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KAPITEL 1. EINLEITUNG 3
Kapitel 1EinleitungIn der Werksto�tehnik ist man bestrebt Werksto�e zu entwikeln, die die anwendungs-spezi�sh sinnvollen Eigenshaften untershiedliher Materialien miteinander vereinen.Zugleih sollen diese jedoh kostengünstig in der Herstellung sein. Ein Verfahren, dasin diesem Kontext bei Metallen Anwendung �ndet, ist das Plattieren von Werksto�en.Dabei werden Metallkombinationen entsprehend den geforderten Eigenshaften ausge-suht und zu einem Verbund zusammengebraht. Die Gründe für den Einsatz dieserplattierten Metalle sind dabei sehr vielseitig. Zu nennen sind insbesondere die Redu-zierung der Materialkosten durh die Kombination teurer und preiswerter Metalle, dieVereinfahung des Handhabungsaufwands beispielsweise bei Stanzoperationen oder dieVeränderung der Materialeigenshaften, wie der Leitfähigkeit oder dem Wärmere�ek-tionsvermögen. Während bei der Herstellung von Grobblehen Warmwalz- oder Spreng-plattierungsprozesse ihren Einsatz �nden, wird insbesondere bei Fein- und Feinstblehendieser Verbund durh das Kaltwalzverfahren hergestellt. Durh Einbringen von Energiewerden in der Berührungszone Umstrukturierungprozesse auf atomarer Ebene initiiert,die zu einer untrennbaren metallishen Bindung führen. Somit ist der plattierteWerksto�ein untrennbares, mehrshihtiges Bleh, dessen einzelne Lagen aus den ursprünglihenMaterialien bestehen. Die Kenngröÿen der einzelnen Plattierpartner werden durh denPlattierprozess niht verändert; die globalen Eigenshaften des Verbundes ergeben sihaus der jeweiligen Werksto�kombination. Je nah Bedarf können die Anzahl der Lagensowie die jeweiligen Shihtdiken variiert werden ([1℄). Die Anwendungsgebiete sind so-mit sehr weit gefähert und reihen von der Münzprägung bis hin zu Haushaltswaren,wie zum Beispiel Töpfe und Pfannen ([2℄, [3℄). Aber auh in den Tehnologiesektoren derAutomobilindustrie und der Aviation kommen Komponenten aus plattierten Werksto�enzum Einsatz ([4℄).In erster Linie sind Materialkombinationen zu �nden, bei denen die geforderten Fe-stigkeitseigenshaften durh den leistungsfähigen und preisgünstigen Grundwerksto�Stahl sihergestellt werden, während geeignete Au�agematerialien spezielle physikali-she, hemishe oder mehanishe Eigenshaften in den Verbund einbringen. Die sihdaraus ergebenden Möglihkeiten wurden im hemishen Apparatebau shon vor Jahrenerkannt ([5℄, [6℄, [7℄) und demzufolge �nden diese Werksto�e besonders im Anlagenbauihren Einsatz. Für derart siherheitsrelevante Anwendungen ist es von Bedeutung, den



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4Herstellungsprozess zu überwahen, um die Qualität des Produkts bezüglih Toleranzenund Fehlern garantieren zu können. Zudem sollte diese Prüfung kostengünstig sein undden Werksto� niht beshädigen. Von der Vielzahl der Parameter, die für die Qualitätund die Zuverlässigkeit des Werksto�s von Bedeutung sind, wird der Fokus in dieserArbeit auf der Bestimmung der Shihtdiken der einzelnen Blehlagen sowie dem Auf-�nden von Haftungsfehlern an den Grenzen der Metallshihten gelegt. Diesbezüglihwerden in der Metallverarbeitung hauptsählih Ultrashall-, radiographishe und elek-tromagnetishe Verfahren angewandt ([8℄). Die Anwendung an plattierten Werksto�en�ndet bislang jedoh nur eingeshränkt statt, da die Verfahren zumeist nur auf bestimm-te Materialkombinationen ([9℄, [10℄) bzw. geometrishe Anordnungen ([11℄) anwendbarsind. [12℄ hat sih insbesondere mit den auf Ultrashall basierenden Standardverfahrenbefasst und kommt zu dem Shluÿ, dass sih diese wegen der dünnen Au�agewerkstof-fe der Plattierungen niht mehr zuverlässig einsetzen lassen. Des Weiteren spielen dertehnishe Aufwand ([13℄) und die Siherheitsanforderungen, wie z.B. im Falle der ra-diographishen Verfahren, eine wihtige Rolle.Da die untershiedlihen Plattierpartner häu�g auh sehr untershiedlihe elektrisheLeitfähigkeiten aufweisen, liegt der Gedanke nahe, diese zu nutzen, um das Bleh imSinne der Qualitätssiherung zu prüfen.In den Bereihen der Medizin ([14℄, [15℄) und der Geologie ([16℄, [17℄), in denen eseher niht-metallishe Werksto�kombinationen zu harakterisieren gilt, werden häu�gPotential- oder Widerstandsmessungen durhgeführt, die es ermöglihen Rükshlüsseauf die innere Struktur zu ziehen. Dort ist insbesondere die elektrishe Impedanztomo-gra�e ([18℄, [19℄) ein gebräuhlihes, bildgebendes Verfahren, mit dem selbst komplexeStrukturen aufgrund der frequenzabhängigen Widerstandsänderungen untersuht wer-den können. Aber auh in die Materialprüfung von zusammengesetzten Kunststo�en,wie z.B. in [20℄ beshrieben, ist diese Applikation vorgedrungen und wird zum Au�ndenvon Fehlstellen eingesetzt. Aufgrund des einfahen geometrishen Aufbaus eines plat-tierten Blehs ist der Grundgedanke der Impedanzspektroskopie, aus der die elektrisheImpedanztomogra�e als Verfahren zur visuellen Darstellung hervorgegangen ist ([21℄),von besonderem Interesse.Bei der Herstellung von Rohren und Blehen ([22℄), aber auh in den untershied-lihen Verkehrsbereihen der Automobilindustrie ([23℄, [24℄), der Luftfahrt ([25℄) so-wie dem Shienenverkehr ([26℄, [27℄), hat sih das Wirbelstromverfahren bewährt undwird dort beispielsweise zur Lakdikenprüfung, zur Rissprüfung und zur Prüfung vonShweiÿ- und Nietverbindungen eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der elektroma-gnetishen Kopplung einer erregenden Spule und des Probekörpers. Die Wehselwirkun-gen haben eine Änderung des magnetishen Flusses zur Folge, der mittels einer Messspuleaufgenommen und als Mass für die weitere Auswertung genutzt wird.Obwohl beide Verfahren auf der elektromagnetishen Wehselwirkung mit den spe-zi�shen elektrishen Leitfähigkeiten des Prüfkörpers beruhen, werden untershiedlihephysikalishe Grössen genutzt, um das Messobjekt zu harakterisieren. Aufgrunddessenwerden, im Hinblik auf Shihtdikenbestimmungen der einzelnen Materialshihtenund Fehlerdetektion der Potentialverlauf und das magnetishe Feld einer stromdurh-�ossenen Plattierung analysiert, um daraus potentielle Messverfahren zur Bestimmungder Shihtdiken und zum Au�nden von Haftungsfehlern abzuleiten.



KAPITEL 2. PLATTIERVERFAHREN 5
Kapitel 2Herstellungsverfahren fürPlattierungenIn der Metallbearbeitung bezeihnet der Begri� des Plattierens das Aufbringen einerhöherwertigen Metallshiht auf ein anderes Metall, wobei die Shihten zumeist wesent-lih diker sind als dies bei anderen Ober�ähenveredelungsverfahren der Fall ist. Durhphysikalishe Ein�üsse, wie z.B. Temperatur und Druk, soll dabei eine untrennbareStruktur in dem Gefüge entstehen. Je nah Material, Form oder Einsatzgebiet kommenvershiedenartige Verfahren zur Herstellung der Plattierungen zum Einsatz. Als Beispie-le seien Guÿplattieren, Shweiÿplattieren, Angieÿen (Ionenplattieren), Tauhen und dasgalvanishe Verfahren des Elektroplattierens genannt.In der Produktion von Grobblehen �nden die Verfahren des Warmwalzens und desSprengplattierens ihren Einsatz, während Fein- und Feinstblehe überwiegend durhdas Kaltwalzverfahren hergestellt werden. Die nahfolgenden Untersuhungen und Be-trahtungen beziehen sih hauptsählih auf diese Blehtypen. Um einen Einblik inden Aufbau und die Struktur dieser Blehe zu bekommen, werden daher zunähst dieProduktionstehniken, wie sie in [1℄, [28℄, [29℄, [30℄ und [31℄ beshrieben sind, erläutert.2.1 SprengplattierenBeim Sprengplattieren werden Grundwerksto� und Au�agewerksto� vorbehandelt, umVerunreinigungen von der Ober�ähe zu entfernen und dann in geringem Abstand zueinander positioniert. Auf die Platte des Au�agewerksto�s wird eine Shiht aus pul-verförmigem Sprengsto� aufgetragen und an einem Punkt gezündet. Durh die Deto-nation knikt der Au�agewerksto� ab und wird zum Grundwerksto� hin beshleunigt,während sih die Detonationsfront über der Platte ausbreitet. Dieser Vorgang ist in Ab-bildung 2.1 dargestellt. Durh die hohe kinetishe Aufshlagsenergie wird das Materialaus den Ober�ähen herausgerissen und aus der Kontaktfront herausgeshleudert. DerWinkel zwishen den Metallen stellt somit einen wihtigen Prozessparameter dar, dennbei geeigneter Wahl des Winkels werden durh den sih bildenden Materialstrahl (Jet)verbliebene Oxide und Verunreinigungen aus der Bindezone entfernt. Durh den hohen



