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Kurzfassung. Der Einsatz hochfester Stdhle im Automobil erlaubt eine erhebliche
Gewichtsersparnis und somit letztendlich eine Reduzierung des CO,-Ausstol3es. Die
vorteilhaften Eigenschaften dieser sog. Advanced High Strength Steels (AHSS) sind
jedoch nur unter Einhaltung sehr schmaler Prozessfenster bei der Warmebehandlung
und mechanischen Verarbeitung zu erzielen. Hieraus ergeben sich auch erhéhte An-
forderungen an die prozessbegleitende und prozessintegrierte zerstérungsfreie Prii-
fung. Mikromagnetische Verfahren werden bereits in der Bandstahlproduktion ein-
gesetzt, um Naherungswerte der mechanisch-technologischen KenngréRen indirekt
on-line zu bestimmen. Durch steigende Bandgeschwindigkeiten und die komplexe-
ren Werkstoffe werden jedoch inzwischen hohere Anforderungen an die prozessin-
tegrierte zfP gestellt, z.B. um ein definiertes Werkstoffverhalten beim Tiefziehen
und Schweilien sicherzustellen. Im Rahmen eines laufenden Forschungsvorhabens
werden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und messtechnische Lésungen ent-
wickelt, um die Verteilung von Zugfestigkeit, Streckgrenze, KorngréRe, Textur und
Sekundarphasengehalt zerstérungsfrei und im Prozess bestimmen zu kénnen. Es
wurde ein Multifunktionspriifkopf entwickelt, dessen Komponenten sowohl die mik-
romagnetische Werkstoffcharakterisierung als auch die elektromagnetische Ultra-
schallwandlung gestatten. Verfahren und Priftechnik sind fiir hohe Bandgeschwin-
digkeiten und schwierige Umgebungsbedingungen ausgelegt. Zur Verfahrensfusion
wurde ein modulares Prifgeratekonzept erstellt, welches den Betrieb mehrerer der-
artiger Prufkopfe gestattet, so dass die Werkstoffeigenschaften an unterschiedlichen
Positionen Uber die gesamte Breite des Bandes hinweg bestimmt werden kdnnen.
Dariiber hinaus wurde eine Losung zur bertihrungslosen Durchfiihrung der Messung
erarbeitet.

Einfihrung

Durch den Einsatz hochfester Stédhle (Advanced High Strength Steels, AHSS) im Automo-
bil werden die Produktionsprozesse vereinfacht, die Stabilitat und Crashsicherheit erhoht
und gleichzeitig der CO,-Aussto vermindert. Die Worldsteel Association schatzt, dass
durch eine vollstdndige Umstellung der Karosseriekomponenten aller Fahrzeuge weltweit
auf AHSS eine Einsparung von 156 Mio. t CO; erzielt werden kann [1]. Daruber hinaus
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wurde durch die Verwendung moderner Stéhle beispielsweise das Gewicht der Stahltirme
von Windenergieanlagen innerhalb der vergangenen 10 Jahre um 50% reduziert.

Die vorteilhaften Eigenschaften der AHSS setzen jedoch schmale Prozessfenster
voraus und stellen erhdhte Anforderungen an die Prozessiberwachung und Qualitatssiche-
rung. Ahnliches gilt auch fiir andere fortschrittliche Stahlgiiten, die sich durch komplexe
Mikrostrukturen auszeichnen und hohe Anforderungen an die Warmebehandlung und me-
chanische Bearbeitung stellen. Beispiele hierflr sind thermomechanisch bearbeitetes Grob-
blech oder mikrolegierte einsatzgehartete Stéhle fir Getriebekomponenten.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich fir die zfP besondere Herausforderungen.
Neben der Ermittlung von Zugfestigkeit, Streckgrenze und Harte sind weitere wichtige
KenngrolRen in der Textur, dem Sekundérphasengehalt und der Korngrof3e zu sehen. Insbe-
sondere im Falle der Bandstahlproduktion ist eine friihzeitige Erkennung von Abweichun-
gen winschenswert, da diese zu erheblichen Ausfallzeiten bei der Weiterverarbeitung fiih-
ren kdnnen. Daher sollte das einzusetzende Prifverfahren mdoglichst in automatisierter
Weise in den Herstellungsprozess der Bandstahlindustrie integrierbar sein und eine hohe
Messgeschwindigkeit erreichen, um eine hohe Flachenabdeckung zu erzielen. Im Sinne der
Prozessbeherrschung ist es dartiber hinaus wiinschenswert, die Qualitditsmerkmale an ver-
schiedenen Positionen tber die Bandbreite hinweg sowie nach unterschiedlichen Bearbei-
tungsschritten durchfiihnren zu kénnen. Insofern sollte die Priftechnik die synchronisierte
Nutzung mehrerer Priifkopfeinheiten auf kostengiinstige Weise unterstiitzen.

