweils nur einer
einzigen Periode des magnetischen Wechselfeldes. Es wird hierdurch eine besonders hohe
Messgeschwindigkeit erzielt.

Weitere Fortschritte wurden beztiglich der Kompensation von Einfliissen der Sens-
ordistanz (Liftoff) bei der Blechpriifung erzielt. Es wurde aufgezeigt, wie Kenngréien der
Oberwellenanalyse liftoff-korrigiert werden konnen, so dass aus Abstanden von bis zu
mindestens 16 mm gleichbleibende Messwerte erhalten werden. Ansétze einer hierzu ana-
loge Vorgehensweise wurden fiir die NF-Uberlagerungspermeabilitatsanalyse aufgezeigt.
Am Rande wurde festgestellt, dass die Messung mit konstanter Spannungsamplitude bei
der Prifung von Blechen signifikante Vorteile in der Prifzeit und Messwertinterpretation
gegenuber der bei 3MA bisher vorausgesetzten Nachregelung der Amplitude der Magnet-
feldstérke besitzt. In weiteren Schritten sollen die Erkenntnisse statistisch abgesichert und
die Verfahren in einem Werk erprobt werden.
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