KAPITEL 2. PLATTIERVERFAHREN 6

Abbildung 2.1: Verfahren des Sprengplattierens (Quelle: [1℄).Druk kommt es in den Ober�ähenshihten zu Flieÿbewegungen, die ein wehselseiti-ges Aufstauen und ineinandershieben der grenznahen Shihten zur Folge haben. Diesführt zu der wellenförmigen Bindezone, die in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Da die metal-lishen Bindungen durh die Zuführung von kinetisher Energie aktiviert werden, �ndetein Aufshmelzen der Materialien und der damit verbundenen Rekristallisation nur lokalstatt. Dies stellt einen Vorteil des Verfahrens im Vergleih zu den thermish aktivieren-den Methoden des Warm- (Kapitel 2.2) und Kaltwalzens (Kapitel 2.3) dar, weil sihinfolgedessen die meisten Materialkombinationen herstellen lassen. Mit Bezug auf dieAbmessungen der Blehe ergeben sih durh den Prozess keine Einshränkungen derBreite und der Tiefe der Werksto�e. Auh die Dike des Grundwerksto�s ist praktishfrei wählbar, allerdings begründen die auftretenden Kräfte, die auf den Au�agewerksto�einwirken, Diken, die allgemein zwishen 1mm und 15mm liegen. Das Sprengplattieren�ndet daher, wie das nahfolgende Verfahren des Warmwalzens, das Hauptanwendungs-gebiet in der Herstellung von Grobblehen.2.2 WarmwalzplattierenDie Bindung des Grund- und des Au�agewerksto�s erfolgt beim Warmwalzplattierendurh den Walzvorgang oberhalb der Rekristallisationsshwelle. Um bei diesem Vorgangeine qualitativ hohwertige Bindung zu gewährleisten, muss ein Walzpaket gesha�enwerden, in dem die Kontakt�ähen der Materialien frei von Zunder und Öl sind. Durhdie meist stark di�erierenden Wärmeeigenshaften der Werksto�e würde sih das gewalz-te Paket, aufgrund der fehlenden Vor- und Rükzugskräfte beimWarmwalzen, verbiegen.Deshalb werden Walzpakete, wie in Abbildung 2.3 zu sehen, symmetrish aufgebaut. Beizweilagigen Verbunden ist das Walzpaket daher aus zwei Materialpaarungen zusammen-gesetzt, die durh eine niht anhaftende Shiht voneinander getrennt sind. Das Paketwird an den Rändern gasdiht vershweiÿt und zur Vermeidung von neuen Oxidablage-rungen durh Abpumpen der verbleibenden Luft evakuiert. Nah dem Evakuieren wirddas Paket in einem Ofen auf eine von den Werksto�en abhängige Temperatur gebrahtund gewalzt. Dabei entstehen durh die Umformung und die Di�usionsvorgänge in denMaterialien neue metallishe Bindungen. Aufgrund des Rekristallisationsprozesses ist
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Abbildung 2.2: Bindezonen einer Sprengplattierung mit normaler (oben) und sehr hoherSprengenergie (unten) (Quelle: [29℄).eine weiterführende Wärmebehandlung notwendig, durh die die gewünshten Gefüge-eigenshaften eingestellt werden. Anshlieÿend werden die vershweiÿten Ränder wiederaufgeshnitten und die Ober�ähen zur Säuberung nahbearbeitet. Das Warmwalzplat-tieren wird überwiegend zur Herstellung von Grobblehen mit Diken bis zu 150mm undteils darüber eingesetzt. Die Verbunde lassen sih aber auh zu Feinblehen und Bänderngeringerer Diken weiterverarbeiten, in denen die Dikenverhältnisse der einzelnen Lagenerhalten bleiben. Zudem weist die Bindungszone eines warmgewalzten Blehs, verglihenmit der wellenförmigen Bindungszone des sprengplattierten Blehs, eine ebene Grenz-shiht auf, sodass sih die wellenförmige Bindungszone einer Sprengplattierung durhdas anshlieÿende Warmwalzen einebnen lässt, wie dies in Abbildung 2.4 gezeigt wird.Wegen der Erwärmung des Walzpakets beshränkt sih die Auswahl der Materialienallerdings auf Werksto�e mit ähnlihem Shmelzpunkt und niht zu untershiedlihemWarmumformverhalten.2.3 KaltwalzplattierenWährend beim Warmwalzplattieren Umform- und Di�usionsvorgänge in einem Prozess-shritt durhgeführt werden, laufen diese Vorgänge beim Kaltwalzplattieren getrenntvoneinander ab. In einem ersten Walzprozess unterhalb der Rekristallisationstempera-tur sind die Kern- und Au�agebänder einer hohen Dikenabnahme unterworfen und
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Abbildung 2.3: Herstellungsprozess einer warmgewalzten Plattierung (Quelle: [1℄).

Abbildung 2.4: Bindezonen einer Sprengplattierung (oben) und einer Walzplattierungaus vorgesprengtem Halbzeug (Quelle: [32℄).
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Abbildung 2.5: Prozesskette des Plattierens durh Kaltwalzen (Quelle: [1℄).haften aufgrund von Adhäsion aneinander. Durh das anshlieÿende Haftungs- oder Dif-fusionsglühen wird die maximale Haftfestigkeit erreiht und das kaltverfestigte Materialerhält durh die Rekristallisation sein ursprünglihes Umformpotential. In Abbildung2.5 ist der Ablauf des Kaltwalzplattierens illustriert. Zunähst müssen die zu plattie-renden Bänder gereinigt und durh Stahlbürsten aktiviert werden, um dann gemeinsamgewalzt zu werden. Die zu erzielenden Dikenabnahmen in diesem ersten Walzshritt lie-gen im Bereih von 30% bis 60% und führen somit zu einer erheblihen Längenänderungdes plattierten Bandes, dessen hohaktive Ober�ähen in der Bindeebene aneinander-haften. Bei dem anshlieÿenden Glühvorgang �nden Umordnungsprozesse auf atomarerEbene statt, sodass das Band zu einem untrennbaren Verbund umstrukturiert wird.Im darau�olgenden Zusammenspiel von Walzvorgang und Wärmebehandlung werdendie Dike des Bandes weiter reduziert und die Festigkeits- und Gefügeeigenshaften desEndprodukts eingestellt. Je nah Bedarf kann dieser Prozess wiederholt werden, bis derMaterialverbund beim Dressieren mit einem geringen Umformgrad auf Endmaÿ gewalztwird. Typishe Blehdiken liegen in Bereihen von 0,05mm bis a. 5mm. Wegen dergetrennten Vorgänge von Umformung und Di�usionsglühung ist das Spektrum der mit-einander kombinierbaren Materialien deutlih gröÿer als jenes beimWarmwalzplattieren.
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Kapitel 3Zerstörungsfreie Verfahren zurWerksto�prüfung an metallishenShihtenDurh die immer weiter steigenden Ansprühe hinsihtlih der Qualität der Werksto�ekommt es zur stetigen Weiterentwiklung der Prüftehnik und damit zu einer Vielzahlvon Verfahren, die auf den untershiedlihsten physikalishen Grundsätzen beruhen. Ne-ben der Zuordnung der Verfahren zu den physikalishen Prinzipien wird eine grundle-gende Klassi�zierung durhgeführt. Dabei handelt es sih um die Untersheidung zwi-shen zerstörenden und zerstörungsfreien Verfahren der Werksto�prüfung ([33℄). Umeine kontinuierlihe Qualitätssiherung zu gewährleisten, ist gerade die zerstörungsfreiePrüftehnik von Interesse, deren grundlegende und allgemein etablierte Verfahren ([34℄,[35℄) der Shihtmesstehnik und der Fehler�ndung nahfolgend vorgestellt werden.3.1 UltrashallverfahrenBei der Ultrashallprüfung werden die Teilhen eines Festkörpers zu Shwingungen miteiner Frequenz von mehr als 20kHz angeregt. An der Kontaktstelle zum Festkörper wirdmittels eines Prüfkopfes eine Welle, zumeist in mehanisher Form, eingeprägt. Diesesetzt sih entsprehend dem Hookshen Gesetz durh eine elastishe Verformung quasiungehindert fort und breitet sih so in dem ganzen Körper aus. Dabei können sowohlLongitudinal- als auh Transversalwellen entstehen. Im Gegensatz zu Gasen und Flüs-sigkeiten, in denen wegen der fehlenden Sherkräfte keine Transversalwellen auftretenkönnen, existieren in Festkörpern auÿerdem Ober�ähenwellen und Plattenwellen. Letz-tere werden auh als Lambwellen bezeihnet und entstehen vorwiegend in Blehen, wenndie Wellenlänge in der Gröÿenordnung der Blehdike liegt ([36℄, [37℄, [38℄). Da sih dieAusbreitungsgeshwindigkeiten der diversen Wellenarten untersheiden, kann man nihtallgemein von einer Ausbreitungsgeshwindigkeit sprehen, sondern muss die Shallge-
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cO ≈ 0, 9 · cTentsprehend di�erenzieren. Hierbei bedeuten:
cL = Longitudinalwellengeshwindigkeit
cT = Transversalwellengeshwindigkeit
cO = Ober�ähenwellengeshwindigkeit
E = Elastizitätsmodul
ρ = Dihte
µ = Poisson-Konstante.Die Poisson-Konstante µ wird auh als Querkontraktionszahl bezeihnet und ist nah [39℄de�niert als das Verhältnis von Änderung des Durhmessers ǫquer zu Änderung der Län-ge ǫlängs. Als Gleihung ist dieser Zusammenhang gegeben durh

µ =
ǫquer
ǫlängs . (3.1)Die untershiedlihen Ausbreitungsgeshwindigkeiten gilt es zu berüksihtigen, da derShallwellenwiderstand

Z = ρ · c (3.2)von der Materialdihte ρ und der Shallgeshwindigkeit c abhängt. Da für die Ultra-shallfrequenz die Beziehung
λ =

c

f
, (3.3)gilt, in der die Wellenlänge λ und Frequenz f miteinander verknüpft werden, hat dieeingeprägte Frequenz Ein�uÿ auf das Auftreten von Plattenwellen.In der Shihtmesstehnik sind gerade die E�ekte an den Grenz�ähen von Bedeu-tung, die durh den Re�ektionsfaktor R und den Durhlaÿfaktor D bestimmt werden.Diese Gröÿen geben an, wieviel des einfallenden Shalldruks re�ektiert und wieviel indas andere Medium eingekoppelt wird. Für eine senkreht auf die Grenz�ähe einfallendeWelle berehnen sih Faktoren gemäÿ den Gleihungen

R =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
(3.4)

D =
2Z2

Z2 + Z1
. (3.5)Basierend auf diesen Gesetzmäÿigkeiten, arbeiten die Prinzipien des Durhshallungs-und des Impuls-Eho-Verfahrens.