1. Ausgangssituation und Zielsetzung

Im Umfeld der Bandstahlproduktion ist die Bestimmung mechanisch-technologischer
KenngroRen mittels prozessintegrierter mikromagnetischer Prifverfahren verbreitet. Neben
dem am 1ZFP entwickelten Verfahren der Mikromagnetischen Multiparameter- Mikrostruk-
tur- und Spannungs-Analyse (3MA) [2] sind die Verfahren EMG IMPOC [3] und HACOM
[4] bekannt. Allen genannten Verfahren gemeinsam ist die Ausnutzung von Korrelationen
zwischen den ermittelten magnetischen PrifgroRen und mechanisch-technologischen
KenngrolRen des Werkstoffs. Diese Korrelation ist auf die Wechselwirkung der Mikrostruk-
tur mit Blochwanden und Versetzungen uber jeweils ahnliche Mechanismen zuriickzufiih-
ren [5]. Beim 3MA-Verfahren werden Oberwellenanalyse der magnetischen Tangential-
feldstiarke, magnetische Barkhausenrausch-, Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungs-
permeabilititsanalyse miteinander kombiniert, um Stéreinfllsse beherrschen zu kénnen und
ein moglichst vollstandiges Bild der magnetischen Werkstoffeigenschaften zu erhalten.

Dartiber hinaus ist aus friheren Arbeiten bekannt, dass unter Einsatz von Ultra-
schallverfahren PrufgroRen bestimmt werden kdnnen, welche mit den fir das Tiefziehver-
halten charakteristischen Eigenschaften der mittleren senkrechten Anisotropie r,, sowie der
ebenen Anisotropie Ar korreliert sind [6, 7, 8]. Vorwiegend wurden horizontal polarisierte
Scherwellen (SH-Wellen) angeregt, wobei flr Erzeugung und Empfang elektromagnetische
Ultraschallwandler (EMUS-Wandler) eingesetzt wurden, die kein Koppelmittel bendtigen.
Darlber hinaus wurden in diesen Arbeiten bereits die sensorseitigen Synergien zwischen
EMUS und 3MA aufgezeigt und demonstriert, dass eine Erweiterung des Multiparameter-
ansatzes von 3MA durch die PrifgrofRen des Ultraschallverfahrens die Genauigkeit der
ZielgrolRenbestimmung signifikant verbessert.

Von dieser Erkenntnis getrieben, erfolgt derzeit die Entwicklung der zur praktischen
Umsetzung noétigen Geréte- und Sensortechnik, begleitet von einer Weiterentwicklung der
Prufverfahren im Hinblick auf eine effiziente Verfahrensfusion.



2. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
2.1 Aufbau eines Steuergerates fir EMUS/3MA-Kombisysteme

Mit dem Ziel, die Vielseitigkeit der im Labor verbreiteten Multifunktions-
Datenerfassungskarten mit einer Echtzeit-Signalverarbeitung und einer sehr hohen Abtast-
rate zu verbinden, wurde die Geréteplattform MODIMAG (MOdulare Dlgitale MAGnetik)
konzipiert und ein Demonstrator aufgebaut (Abbildung 1). Die Entwicklung beruht auf ei-
nem FPGA-basierten System-on-Chip (SoC), welches einen 8-Kanal-A/D-Wandler mit
40 MSamples/s und einer Auflésung von 14 Bit ansteuert und daruiber hinaus tber mehrere
Vielzweck-Modulsteckplatze (AMS, Arbitrary Module Slots) besitzt. Die AMS koénnen u.a.
mit Eingangsverstarkern oder D/A-Wandlern bestiickt werden. Zur Ansteuerung von Ultra-
schall-Sendekarten und zur Synchronisation mit weiteren MODIMAG-Karten oder exter-
nen Signalquellen sind spezielle Schnittstellen vorgesehen. Das im Kontext dieser Verof-
fentlichung genutzte MODIMAG-Prototypengerét besal? neben den 8 Eingangen einen 16-
Bit-D/A-Wandler mit 2 MSamples/s zur Steuerung der Magnetisierungsendstufe sowie
einen 14-Bit-D/A-Wandler mit 40 MSamples/s zur Erzeugung von Arbitrérsignalen fir die
Wirbelstromprufung.

Aufgrund der Kanalanzahl und der enthaltenen Komponenten ist MODIMAG eine
vorteilhafte Gerateplattform fir den Aufbau von kombinierten 3MA-/Ultraschallprif-
systemen, insbesondere wenn die Ultraschallwandlung unter Einsatz der EMUS-Technik
erfolgt oder mehr als ein Prufkopf anzusteuern ist.
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Abbildung 1. MODIMAG-Trégerboar (links, schematisch);
MODIMAG-basiertes Labormuster eines Prifsystems (rechts)

2.2 Aufbau und Test eines 3MA-/EMUS-Kombisensors auf Basis gedruckter Spulen

Der prinzipielle Aufbau eines elektromagnetischen Ultraschallwandlers und eines 3MA-
Sensors ist sehr dhnlich, da beide Techniken auf elektromagnetischen Wechselwirkungen
beruhen. Die Hauptbestandteile sind jeweils ein Elektromagnet als Magnetisierungseinrich-
tung, die im Untersuchungsobjekt ein statisches oder quasistatisches, parallel zur Oberfla-
che orientiertes Magnetfeld induziert, und ein Hochfrequenz- (HF-) Spulensystem.

Das HF-Spulensystem ist als gedruckte Platine (Printspule) realisiert, um fur den
spateren kommerziellen Einsatz eine kostengiinstige und reproduzierbare Fertigung ge-
waéhrleisten zu kénnen (Abbildung 2). Es beinhaltet eine Sende- bzw. Empfangsspule fir
die elektromagnetische Ultraschallwandlung und eine separate Spule fir die Wirbelstrom-
und Uberlagerungspermeabilitatsmessung als Teil des 3MA-Verfahrens. Dariiber hinaus ist
eine Aussparung zur Befestigung einer Hallsonde vorgesehen, welche zur Messung der
magnetischen Tangentialfeldstarke im 3MA-Verfahren erforderlich ist.

Um den Verschleil3 an der Sensorik zu minimieren, das Blech vor Beschadigungen
zu schitzen und damit die Zuverlassigkeit des gesamten Messsystems zu erhdhen, sind in
der Prifkopfsohle Luftausldsse vorgesehen, die, wenn sie mit Druckluft gespeist werden,

3



den Prufkopf auf einem Luftkissen schweben lassen. Ein direkter Kontakt zwischen Senso-

rik und Untersuchungsobjekt wird somit verhindert, obwohl der Elektromagnet eine starke
anziehende Kraft erzeugt.