KAPITEL 3. ZERSTÖRUNGSFREIE SCHICHTPRÜFVERFAHREN 123.1.1 DurhshallungsverfahrenDas Durhshallungsverfahren dient dazu Fehler im Werkstük nahzuweisen. Wie inAbbildung 3.1 werden dazu Shallsender und -empfänger gegenüberliegend an das Werk-stük angebraht. Bei einem fehlerfreien Objekt wird das Messsignal mit maximaler In-tensität empfangen. Risse oder Lunker, die sih im Inneren des Körpers be�nden, führenwegen der untershiedlihen Shallwiderstände zu Re�ektionen, durh die das Signal amEmpfänger gedämpft wird. Die Abshwähung des Signals ist ein Maÿ für die Gröÿedes Fehlers, allerdings läÿt dieses Verfahren keine Aussage über die Lage des Fehlers imInneren zu.3.1.2 Impuls-Eho-VerfahrenDas Impuls-Eho-Verfahren, auh Impuls-Re�ektionsverfahren genannt, erlaubt es, denPrüfkopf sowohl als Sender und als Empfänger zu nutzen. Dazu muss der Shwingerim Impulsbetrieb arbeiten, indem er zunähst als Sender einen Ultrashallimpuls in denMesskörper einprägt, um danah im Empfangsbetrieb, die re�ektierten Wellen aufneh-men zu können. Somit brauht die Messeinrihtung nur einseitig amWerkstük appliziertund kann zur Shihtdikenmessung und zur Fehler�ndung eingesetzt werden. Voraus-setzung ist jedoh, dass die Shallgeshwindigkeit im Medium bekannt ist. So kann durheine Laufzeitmessung über den Zusammenhang
d =

c · Tmess

2
(3.6)auf die Shihtdike geshlossen werden. Um die Genauigkeit bei kleinen Shihtdikenzu steigern, wird die Mehrfaheho-Methode verwand, bei der mehrere Ehos genutztwerden, um die Messzeit zu erhöhen. Als Messzeit wird die Zeit zwishen zwei beliebigenEhos i und (i + n) gewählt, um die Shihdike nah

d =
c · (Ti+n − Ti)

2n
(3.7)zu berehnen. Eine shematishe Anordnung des Verfahrens und Bildshirmaufnahmender zeitabhängigen Signale am Empfänger sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Wie in dendiversen Gra�ken ersihtlih ist, erlaubt dieses Verfahren die Shihtdikenbestimmungmittels einer Laufzeitmessung. Zugleih erhält man durh die Beobahtung weiterer Re-�ektionen aber auh Informationen über Fehlstellen innerhalb des Materials. Wird dieWelle niht nur abgelenkt, sondern auh re�ektiert, so ist das Lokalisieren des Fehlers,wie bei der Dikenmessung, durh das Bestimmen der Laufzeit möglih. Das Ausmaÿ desFehlers läÿt sih anhand der Intensität der Re�ektionen abshätzen. Bei gröÿer werden-den Abmessungen der Fehlstelle wird die Intensität des Rükwandehos immer geringer.Dadurh ist ein Defekt selbst bei einer Streuung der Welle an der Fehlstelle noh detek-tierbar.Das Auftreten der Re�ektionen an den Fehlstellen beruht auf den untershiedlihenShallwellenwiderständen der Materialien. Bei plattierten Blehen treten daher an den
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Abbildung 3.1: Durhshallungsverfahren nah [34℄.
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Abbildung 3.2: Impuls-Eho-Verfahren nah [34℄.Grenzshihten Ehos auf, deren Intensität durh den Re�ektionsfaktor gegeben ist.Dies kann bei Plattierungen jedoh zu Problemen führen, da bei manhen Materialkom-binationen der Re�ektionsfaktor so niedrig ist, dass die Ehos niht mehr auszuwertensind ([9℄). Aber auh ein ausgeglihenes Maÿ von Re�ektions- und Durhlaÿfaktor birgtShwierigkeiten in sih, da bei mehrlagigen Blehen viele, sih überlagernde Ehos ent-stehen [12℄. Allerdings �nden neue, innovative Entwiklungen statt und so werden in [12℄und [40℄ Algorithmen und Verfahren zur Shihtdikenbestimmung von zweilagigen Plat-tierungen und in [41℄ ein Verfahren zur Analyse ober�ähennaher Fehler vorgestellt.Der Anwendungsshwerpunkt liegt jedoh in der Materialprüfung von einfahen Blehen([42℄, [43℄, [44℄, [45℄) oder der Charakterisierung von dielektrishen Materialien ([46℄,[47℄, [48℄).3.2 Radiographishe VerfahrenBei Messungen mit radiographishen Verfahren wird energiereihe, elektromagnetisheStrahlung in Form von Röntgen-, γ- oder β-Strahlung verwand, um anhand der Weh-selwirkungen zwishen den Strahlungsquanten und den materialspezi�shen und geome-trishen Eigenshaften des Messobjekts Aussagen über die Dike des Objekts und darinbe�ndlihe Fehlstellen mahen zu können. Die zu bestimmende Shihtdike wird mit ei-ner Strahlungsquelle zusammengebraht, sodass die Strahlung auf das Messobjekt tri�t.Das dabei zur Anwendung kommenden Verfahren nutzt die Absorption der Strahlungin der Materie und funktioniert nah dem Durhstrahlungsprinzip. Ein erhebliher An-teil der Energiequanten wird jedoh an der Gitteranordnung der Atome gestreut, sodassdie Beobahtung dieser Streustrahlung bei dem Rükstreuverfahren Verwendung �ndet.Gemeinsam haben die radiographishen Verfahren jedoh, dass sie, bezogen auf ande-re zerstörungsfreie Messmethoden, sehr kostenintensiv sind und keine Haftungsfehlernahweisbar sind [35℄.



KAPITEL 3. ZERSTÖRUNGSFREIE SCHICHTPRÜFVERFAHREN 153.2.1 DurhstrahlungsverfahrenBeim Durhstrahlungsverfahren wird der Körper zwishen Strahlungsquelle und Strah-lungsmesser (Zählrohr, Ionisationskammer) gebraht, sodass die zu vermessende Shihtin der Strahlungsebene liegt. Die Durhdringung eines Werksto�s hängt von der Wellen-länge der Strahlung, der hemishen Zusammensetzung und der Dike des Messobjektsab. Diese Parameter gilt es aufeinander abzustimmen, damit die Shihtdike ausreiht,um eine messbare Absorption hervorzurufen. Allerdings darf die Shwähung der Strah-lung niht zu groÿ sein, da man sonst kein verwertbares Ergebnis mehr erhält. Bei derDikenmessung von Blehen kommen deshalb hauptsählih Quellen der Röntgen- undder Gammastrahlung zum Einsatz. Mit der Röntgenstrahlung sind vornehmlih dünne-re Shihten prüfbar, wobei die Durhdringungsfähigkeit mit der Wellenlänge zunimmt.Während Röntgenstrahlen bei dem Auftre�en energiereiher Elektronen auf Metall�ä-hen entstehen und sih derartige Quellen deshalb relativ einfah fertigen lassen, sind
γ-Strahlen ein Zerfallsprodukt radioaktiver Isotope. Diese benötigen zwar keine äuÿereEnergiezufuhr, die Strahlungsintensität ist infolgedessen jedoh sehr gering. Dennohsind aufgrund des höheren Energieinhalts der γ-Strahlung, im Vergleih zur Röntgen-strahlung, auh dikere Shihten prüfbar. Eine typishe Durhstrahlungsanordnungnah [33℄ ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Abnahme der Strahlungsintensität wirddurh das Shwähungsgesetz

I = I0 · e−µd (3.8)beshrieben. Die Strahlungsintenität jenseits der Quelle ist durh die Gröÿe I gegebenund ihr Wert ist proportional zur Intensität der Quelle I0. Für die Strahlungsabnah-me ist die e-Funktion verantwortlih, deren Exponenten sih aus dem Produkt einesShwähungskoe�zienten µ und der Shihtdike d zusammensetzt. Der Zusammenhangzwishen d und I ist demnah niht-linear, sodass sih der in Abbildung 3.3 illustrierteFunktionsverlauf ergibt. Wegen der stark untershiedlihen Dämpfungseigenshaften vonMetallen und Niht-Metallen, wird dieses Verfahren auh zum Au�nden von im Innerenliegenden Gasblasen, Lunkern und Rissen verwand. Das Prinzip der Ein�uÿnahme aufdie gemessene Strahlung nah [49℄ ist in Bild 3.4 zu sehen.3.2.2 RükstreuverfahrenGleihung 3.8 gibt ganz allgemein das Shwähungsgesetz für ionisierende Strahlung an.Um den in der Materie auftretenden Ein�uÿ der einzelnen E�ekte zu berüksihtigen,muss dieses Gesetz genauer betrahtet werden, denn der Shwähungskoe�zient µ setztsih, wie in [33℄ beshrieben, als Summe der spezi�shen Koe�zienten zusammen. ZurAbsorption der Strahlung kommen drei weitere E�ekte hinzu. Einer dieser E�ekte istdie Streuung, bei der ein Energiequant beim Auftre�en auf die Materie in den gesamtenWinkelbereih wieder austreten kann und somit di�us gestreut wird. Die anderen Anteilebegründen sih durh die Teilhenpaarbildung und dem Compton-E�ekt, sodass sih µdurh
µ = µabs + µstr + µpaar + µcomp (3.9)
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Abbildung 3.3: Prinzip des Durhstrahlungs- und des Rükstreuverfahrens (links) undStrahlungsintensitäts-Wanddiken-Diagramm (rehts) nah [33℄.

Abbildung 3.4: Gemessene Strahlungsintensität für einen fehlerfreien (links) und einenfehlerhaften (rehts) Prüfkörper (Quelle: [49℄).
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Abbildung 3.5: Abhängigkeit der Rükstreuintensität bezogen auf die Primärstrahlungvon der Ordnungszahl des streuenden Sto�es (Quelle: [33℄).beshreiben lässt. Wie groÿ der Streuungsanteil ist, auf dem das Rükstreuverfahrenbasiert, wird deutlih, wenn man das Diagramm in Abbildung 3.5 betrahtet. Dort istnah [50℄ der prozentuale Anteil der Rükstreuintensität mit Bezug auf die Primär- oderQuellenstrahlung in Abhängigkeit von der Ordnungszahl der bestrahlten Materie angege-ben. Gegenüber dem Durhstrahlungsverfahren hat das Rükstreuverfahren den Vorteil,dass das Messobjekt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, nur von einer Seite zugänglih seinmuss. Interessanter ist jedoh, dass es bei diesem Verfahren einen linearen Zusammen-hang zwishen der gemessenen Intensität I und der Shihtdike d gibt.Im Vergleih mit anderen zerstörungsfreien Prüfverfahren bietet keines eine derarti-ge Durhdringungsfähigkeit wie die Röntgentehnik. Das enorme Entwiklungspotenzialwurde auh in der Industrie gesehen und kommt dort vielseitig zur Anwendung. DieApplikationsvielfalt reiht von der Detektion von Poren, Lunkern oder Rissen, über diePrüfung der Qualität von Verbindungsstellen, bis hin zur Vermessung geometrisherStrukturen ([51℄, [52℄). Im Hinblik auf Shihtdikenbestimmungen und Materialana-lysen wird die Röntgen�uoreszenz, die eine Variante der Absorptionsmessung darstellt([53℄), eingesetzt. In einer Mehrshihtprüfung lassen sih jedoh nur sehr dünne Shih-ten vermessen, da die Signale in höheren Shihten vollständig absorbiert werden können.3.3 Elektromagnetishe PrüfverfahrenObwohl elektrishe und magnetishe Felder häu�g in einem engen Zusammenhang zuein-ander stehen und infolgedessen gemeinsam auftreten, beshränken sih die Applikationennah 3.3.1 und 3.3.2 auf den rükwirkungsfreien Ein�uÿ der jeweils elektrishen oder ma-



KAPITEL 3. ZERSTÖRUNGSFREIE SCHICHTPRÜFVERFAHREN 18gnetishen Felder. Anders sieht dies bei dem Wirbelstromverfahren aus, das gerade denE�ekt der materialspezi�shen Rükwirkung ausnutzt. Während sih die elektrishenund magnetishen Verfahren in ihren Materialgleihungen untersheiden, so ist ihnendie Verknüpfung über die Maxwellshen Gleihungen ([54℄) doh gemeinsam.3.3.1 WiderstandsmessungDas Bestimmen der Dike metallisher Shihten beruht auf der Messung des elektrishenPotentials bei einem vorgegebenem Strom. Um die bereits erwähnte elektromagnetisheKopplung möglihst gering zu halten, werden bei dieser Methode Gleihstromquellenoder Wehselstromquellen niedriger Frequenz eingesetzt. Typish für dieses Verfahrenist die Anordnung mit vier Elektroden, von denen zwei für die Stromeinspeisung undzwei für die Potentialmessung bestimmt sind. Durh diese Aufteilung können Messfehler,die auf Kontaktwiderständen zwishen Prüfobjekt und Elektroden beruhen, minimiertwerden. Dennoh muss die Probenober�ähe bei diesem Verfahren metallish blank undfeingeshli�en sein. Eine shematishe Anordnung nah [55℄ ist in Abbildung 3.6 dar-gestellt. Da sih der Strom jedoh räumlih ausbreitet, sind auh Anordnungen wie in[56℄ denkbar. Bezeihnet man die Shihtdike mit d und den Abstand zwishen derstromführenden Elektrode und der nähstliegenden Messelektrode mit q, wie dies in derGra�k 3.6 zu sehen ist, so ergibt sih unter der Voraussetzung, dass d
q
≤ 0, 5 ist, laut[55℄ der folgende Ausdruk

2πqU

ρI
=

q

d
2 ln

(

q + p

q

)

. (3.10)Bei genauerer Betrahtung der Gleihung wird deutlih, dass I und d proportional zu-einander sind und dass ein linearer Zusammenhang zwishen Strom und Shihtdikeerzeugt werden kann, indem die Spannung U zwishen den Messelektroden konstant ge-halten wird. Eine wesentlihe Rolle für die Potentialmessung spielt jedoh der Abstandder Tastspitzen zum Rand. Genauere Untersuhungen zum Randein�uÿ bei der Vier-spitzenmethode sind in [57℄ nahzulesen. Es lässt sih jedoh sagen, dass erst für einenAbstand, der um ein Vielfahes gröÿer ist als die Abstände zwishen den Elektroden, vonRande�ekten abgesehen werden kann. Aufgrund der hohen elektrishen Leitfähigkeitenvon Metallen sind die zu messenden Spannungen sehr gering, sodass die Vierspitzenme-thode vornehmlih bei halbleitenden Materialien zum Einsatz kommt.3.3.2 Magnetishes VerfahrenBei diesem Prüfverfahren wird ein magnetisher Fluÿ durh das Prüfobjekt geführt, umdessen magnetishe und geometrishe Eigenshaften zur Bestimmung der Shihtdikeheranzuziehen. [58℄ untersheidet bei diesem Verfahren zwar die Messung an ferro- undferrimagnetishen Werksto�en, die theoretishen Betrahtungen basieren jedoh in bei-den Fällen auf dem ohmshen Gesetz des Magnetismus
Θ = Rm · Φ, (3.11)
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Abbildung 3.6: Vierspitzenmethode (Quelle: [33℄).das von Hopkinson hergeleitet wurde. Dieses Gesetz gilt jedoh nur für wirbelfreie magne-tishe Felder, sodass für diese Anwendung Einshränkungen auf niederfrequente Weh-selfelder gelten. In Abbildung 3.7 ist die Verwendung eines Aufsatzjohs zur Shiht-dikenbestimmung von Blehen dargestellt. Dieser Aufbau entspriht dem Transforma-torprinzip, in dem primärseitig ein magnetisher Fluÿ erzeugt und sekundärseitig eineelektrishe Spannung abgegri�en wird. Die magnetishe Spannung Θ, die primärseitigangelegt wird, lässt sih als Produkt aus Stromstärke I und Windungszahl n1 in derForm
Θ = n1 · I (3.12)darstellen. Nah Gleihung 3.11 entspriht Θ dem Produkt aus magnetishem Wider-stand Rm und magnetishem Fluÿ Φ, sodass sih in dem magnetishen Kreis der Fluÿ

Φ ausbreitet. Auf der Sekundärseite ist nun die induzierte Spannung Uind messbar, dieüber die Gleihung
Uind = n2 ·

dΦ

dt
(3.13)mit der Fluÿänderung verknüpft ist. Um aus diesen Gröÿen auf die Shihtdike shlieÿenzu können, bedarf es der Kenntnis über den Zusammenhang des magnetishen Wider-stands Rm und der Shihtdike. In Analogie zum elektrishen Widerstand ist dieservon der magnetishen Leitfähigkeit, der Permeabilität des Werksto�s und den geome-trishen Abmessungen abhängig. Da sih die Permeabilität aus einer konstanten µ0 undeiner materialspezi�shen Gröÿe µr zusammensetzt, gilt demnah für den Widerstand

Rm =
1

µ0 · µr

· l

b · d. (3.14)Sind drei der Parameter, spezi�she Permeabilität µr, Länge des magnetishen Wider-standes l und die Breite des Widerstandes b bekannt, dann lässt sih die gesuhte Gröÿe
d anhand der Vorgaben und der Messungen ermitteln. Mit diesen theoretishen Betrah-tungen und einem Blik in Abbildung 3.7 wird deutlih, dass es sih bei dem errehneten



KAPITEL 3. ZERSTÖRUNGSFREIE SCHICHTPRÜFVERFAHREN 20Wert um einen Mittelwert über das betrahtete Gebiet handelt. Im Falle eines plat-tierten Blehs, das aus mehreren Lagen untershiedliher Materialien besteht, ist dasErgebnis allerdings niht interpretierbar, denn das Verfahren lässt für diese Strukturdas Di�erenzieren von Lufteinshlüssen, Shihtdikenänderungen und Änderungen derPermeabilität niht zu.