Magnetisierungsspule

Printspule
U-Kern
N T~
Hallsonde N
Druckluft-
Gleitsohle
Blech

Abbildung 2. Prifkopf (schematisch), Printspule im Format 5x5 cm? (innere Ringe: EMUS-Wandler, dul3erer
breiter Ring: Wirbelstrom-Prifspule; innen eine Aussparung fur die Hallsonde)

Durch die spezielle Ausgestaltung der HF-Spulen ist man in der Lage, im Stahlblech ge-
fuhrte Ultraschallwellen anregen und abgreifen zu kdnnen. Je nach Orientierung des Mag-
netfeldes zur Senderspule kann wahlweise mit unterschiedlichen Moden gefuhrter SH- oder
Lambwellen gearbeitet werden (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3. Dispersionsdiagramm der SH-Welle (links) und der Lambwelle (rechts)

Senkrecht zum Magnetfeld mit Feldstarke B werden bevorzugt gefiihrte SH-Wellen und
parallel dazu Lambwellen angeregt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4. Schema der Wellenausbreitung

Mit A-Priori-Information tber die Blechdicke konnen die Modenfrequenzen berechnet
werden und fir die Untersuchungen eingestellt werden (siehe Tabelle 1). In Abbildung 5
sind exemplarisch die Ultraschall-Transmissionssignale fir die niedrigsten Plattenwellen-
moden dargestellt, die im Versuchsaufbau gemaR Abbildung 6 erhalten wurden.



Tabelle 1. Berechnete Frequenzen fir Plattenwellenmoden in Stahlblech bei einer Spurwellenlange von 4 mm

gefiihrte SH-Welle Lambwelle
Blechdicke
SSO AS1 A0 S0
1.0 mm 800 kHz 1790 kHz 460 kHz 1320 kHz
1.5 mm 800 kHz 1330 kHz 560 kHz 1260 kHz
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Abbildung 5. Ultraschall-A-Bilder der Transmissionssignale bei 200 mm Sender-Empfangerabstand fiir ge-
fuhrte SH-Welle SSO (links) und Lambwelle AO (rechts) an einem Stahlblech der Dicke 1.5 mm
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Abbildung 6. Experimeteller Aufbau fur UItraschallunte?suchungen in rénmissonstechnik fir gefuhrte
SH-Wellen (links) und Lambwellen (rechts)

2.3 Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungspermeabilitatsanalyse

Im Hinblick auf die Fusion von Ultraschall- und 3MA-Verfahren waren technisch be-
herrschbare und kostenglinstig umsetzbare Ldsungen gefragt, die mit der in Abbildung 2
dargestellten Prifkopfkonstruktion vereinbar sind. In friheren Arbeiten [7, 8] wurde bereits
betont, dass EMUS-Wandler auch als induktive Aufnehmer fir das magnetische Bark-
hausenrauschen eingesetzt werden kdnnen. Insofern war hierin keine neue Herausforderung
zu sehen. Die Oberwellenanalyse im Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstérke als
weiteres 3MA-Teilverfahren erfordert lediglich die unter 2.2 erwéhnte Hallsonde. Zur Nut-
zung als vollwertiger 3MA-Prufkopf war nunmehr eine maglichst unkomplizierte Lésung
zur Integration der Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungspermeabilitatsanalyse erfor-
derlich.

Da die Blechprifung in Aufsatztechnik erfolgt, d.h. der Sensor den Werkstoff nicht
umschlie3t und somit der magnetische Fluss, der den Werkstoff durchsetzt, nicht messbar
ist, kann eine Messung der Uberlagerungspermeabilitat pi, in diesem Kontext nicht exakt so
erfolgen, wie es in der DIN 1324 Teil 2 [9] beschrieben ist. Im gegenwartigen 3MA-
Prifsystem wird anstelle der Auswertung kleiner ricklaufiger Hystereseschleifen die Ver-
anderung der Wirbelstromimpedanz wahrend der niederfrequenten Ummagnetisierung des
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Werkstoffs gemessen. Aufgrund des im Falle der Ublichen Stahle vernachlassigbar kleinen
magnetoresistiven Effekts ist es zuléssig, die elektrische Leitfahigkeit wahrend der Um-
magnetisierung als konstant anzusehen und die auftretende Impedanzénderung ausschliel3-
lich auf Permeabilitatseinflisse zurlickzufthren. Insofern bietet die im 3MA-Prifsystem
realisierte Kombination aus Wirbelstromimpedanzanalyse und niederfrequenter Magneti-
sierung eine Moglichkeit zur qualitativen Uberlagerungspermeabilitatsanalyse.

Die Umrechnung der PriifgroRen aus Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungs-
permeabilitdtsanalyse in physikalisch einfach interpretierbare, in den korrekten SI-
Einheiten wiedergegebene GrolRen wie z.B. Spulenimpedanz und (daraus errechnete)
Werkstoffpermeabilitat war bisher nicht moglich. Fur den Einsatz von 3MA in der Praxis
mag dies unmittelbar irrelevant sein, aber die Weiterentwicklung des Verfahrens beziiglich
Reduzierung des Kalibrieraufwandes durch Werkstoffdatenbanken, die werkstoffphysikali-
sche Interpretation und der Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen werden er-
heblich erschwert.

Das Hindernis liegt dabei in den Details der Priftechnik, die zwar sehr empfindlich
aber auch komplex ist: Von der Transferimpedanz eines Sende-/Empfangsspulenpaares im
werkstoffnahen Sensorelement wird die Transferimpedanz eines Referenz-Sende-
/[Empfangsspulenpaares, das an einer werkstoffabgewandten Stelle im Prifkopf positioniert
ist, bereits schaltungsseitig subtrahiert. Dies bewirkt eine weitreichende Temperaturkom-
pensation der Messwerte, da sich beide Spulenanordnungen im Prifkopf befinden und ahn-
liche Temperaturen besitzen. Darlber hinaus ist durch eine bereits analogseitige Bestim-
mung der Impedanzdifferenz eine hohe Verstarkung des Differenzsignals moglich und in-
sofern eine hohe Messempfindlichkeit erzielbar.

Da gemaR der obigen Beschreibung bisher vier Spulen erforderlich sind, ist die Re-
produzierbarkeit der Sensoreigenschaften im Falle von Ersatz, Reparatur oder Serienferti-
gung eine grolRe Herausforderung. Der Abstand von Sende- und Empfangsspule sowie de-
ren Positionierung im Sensor nehmen Einfluss auf die Messwerte. Darliber hinaus wurde
beobachtet, dass die hohe Messempfindlichkeit des Verfahrens in der Regel nicht erforder-
lich ist, da die Handhabungseinfliisse weitaus groer als das elektrische Rauschen der
Messwerte sind.

Mit der Weiterentwicklung dieses kombinierten Verfahrens der Wirbelstromimpe-
danz- und Uberlagerungspermeabilitatsanalyse soll die Basis dafiir geschaffen werden, die
Sensoreigenschaften zukinftig einfacher reproduzieren zu kénnen und physikalisch inter-
pretierbare Messwerte in absoluten SI-Einheiten zu erhalten. In fernerer Zukunft sollen,
hierauf basierend, vereinfachte Kalibrierverfahren unter Einbindung von Werkstoffdaten-
banken entwickelt werden.

In diesem Sinne wurde zunédchst der Beweis angetreten, dass dieses Messverfahren
unter Nutzung heutiger Signalverarbeitungsmoglichkeiten mit einer einzelnen Spule (an-
stelle von vier) realisierbar ist und eine hinreichende Messgenauigkeit erzielt. Nach grund-
legenden Untersuchungen mit gewickelten Spulen wurde die Spule als mehrlagige, ge-
druckte Leiterschleife in die Sensorplatine integriert.
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Abbildung 7. Vereinfachtes Prinzipschaltbild zur Absolutimpedanzmessung
(R = Messwiderstand, L = Wirbelstromprufspule; die Dreiecke stellen Differenzverstarker dar)