Abbildung 3.7: Dikenbestimmung bei ferro- und ferrimagnetishen Metallen nah [58℄3.3.3 WirbelstromverfahrenIm Untershied zu der oben beshriebenen Methode aus Kapitel 3.3.2, bei der Fre-quenzen um 100Hz eingesetzt werden, arbeiten die Wirbelstromverfahren im kHz- bisMHz-Bereih. Daraus resultieren materialspezi�she Wirbelfelder im Prüfobjekt, wiesie in Abbildung 3.8 dargestellt sind. Die Wirbelfelder überlagern sih dem ursprüngli-hen Magnetfeld und führen infolgedessen zu einer Dämpfung der Messgröÿe. Mit dieserDämpfung geht ein Verdrängungse�ekt einher, bei dem das Magnetfeld aus dem Innerendes Objekts heraus an die Ober�ähe gedrängt wird. Dieser sogenannte Skine�ekt be-shränkt allerdings die maximal messbare Shihtdike, da die Eindringtiefe des Feldesdurh die Frequenz und die Materialeigenshaften begrenzt ist. Im allgemeinen wird dieSkintiefe δ angegeben, bei der das Feld auf den Wert 1/e abgefallen ist. Obwohl diese
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Abbildung 3.8: Entstehung von Wirbelströmen im Werksto� nah [34℄ (Ip-Primärstrom,
Hp-Primärfeld, Is-Sekundärstrom, Iw-Wirbelstrom, Hw-Wirbelfeld).Gröÿe mit

δ =

√

2

ωµσ
(3.15)nur für den Fall eines unendlih ausgedehnten Leiters gilt, stellt sie dennoh einen gutenRihtwert dar. In Abbildung 3.9 ist der frequenzabhängige Verlauf exemplarish für ei-nige Materialien dargestellt. Daraus geht hervor, dass das Eindringvermögen des Feldesmit steigender Frequenz und bei Werksto�en mit höheren Leitfähigkeiten geringer ist.Wegen des nutzbaren Frequenzbereihs lassen sih daher nur dünnere Shihten vermes-sen. Durh die tehnishen Einshränkungen ergeben sih für das Wirbelstromverfahrenund das Impuls-Eho-Verfahren aus Kapitel 3.1.2 die jeweiligen Anwendungsgebiete, diesih durh die Dike der Shihten untersheiden ([35℄).Die im Material auftretenden Wirbelströme haben eine Impedanzänderung in derMessspule zur Folge, wodurh die Auswertung der Messung in der Analyse des komplexenImpedanzverlaufs beruht. Dies ist durh das Di�erenzieren von Realteil und Imaginärteilmöglih, sodass die Lage der Impedanz in der komplexen Ebene eine Charakterisierungdes Prüfobjekts, entsprehend Abbildung 3.10, zulässt. Der niht-lineare Impedanzver-lauf o�enbart jedoh, dass zur Shihtdikenbestimmmung des Prüfobjekts eine Kali-brierkurve vorliegen muss, um die zu vermessende Shiht anhand dieser Referenz zuspezi�zieren ([59℄).Neben der Messung von Shihtdiken ist dieses Verfahren auh zum Au�nden vonober�ähennahen Fehlstellen geeignet. In Abbildung 3.11 ist das Verfahren mit den dazu-gehörigen Wirbelstromsignalen illustriert. Wird die Sonde über das Werkstük bewegt,dann ist die Impedanz konstant und die Lage in der Sheinwiderstandsebene bleibt er-halten. Eine Änderung der Materialbesha�enheit durh Lunker, Risse oder Nuten führtjedoh zu einer Impedanzänderung und damit zu einem Signalausshlag auf dem Bild-shirm. Die Stärke des Ausshlags entspriht der Gröÿe des Fehlers, sodass sih durh
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Abbildung 3.9: Eindringtiefe δ als Funktion der Prü�requenz f (Quelle: [36℄).dieses Verfahren selbst die Ausmaÿe der Materialveränderungen deuten lassen. Bei demin [60℄ gezeigten Verfahren wurde die Messspule durh einen magnetoresitiven Sensorersetzt, durh den Messungen bei einer Frequenz von 108Hz möglih wurden.Die Erkenntnisse und Neuerungen in den Wirbelstromverfahren unterliegen einemstetig fortshreitenden Entwiklungsprozess, der niht zuletzt durh die Weiterentwik-lung der Aufnahmesensorik gegeben ist ([61℄, [62℄, [63℄). Daraus resultiert eine Vielzahlvon geometrishen Anordnungen und Werksto�kombinationen, die sih durh eine Vari-ante der Wirbelstromtehnik analysieren lassen. Dies bezieht sih sowohl auf die Charak-terisierung metallisher Grundsto�e mit dielektrishen Überzügen ([64℄, [65℄) wie auhauf metallishe Materialvariationen mit einem ferromagnetishen Werksto� ([66℄, [67℄).In [68℄ wird ein Verfahren zur Analyse mehrshihtiger metallisher Zylinder vorgetellt.Die Erfahrungen mit plattierten Blehen sind bislang allerdings noh sehr begrenzt.Die Variationen der bekannten und etablierten Prüfverfahren sind sehr vielseitig undweisen interssante Ergebnisse auf. Die Analysefähigkeit wurde jedoh hauptsählih anzweilagigenWerksto�en mit besonderen Werksto�eigenshaften nahgewiesen. Durh dieKombinationsvielfalt der Plattierungen ist das Spektrum allerdings sehr weit gefähert,sodass ein allgemeinerer Verfahrensansatz von Interesse ist.
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Abbildung 3.10: Sheinwiderstandsebene für Tastspulen (f=60kHz) mit Ein�uÿ von Fo-lien untershiedliher Dike (in µm) und spezi�sher elektrisher Leitfähigkeit (Quel-le: [33℄).
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Abbildung 3.11: Aluminiumplatte mit Rissen untershiedliher Tiefe an der Unterseite(Kreis: Induktionsspule, Pfeil: Magnetfeldsensor) sowie die Messsignale, die über denFehlstellen aufgenommen werden (Quelle: [60℄)..
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Kapitel 4Theoretishe Betrahtungen deselektromagnetishen Feldes eines mitGleihstrom durh�ossenen LeitersDa plattierte Blehe aus metallishen Grundwerksto�en bestehen, zeihnen sie sih durheine hervorragende Leitfähigkeit aus. Aus diesem Grund sind gerade elektromagnetisheVerfahren mit einem reht geringen tehnishen Aufwand zu realisieren und lassen sih,wie in Kapitel 3.3 beshrieben, auf untershiedlihe Art und Weise einsetzen. Nun weisendie einzelnen Metalle zwar untershiedlihe Leitfähigkeiten auf, bei einer Shihtdiken-bestimmung muss das angewendete Messverfahren jedoh im Stande sein, diese mit hin-reihender Genauigkeit zu di�erenzieren. Die vorgestellten Prüfverfahren beruhen aufuntershiedlihen elektromagnetishen E�ekten, sodass eine allgemeine Untersuhungder Feldverläufe durhgeführt wird. Daher wird für den Gleihstromfall das Potential-feld, aber auh das magnetishe Feld in nähster Umgebung eines mehrshihtigen Blehsuntersuht.4.1 Ausbreitung des magnetishen Feldes in einemmehrshihtigen Leiter bei GleihtromBetrahtet man einen homogenen, kreisrunden und unendlih langen, stromdurh�osse-nen Leiter, so besitzt das magnetishe Feld ~H im und um den Leiter herum nur eineKomponente tangential zur Ober�ähe. Die beshreibenden Gleihungen lassen sih ausder Maxwellshen Gleihung

rot ~H = ~J (4.1)
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Abbildung 4.1: Magnetfeld in einem kreisrunden Leiter aus homogenem Material (links)und einem zweigeteilten, zylindrishen Leiter (rehts).ermitteln und sind gegeben durh
Hα =

I

2πr0
· r

r0
für r < r0 (4.2)sowie

Hα =
I

2πr
für r ≥ r0. (4.3)Wie verändert sih das magnetishe Feld jedoh, wenn der Leiter, wie in Abbildung 4.1gezeigt, aus untershiedlihen Materialien besteht, sodass sih die beiden Hälften desKreisquershnitts in ihren elektrishen Leitfähigkeiten stark untersheiden? Obgleihdas Potential in beiden Anordnungen in der Quershnitts�ähe konstant ist und keinenRükshluÿ auf die Zusammensetzung zulässt, so ist der Strom�uÿ entsprehend derLeitfähigkeiten nah Gleihung 4.11 sehr untershiedlih. Im Leiter selbst muss sih daherauh ein veränderter Feldverlauf einstellen. Nun stellt sih jedoh die Frage, ob dieseVershiebungen auh noh an der Ober�ähe und um den Leiter herum wahrnehmbarsind und ob diese Untershiede Rükshlüsse auf die innere Struktur zulassen. DieseFragestellung gilt gleihermaÿen für einen quaderförmigen Körper, wie ein Bleh, undwird daher auf dieses Objekt übertragen. Flieÿt ein konstanter Strom in Längsrihtungdurh einen Körper, dessen Länge viel gröÿer als Höhe oder Breite ist, so bildet sih ineinigem Abstand zu den Einspeisestellen ein gleihmäÿig verteiltes Strömungsfeld aus.Somit ist der Strom in jedem in�nitesimal kleinen Leiterstük durh dI gegeben. DieserStrom erzeugt entsprehend Gleihung 4.3 in einem Punkt (x0, y0) das magnetishe Feld

dH , wie dies in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Durh die Aufteilung des Feldes in x- und
y-Komponenten ergeben sih die folgenden Darstellungen

dHx =
dI

2πr
· sin α (4.4)

dHy =
dI

2πr
· cos α. (4.5)
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Abbildung 4.2: Geometrisher Zusammenhang zwishen einem Stromelement und demmagnetishen Feld im Quershnitt eines langen, rehtekigen Leiters.Für die Komponente dHx ergibt sih mit
r =

√

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2 (4.6)und
sin α =

h

r
=

y0 − yi
√

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2
(4.7)der magnetishe Feldanteil in x-Rihtung zu

dHx =
dI

2π
· y0 − yi

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2
. (4.8)Um das gesamte Feld Hx bestimmen zu können, muss über die Quershnitts�ähe desLeiters integriert werden. Durh den Zusammenhang

dI =
I

b · d dxi dyi (4.9)folgt daraus für die magnetishe Feldstärke
Hx =

d
∫

0

b

2
∫

−
b

2

I

2π · b · d · y0 − yi

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2
dxi dyi

=
I

2π · b · d

(

y0 arctan
x0 + b

2

y0
− (y0 − d) arctan

x0 + b
2

y0 − d

− y0 arctan
x0 − b
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y0

+ (y0 − d) arctan
x0 − b
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+
x0 + b
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2
ln
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∣
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∣

∣

∣

∣
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∣

∣

∣
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∣

∣

∣

∣
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KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 28Um diese Anordnung auf ein symmetrishes Zweishihten-Objekt zu erweitern und soein Modell eines plattierten Blehs zu erstellen, ist es ausreihend den Ausdruk (y0−d)durh y0 und die verbleibenden Koordinaten y0 durh (y0 + d) zu substituieren. DerVorgang entspriht der Vershiebung des zugefügten Leiters um die Höhe d nah unten.Durh das anshlieÿende Superpositionieren dieser Gleihung mit Gleihung 4.10 ist diein Abbildung 4.3 gezeigte Anordnung entstanden ist. Wie in der Gra�k zu sehen, wirdfür die Modellrehnung angenommen, dass das Bleh eine Breite von b = 0,1m aufweistund die Shihthöhe mit d = 0,5mm gegeben ist. Die Berehnung der y-Komponente Hydes magnetishen Feldes lässt sih angelehnt an dem Rehenweg für Hx auf ähnliheWeise durhführen.
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Abbildung 4.3: Geometrisher Zusammenhang zwishen einem Stromelement und demmagnetishen Feld im Quershnitt eines zweishihtigen Blehs.Shon an Gleihung 4.3 ist zu erkennen, dass die Leitfähigleit des Materials keinenEin�uÿ auf das Magnetfeld nimmt. Die Intensität des Feldes ist lediglih zur Stärke deseingeprägten Stromes proportional. Für einen vorgegebenen Strom�uÿ sind durh dieMessung des Magnetfeldes somit keine Rükshlüsse auf die Leitfähigkeiten der Mate-rialien möglih. Daher ist es zu Vergleihszweken ausreihend, den Strom im jeweiligenLeiterelement vorzugeben. Die Gesamtstromstärke wird auf IG = 1A festgelegt. Wie inAbbildung 4.3 dargestellt, wird ein homogener Leiter mit einem zweishihtigen Werk-sto� bei einem Leitfähigkeitsverhältnis von Io

Iu
= 9

1
verglihen. Abbildung 4.4 zeigt dasmagnetishe Feld des homogenen Leiters. In der linken Spalte ist die Komponente der x-Koordinate und in der rehten Spalte die Komponente der y-Koordinate zu sehen. DasFeld des plattierten Werksto�s ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Auf den ersten Bliksind keine Untershiede zwishen den Abbildungen zu erkennen und erst bei genauererBetrahtung lassen sih Verlaufsabweihungen im Inneren der Leiter entdeken. DieseDi�erenzen werden in Abbildung 4.6 gesondert dargestellt. Dabei ist au�ällig, dass die



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 29Abweihung bei der x-Komponente vornehmlih im Leiterinneren zu �nden sind, wäh-rend das Feld der y-Komponente die deutlihsten Untershiede am shmalseitigen Randaufweist. Diese Di�erenzen sind niht nur im Inneren des Werksto�s sondern auh aus-serhalb zu sehen. Insbesondere in der Verlängerung der shmalseitigen Aussenkante sinddie Abweihungen selbst in einiger Entfernung zur Ober�ähe noh vorhanden. Aufgrunddes geringen Bereihs in denen diese Änderungen zu erwarten sind und den shwahenAusprägungen, die sih trotz des enormen Leitfähigkeitsuntershieds einstellen, wird die-ser Ansatz als möglihes Verfahren zur Shihtdikenbestimmung verworfen und für denGleihstromfall niht weiter betrahtet.
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Abbildung 4.4: Magnetishes Feld eines homogenen Blehs getrennt in x-Komponente(links) und y-Komponente (rehts). Wegen der Symmetrie des Feldes ist nur eine Hälftedargestellt.
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Abbildung 4.5: Magnetishes Feld einer zweishihtigen Plattierung getrennt in x-Komponente (links) und y-Komponente (rehts). Wegen der Symmetrie des Feldes istnur eine Hälfte dargestellt.
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0-2 0.20.10-0.1-0.2Abbildung 4.6: Abweihung des magnetishen Feldes einer zweishihtigen Plattierungbezogen auf das Feld eines homogenen Blehs. Wegen der Symmetrie des Feldes ist nurdie rehte Symmetrieebene dargestellt, die in x-Komponente (links) und y-Komponente(rehts) aufgeteilt ist.4.2 Das Potentialfeld im stromdurh�ossenen KörperDer Verlauf eines Potentialfeldes lässt sih durh die Maxwellshen Gleihungen in Ver-bindung mit den Materialgleihungen beshreiben. Für metallishe Leiter besteht zwi-shen Stromdihte ~J , elektrisher Feldstärke ~E und den materialspezi�shen, elektrishenLeitfähigkeiten der Zusammenhang

~J = σ · ~E. (4.11)Da die Feldstärke in einem wirbelfreien Feld als Gradient des Potentials ϕ nah
−∇ϕ = ~E (4.12)darstellbar ist, soll nun der Ein�uss eines eingeprägten Stromes auf den Potentialverlaufim Inneren und auf dem Rand eines Körpers untersuht werden. Mit der Gleihung
∇ · ~J = 0in Kombination mit 4.11 und 4.12 erhält man die Laplaegleihung
∆ϕ = 0, (4.13)die für den Potentialverlauf in einem wirbel- und quellenfreien Feld maÿgebend ist.Die Lösung dieser partiellen Di�erentialgleihung, unter Berüksihtigung der gegebenenRandbedingungen, gibt Aufshluss über den Verlauf des Potentials im Körper selbstsowie auf dessen Rand und soll nahfolgend weiter untersuht werden.4.2.1 Potentialverlauf in einem Quader bei punktförmiger Strom-einspeisungUm den Potentialverlauf in einem Bleh zu bestimmen, der sih bei punktförmiger Strom-einspeisung an Ober- und Unterseite eines Blehs ergibt, wird ein Quader Ω betrahtet,
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Abbildung 4.7: Quader der Abmessungen (b · h · t) mit den Punkten (xo, yo)an der Ober- und (xu, yu) an der Unterseite.wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Die Speisepunkte auf dem Rand ∂Ω seien durh die Punkte
(xo, yo) und (xu, yu) festgelegt, sodass sih das zu lösende Problem darstellt als

∆ϕ = 0 in Ω (4.14)
∂ϕ

∂n
=

1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo) auf ∂Ωo (4.15)

∂ϕ

∂n
= −1

σ
I0δ(x − xu)δ(y − yu) auf ∂Ωu (4.16)

∂ϕ

∂n
= 0 auf ∂Ω \ {∂Ωo, ∂Ωu} (4.17)Anhand der Randbedingungen, die nur aus den Ableitungen in Normalenrihtungbestehen, ist ersihtlih, dass es sih um ein Neumann-Randwertproblem handelt. In[69℄ wurde die dreidimensionale Laplaegleihung für das Dirihlet-Problem über denSeparationsansatz nah Bernoulli gelöst. Aufgrund der Analogie der Problemstellungenwird der gleihe Ansatz verfolgt. Somit lässt sih die Funktion ϕ durh ein Produkt dar-stellen, in dem die kartesishen Koordinaten x, y und z in einzelne Funktionen separiertwerden. Dieses Produkt

ϕ = X(x) · Y (y) · Z(z)wird in 4.14 eingesetzt und anshlieÿend durh ϕ dividiert, sodass folgende Gleihungentsteht:
1

X

∂2

∂x2
X(x) +

1

Y

∂2

∂y2
Y (y) +

1

Z

∂2

∂z2
Z(z) = 0. (4.18)Da jeder der Summanden nur von seiner jeweiligen Koordinate abhängt, ist diese Glei-hung nur lösbar, wenn die einzelnen Summanden konstant sind und in ihrer Summevershwinden. Infolgedessen kann die Partielle Di�erentialgleihung durh drei gewöhn-lihe Di�erentialgleihungen dargestellt werden, die über die Separationskonstanten k



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 32und l miteinander verknüpft sind. Dies führt zu dem zu lösenden Gleihungssystem
∂2

∂x2
X(x) = −k2X(x), (4.19)

∂2

∂y2
Y (y) = −l2Y (y), (4.20)

∂2

∂z2
Z(z) = (k2 + l2)Z(z). (4.21)Die Lösungsansätze dieser Di�erentialgleihungen sind bekannt und für ϕ lässt sih dieallgemeine Lösung

ϕ = X(x) · Y (y) · Z(z)

= (A cos(kx) + B sin(kx)) · (C cos(ly) + D sin(ly))

· (E cosh(
√

k2 + l2z) + F sinh(
√

k2 + l2z))

(4.22)aufshreiben. Für den Fall k → 0 würde der Ausdruk X(x) in einen linearen Ansatzübergehen und man erhält
X(x) = Ã + B̃x für k → 0.Da ein Neumann-Randwertproblem nur bis auf eine Konstante bestimmt ist und der Son-derfall der Linearität in der nahfolgenden Rehnung keinen Anteil zur Lösungs�ndungbeiträgt, wird der Ausdruk

ϕkonstant = 0gesetzt und im weiteren Verlauf der Rehnung niht weiter berüksihtigt.Die spezielle Lösung des Problems erhält man, indem man die Konstanten des An-satzes 4.22 unter Berüksihtigung der Randbedingungen 4.15 bis 4.17 bestimmt. Durhdas Bilden der Ableitungen
∂ϕ

∂x
und ∂ϕ

∂yerhält man die Koe�zienten
B = D = 0sowie die Separationskonstanten

k =
m · π

b
mit m = 1,2,3, . . . (4.23)und

l =
n · π

t
mit n = 1,2,3, . . . . (4.24)Die Werte für die Konstanten k und l in den Gleihungen 4.23 und 4.24 sind niht eindeu-tig bestimmt, sondern liefern durh die ganzzahligen Werte für m und n unendlih vieleLösungsmöglihkeiten der Di�erentialgleihungen. Um die gesuhte Lösung vollständigbeshreiben zu können, müssen diese möglihen Lösungen für die weitere Berehnung



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 33im Ansatz berüksihtigt werden. Das hat zur Konsequenz, dass die Lösungsfunktion ϕdurh das Produkt der Summen wie folgt zu beshreiben ist
ϕ =

∞
∑

m=1

∞
∑

n=1

AmCn · cos(
mπ

b
x) · cos(

nπ

t
y)

·
(

Em,n cosh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z) + Fm,n sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z)

)

. (4.25)Um die Komplexität der Lösung gering zu halten, �ieÿen die Randbedingungen an Ober-und Unterseite niht direkt in die Rehnung ein, sondern werden in zwei Fällen unter-shieden. Mit Hilfe des Superpositionsprinzips lassen sih die Randbedingungen 4.15 und4.16 somit durh
1)

∂ϕ

∂z
|z=h=

1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo) und ∂ϕ

∂z
|z=0= 0 (4.26)