Unter Verwendung einer Schaltung &hnlich Abbildung 7 und der unter Abschnitt 2.1 be-
schriebenen MODIMAG-Elektronik wurde hierzu im Rahmen einer Master-Arbeit [10]
gezeigt, dass nach Digitalisierung und numerischer Demodulation der Spulenspannung U,
und des Spulenstroms I, (gemessen als Spannung Ur am prézisen Messwiderstand R) die
absolute Impedanz der Messspule mit einem Rauschen im mQ-Bereich bestimmbar ist.
Dariiber hinaus wurde die Erwartung bestatigt, dass sich die Spulentemperatur (zumindest
im untersuchten Intervall von 25 °C bis 121 °C) nahezu ausschlieBlich im Realteil der Im-
pedanz duRert (Abbildung 8 links). Da die MODIMAG-Elektronik die Spannung Ugc als
Avrbitrérsignal erzeugen kann, wurde zur Temperaturkompensation softwareseitig ein stan-
diger Wechsel zwischen der Einspeisung einer HF-Wechselspannung und einer Gleich-
spannung implementiert. Hierdurch wurde die Messung des Gleichstromwiderstands R, der
Spule im Multiplex mit der Wirbelstrommessung méglich. Es konnte gezeigt werden, dass
der Temperatureinfluss auf den Realteil Re Z sich nahezu vollstdndig eliminieren l&sst, in-
dem man die Differenz zwischen R_ und dem nominellen Spulenwiderstand R, o subtra-
hiert. Der Wert R o kann beispielsweise in einer Klimakammer bei definierter Temperatur
(z.B. 20 °C) mit einem genauen Widerstandsmessgerat bestimmt werden. Fir die tempera-
turkompensierte Spulenimpedanz Z* gilt folgender Zusammenhang:
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Abbildung 8. Temperatureinfluss in den Messwerten der Spulenimpedanz in Luft bei Frequenzen von 10, 50,
100 und 200 kHz (links); Darstellung der Messwerte Z‘ nach Temperaturkompensation (rechts)

Wie in obiger Abbildung 8 rechts dargestellt, ist die GroRe Z* im betrachteten grof3en Tem-
peraturbereich hinreichend temperaturstabil. In Abbildung 9 links sind Messwerte an ver-
schiedenen Werkstoffen bei einer Priiffrequenz von fec = 100 kHz dargestellt, um die Gro-
Renordnung der Effekte aufzuzeigen.
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Abbildung 9. Typische Wirbelstromimpedanz-Messwerte fiir verschiedene Werkstoffe bei fgc = 100 kHz
(links); Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitatskurven auf einem typischen Feinblech bei jeweils drei
Amplituden (20 mV, 85 mV, 215 mV) der Wirbelstrom-Priifspannung Ugc (frag = 100 Hz, fec = 100 kHz)



AbschlieRend wurden Messungen der Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitat im gegebe-
nen Versuchsaufbau durchgefihrt. Hierzu wurde der Imaginarteil der Impedanzanderung
(Im AZ) Uber eine Periode des niederfrequenten Feldes hinweg als Funktion der gemesse-
nen Magnetfeldstarke aufgetragen. Die Messung erfolgte bei einer Magnetisierungsfre-
quenz von fuag = 100 Hz und einer Wirbelstrompriffrequenz von fec = 100 kHz. Wie in
Abbildung 9 rechts unter absichtlich sehr geringer Kurvenglattung dargestellt, sind die
Merkmale des Kurvenverlaufs unabhéngig von der Amplitude der Priifspannung Ugc. Der
sehr kleine Prifstrom fhrt nur zu reversiblen Magnetisierungsprozessen im Werkstoff.

3. Zusammenfassung

Mit dem Ziel des spéteren Einsatzes bei der Produktionsiiberwachung hochfester Stahlble-
che wurde ein Prifkopf entwickelt und erprobt, welcher unter multivalenter Nutzung seiner
sensorischen Komponenten die Durchfuhrung mikromagnetischer (3MA-) Messungen und
Ultraschallmessungen gestattet. Die Ultraschallwandlung erfolgte unter Einsatz der EMUS-
Methode. Der Einsatz einer gedruckten Spulenplatine als EMUS-Wandler sowie alleinige
Messspule fir Barkhausenrausch-, Wirbelstromimpedanz- und Uberlagerungspermeabili-
tatsanalyse im Absolutimpedanzverfahren ist ein wesentliches Merkmal der Sensor- und
Verfahrensfusion. Messungen zur Absicherung der Leistungsmerkmale wurden unter Ein-
satz der neuen Gerdateplattform MODIMAG durchgefihrt.
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