2)
∂ϕ

∂z
|z=0=

1

σ
I0δ(x − xu)δ(y − yu) und ∂ϕ

∂z
|z=h= 0 (4.27)umshreiben. Im ersten Fall ergibt sih für z = 0 aus Gleihung 4.26 die Bedingung

Fm,n = 0, sodass sih der erste Funktionsteil ϕ1 vereinfaht zu
ϕ1 =

∞
∑

m=1

∞
∑

n=1

AmCnEm,n · cos(
mπ

b
x) · cos(

nπ

t
y) · cosh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z). (4.28)Mit der Substitution Γn,m =

√
k2 + l2 · AmCnEm,n gilt somit für die weitere Ableitungaus Gleihung 4.26

∂ϕ1

∂z
|z=h =

∞
∑

m,n=1

Γn,m · cos(
mπ

b
· x) · cos(

nπ

t
· y) · sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

=
1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo)Nun wird die Funktion gedanklih als doppelt-periodish angesehen, was für die Lösunginnerhalb des Quaders unbedeutend ist, da das auÿenliegende Gebiet niht von Interesseist. Die Periodizität bezieht sih auf die x- und y-Koordinaten, wobei den Periodendauerngerade die doppelten Quaderabmessungen entsprehen, nämlih Tx = 2b beziehungsweise

Ty = 2t. Unter der Annahme, dass die Funktion jeweils symmetrish sei, lässt sih ϕ1nun in eine Fourierreihe entwikeln und man erhält
b
∫

0

t
∫

0

1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo) · cos(

m′π

b
x) · cos(

n′π

t
y)dydx

=

b
∫

0

t
∫

0

∞
∑

m,n=1

Γn,m · cos(
mπ

b
x) · cos(

nπ

t
y) · sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

· cos(
m′π

b
x) · cos(

n′π

t
y)dydx (4.29)
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1

σ
I0 · cos(

m′π

b
xo) · cos(

n′π

t
yo)

=
∞
∑

m,n=1

Γn,m · sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h) · bt

4
· δm,m′ · δn,n′ (4.30)wobei δi,i′ dem Kroneker-Symbol entspriht mit

δm,m′ =

{

1 für m = m′

0 sonst und δn,n′ =

{

1 für n = n′

0 sonstDaraus berehnet sih der Koe�zient Γm,n mit der Substitution i′ → i zu
Γm,n =

4

σ · btI0 · cos(
mπ

b
xo) · cos(

nπ

t
yo) ·

1

sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

(4.31)und eingesetzt in Gleihung 4.28 resultiert als Lösung der Laplaegleihung für den erstenFall
ϕ1 =

∞
∑

m,n=1

1
√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2

4

σ · btI0 · cos(
mπ

b
xo) · cos(

nπ

t
yo)·

cos((
mπ

b
)x) · cos((

nπ

t
)y) ·

cosh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z)

sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

. (4.32)Analog zur Berehnung von ϕ1 kann die Funktion ϕ2 bestimmt werden, die die Lösungder Di�erentialgleihung für den zweiten Fall mit den Randbedingungen 4.27 darstellt.Die Summe der beiden Funktionen ϕ1 und ϕ2 stellt die Gesamtfunktion ϕ wie folgt dar
ϕ =

∞
∑

m,n=1

1
√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2

· 4

σ · btI0 · cos(
mπ
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x) · cos(
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·
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√
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√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

+ cos(
mπ

b
xu) · cos(

nπ

t
yu) ·
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√
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(4.33)
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100 0 100150200y in [mm]50Abbildung 4.8: Potentialverlauf in der x-y-Ebene des Quaders. Im Diagramm ist derVerlauf an der Unterseite zu sehen. Darüberliegend sind die Verläufe in der Mitte undan der Oberseite des Quaders dargestellt.Berehnet man den Potentialverlauf für eine Anordnung, wie sie in Abbildung 4.7 zusehen ist, und berüksihtigt die geometrishen Besonderheiten eines Blehs mit b, t ≫ h,dann erhält man die in den Abbildungen 4.8 und 4.9 exemplarish dargestellten Verläu-fe. Aufgrund der Periodizität, die zur Berehnung der Konstanten angenommen wurde,stimmt die gefundene, analytishe Lösung niht exakt mit dem real zu erwartendenVerlauf überein. Bei genauerer Betrahtung von Abbildung 4.8 sind an den Rändernauf der Höhe der Speisestellen Extrema zu sehen, denen kein tatsähliher Verlauf ent-spriht. Die Lösung darf daher nur als Näherung des realen Verlaufs angesehen werden.Dennoh lässt sih feststellen, dass sih der Strom sehr shnell über dem Quershnitt(entsprehend der Y -Z-Ebene) ausbreitet und diese Ebene bereits in geringem Abstandvon den Speisestellen eine Äquipotentialebene darstellt. In dem Gebiet zwishen denstromführenden Kontakten bildet sih demzufolge ein ohmsher Bereih aus, in dem einlinearer Anstieg des Potentials zu verzeihnen ist. Die Messung des ohmshen Wider-standes sheidet als Prinzip für ein Messverfahren jedoh aus, da zur Bestimmung von nShihten auh n linear unabhängige Messungen nötig sind. Die geometrishe Anordnunglässt dies jedoh niht zu. Für die weitere Betrahtung ist daher der Potentialverlauf innähster Umgebung zu den Kontakten von Interesse. Der analytishe Aufwand ist shonbei diesem einfahen Aufbau sehr groÿ, sodass weitere Rehnungen zur Untersuhungdes Ein�uss von Shihtdikenänderungen und Haftungsfehlern mittels numerisher Ver-fahren durhgeführt werden. Ein Verfahren, dass sih in diesem Zusammenhang bewährthat, beruht auf der Methode der �niten Elemente.
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Abbildung 4.9: Potentialverlauf durh die Speisepunkte in der x-z-Ebene des Quaders.4.2.2 Numerishe Berehnung der Potentialverteilung mittels �-niter ElementeDurh die Methode der �niten Elemente lassen sih Di�erentialgleihungen lösen, die diephysikalishe Verteilung einer gesuhten Gröÿe in einem vorgegebenen Gebiet beshrei-ben. Voraussetzung ist jedoh, dass es sih um eine Randwertaufgabe handelt und somitentweder die Gröÿe selbst oder die Normalenableitung der Gröÿe auf dem Rand desGebiets bekannt sind. Wegen der vielfältigen Einsatzmöglihkeiten ist die Methode der�niten Elemente für den Einsatz in Physik und Tehnik von groÿer Bedeutung. Die Flexi-bilität des Verfahrens, die zu untershiedlihen Entwiklungsmöglihkeiten der Element-gleihungen führt, erlaubt eine Klassi�zierung diverser Ansätze. Grob werden darunterdie direkte Methode (Kollokationsmethode), die Variationsrehnung nah Rayleigh-Ritz,das Verfahren der gewihteten Residuen, das insbesondere Galerkin zugeshrieben wird,und das Prinzip der Energiebalane ([71℄) di�erenziert. Zur Berehnung von Potential-feldern kommen die Verfahren der Variationsrehnung und die Methode der gewihtetenResiduen zur Anwendung, die zu einer äquivalenten Darstellung der �niten Elementeführen ([72℄). Ist in einem ebenen, endlih zusammenhängenden Gebiet Ω, das von ei-nem stükweise stetig di�erenzierbaren Rand ∂Ω begrenzt wird, die Lösung der partiellenDi�erentialgleihung
∂u

∂x
(k1(x, y)

∂u

∂x
) +

∂u

∂y
(k2(x, y)

∂u

∂y
) + ρ(x, y)u = f(x, y) (4.34)
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∮

∂Ω
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2
α(s)u2 − γ(s)u

)

ds (4.35)in Abhängigkeit von der gesuhten Funktion u extremal zu mahen. Die Funktionen
ki(x, y) sowie ρ(x, y) und f(x, y) sind durh die Di�erentialgleihung in dem betrahtetenGebiet gegeben. Weiterhin seien α(s) und γ(s) gegebene Funktionen der Bogenlänge sauf dem Rand ∂Ω. Dabei gilt es die gegebenen Bedingungen auf ∂Ω in Form einerDirihletshen Randbedingung

u = ζ(s) (4.36)oder einer natürlihen Randbedingung als allgemeine Cauhyshe Randbedingung mit
k1(x, y)

∂u

∂x
nx + k2(x, y)

∂u

∂y
ny + α(s)u = γ(s) (4.37)zu berüksihtigen. In Gleihung 4.37 entsprehen den ni die Rihtungskosinus der äuÿe-ren Normalen n auf dem Rand ∂Ω ([73℄). Für den Fall der Laplaegleihung 4.14 ergibtsih daraus das Variationsintegral
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· ϕds, (4.38)dessen Extremumsuhe zur Minimierung der Energiefunktion äquivalent ist ([74℄). Dasdargestellte Problem bezieht sih auf einen zweidimensionalen Fall. Eine Verallgemeine-rung auf drei Dimensionen ist möglih, wird jedoh aufgrund der steigenden Komplexitätdes Modells vermieden. Um den Bezug zum Quader aus Abbildung 4.7 herzustellen, wirddie Modellebene in die x-z-Ebene gelegt und die Tiefe des Körpers in y-Rihtung un-endlih ausgedehnt. Aus dieser Modi�kation resultiert eine neue Randbedingung, sodassdie punktförmige Stromspeisung durh einen Linienstrom ersetzt wird. Daraus ergebensih folgende Nebenbedingungen

∂ϕ

∂n
=

I0

σ · l δ(x − xo) auf ∂Ωo (4.39)
∂ϕ

∂n
= − I0

σ · l δ(x − xu) auf ∂Ωu (4.40)
∂ϕ

∂n
= 0 auf ∂Ω \ {∂Ωo, ∂Ωu}, (4.41)die in Gleihung 4.38 berüksihtigt werden müssen. Da die Berehnung einer Lösungs-funktion für das gesamte Gebiet nur shwer möglih ist, wird das Gebiet in viele, kleine
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4641Abbildung 4.10: Gleihmäÿige Vernetzung eines rehtekigen Modells mit Dreieksele-menten
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Abbildung 4.11: Formfunktion Ni innerhalb eines DreiekselementsElemente aufgeteilt, den �niten Elementen. Häu�g werden Dreiekselemente verwendet,sodass sih für die rehtekige Modellebene die in Abbildung 4.10 beispielhaft gezeig-te Struktur ergibt. In den Ekpunkten der Elemente, den sogenannten Knotenpunkten,werden später die Potentiale ϕi berehnet. Werte innerhalb eines Elements werden mitHilfe der Funktionswerte an den Ekpunkten interpoliert, was durh die Superpositionder mit einer Formfunktion gewihteten Potentiale geshieht. Das Potential ϕe lässt sihinfolgedessen durh
ϕe(x, y) = N1(x, y)ϕ1 + N2(x, y)ϕ2 + N3(x, y)ϕ3 (4.42)in jedem Punkt des Elements bestimmen. In den Elementen erster Ordnung werden dieGewihtungsfunktionen Ni durh eine lineare Funktion ausgedrükt, mit der Eigenshaft,dass die Formfunktionen in den ihnen zugeordneten Knotenpunkten gleih eins sind, inden anderen Knotenpunkten jedoh den Wert Null annehmen. Diese Besonderheit wirdin Abbildung 4.11 illustriert. Mit dem linearen Ansatz

ϕe(x, y) = Cα + Cβx + Cγy (4.43)lassen sih in den Knotenpunkten drei Gleihungen aufstellen, durh die die Koe�zienten
Cα, Cβ und Cγ als Funktion

Cν = f(ϕ1, ϕ2, ϕ3, x1, x2, x3, y1, y2, y3) (4.44)



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 39ermittelt werden können. Durh einen Koe�zientenvergleih stellt sih nunmehr dieFormfunktion N1(x, y) wie folgt dar:
N1(x, y) =

1

2∆A
((x1y3 − x3y1) + (y2 − y3)x + (x3 − x2)y) . (4.45)Die Funktionen N2 und N3 ergeben sih daraus durh zyklishes Vertaushen der In-dizes. Das Zusammenführen der Gleihungen 4.42 und 4.38 resultiert in einer auf dasElement bezogenen Energiefunktion We, die es für jedes Element zu minimieren gilt.Dies geshieht durh das Bilden der Ableitung als Funktion der Potentiale ϕi mit

∂We

∂ϕi

= 0 i = 1, 2, 3. (4.46)Daraus folgt ein Gleihungssystem
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 (4.47)das nah [75℄ als Widerstandsnetzwerk interpretiert werden kann. Die Leitwerte Yij lassensih wie folgt berehnen
Yij =

σe

2∆A
(bibj + cicj) für i 6= j (4.48)mit

b1 = y2 − y3, b2 = y3 − y1, b3 = y1 − y2 (4.49)
c1 = x3 − x2, c2 = x1 − x3, c3 = x2 − x1, (4.50)wobei wegen der Symmetrie der Matrix

Yij = Yji (4.51)gilt und
Yii = −Yij − Yik mit i 6= j 6= k (4.52)für die Elemente der Hauptdiagonalen. Das Randwertproblem lässt sih nun aus denElementegleihungen zu einem Gesamtsystem zusammensetzen. Da die Potentiale ϕiin den N Knotenpunkten des Gebiets bestimmt werden, besteht das System aus NGleihungen in der Form

YN,N · ϕN = IN . (4.53)Ein Neumann-Randwertproblem, wie es wegen der Bedingungen 4.39 bis 4.41 gegebenist, kann jedoh nur bis auf eine Konstante bestimmt werden. Deshalb muss das Potentialin einem Punkte festgelegt werden, sodass sih das Gleihungssystem 4.53 zu
YN−1,N−1 · ϕN−1 = IN−1. (4.54)



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 40reduziert. Bei der Leitwertmatrix YN−1,N−1 handelt es sih um eine symmetrishe Ma-trix von vollem Rang, die wegen der geringen Kopplung von Element zu Element nurshwahbesetzt ist. Die Potentiale ϕN−1 lassen sih nun mit der Inversen der Leitwert-matrix YN−1,N−1 entsprehend
ϕN−1 = (YN−1,N−1)

−1 · IN−1 (4.55)berehnen.Wie in 4.2.1 gezeigt wurde, ist der Ausbreitungsbereih in der Nähe der Kontakte sehrshmal. Da der lineare ohmshe Bereih für eine Shihtdikenbestimmung jedoh nihtnutzbar ist, wird dieses Gebiet sehr klein gehalten, um den numerishen Rehenaufwandgering zu belassen und den Fokus in den Speisebereih zu legen. Der betrahtete Quer-shnitt in x-z-Rihtung ist auf 5m Breite und 1m Höhe begrenzt. Die Stromkontaktesind 1mm breit und sind oberhalb des Quershnitts bei 1m und unterhalb bei 4m mitder Stahl-Kupferplattierung verbunden. Der geometrishe Aufbau sowie der Potential-verlauf an Ober- und Unterseite der linken Elektrode sind in Abbildung 4.12(a) für eineLinienstromdihte I
l

= 1A
m
dargestellt. Durh die realen Abmessungen der Elektrode wirdder Speisebereih auseinandergezogen und es ist ein Potentialberg zu sehen, der zwarbreiter aber auh �aher verläuft als dies bei einem punktförmigen Kontakt der Fall ist.Links von der Elektrode ist das Potential, entsprehend der Gleihungen 4.12 und 4.11,konstant, da dort kein Strom �ieÿt. Auf der rehten Seite ist der ohmshe Bereih zusehen, in dem das Potential ϕ in Rihtung der anderen Elektrode linear abfällt. Nunstellt sih die Frage, ob eine Shihtdikenbestimmung anhand des Potentialverlaufs ander Ober�ähe möglih ist. Um dies weiter zu erörtern, sind in Abbildung 4.12(b) diePotentialverläufe für drei Stahl-Kupfer-Kombinationen aufgetragen, die sih bei eineridentishen Gesamtdike von 1mm in den Dikenverhältnissen untersheiden. Illustriertsind die Potentiale an der Ober�ähe von Stahl und Kupfer entsprehend den prozentua-len Verhältnissen von 40/60 (unten), 50/50 (mitte)und 60/40 (oben). Durh den Balkenin der Gra�k werden die Elektrodenabmessungen deutlih gemaht, die o�ensihtlih denortsbezogenen Messbereih an der Elektrodenseite stark einshränken. Als gemeinsamerReferenzpunkt ist der Mittelpunkt der Quershnitts�ähe festgelegt, in dem das Potentialjeweils 0V beträgt. Es ist zu erkennen, dass die Kombination mit einem höheren Stahl-Anteil, einem Material mit einer niedrigen spezi�shen elektrishen Leitfähigkeit, einenstärkeren Potentialabfall zur Folge hat. Dies ist auh in nähster Umgebung zur Speise-elektrode zu sehen, sodass sih eine Shihtdikenanalyse auf dieses Gebiet beshränkenwürde. Allerdings sind die zu messenden Potentialdi�erenzen sehr gering, selbst wenndiese durh einen gröÿeren Speisestrom angehoben werden könnten. Fraglih ist jedohweiterhin wie aus dem Potentialverlauf an der Ober�ähe auf die Shihtdikenvertei-lung innerhalb des Prüfobjekts geshlossen werden kann. Mit Hilfe der Finiten ElementeMethode war es möglih, den Potentialverlauf in einem bekannten Gebiet zu berehnen.Diese Aufgabenstellung wird in der Literatur als Vorwärtsproblem beshrieben. Bei einerShihtdikenbestimmung lassen sih die Potentiale an der Ober�ähe allerdings durhMessungen bestimmen und der innere Aufbau des Körpers soll anhand der Messwertebestimmt werden. Die Aufgabe hat sih damit geändert und wird allgemein als inverses



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 41Problem bezeihnet ([76℄). Lösungsverfahren zur Rekonstruktion der elektrishen Leit-fähigkeiten innerhalb des Körpers sind bereits aus dem Bereih der Medizin ([77℄, [78℄,[79℄) und der Geologie ([80℄) bekannt. Die Verfahren basieren häu�g auf einem Modell,bestehend aus �niten Elementen, dessen Struktur durh eine nihtlineare Optimierungiterativ berehnet und verbessert wird. Allerdings sind die zu messenden Potentiale beidiesen Applikationen wegen der geringeren Leitfähigkeiten der Materialien höher unddie Messpunkte in gleihmäÿigen Abständen über das Messobjekt verteilt.Eine weitere Betrahtung gibt Aufshluss über die Störanfälligkeit dieses Prinzips.Analog zu dem in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Verfahren der Vierspitzenmethode, musseine sehr gute, elektrish leitende Verbindung zwishen Elektrode und Prüfobjekt her-gestellt werden. Kontaktwiderstände zwishen einer stromführenden Elektrode und derOber�ähe des Werkstüks beein�ussen die Ausbreitung des Stromes und damit auhden Potentialverlauf in nähster Umgebung zur unzureihenden Kontaktstelle. Um dieszu verdeutlihen, wird an der Verbindungsstelle eine 1µm dike und 0.25mm breite Isola-tionsshiht eingefügt. Die Störstelle dekt demzufolge ein Viertel der Elektrode ab. DieAuswirkungen dieser Störung sind in Abbildung 4.13 dargestellt, in der das Potential ander kontaktierten Oberseite (links) und der Unterseite (rehts) gezeigt wird. Verglihenwird dort der ideale Verlauf mit zwei Berehnungen, für die die erwähnte Störstelle bisan die linke bzw. die rehte Auÿenkante der Elektrode reiht. An diesen Stellen sind dieStörungen für die Spannungsmessungen im Umfeld der Kontaktstelle am gröÿten. Nebeneiner Potentialänderung im stromfreien, linken Bereih der Elektrode verändert sih derFeldverlauf an dessen Kanten sehr stark. Die mittlere, sih stetig verändernde Funkti-on entspriht der idealen Kontaktierung. In den anderen Funktionen sind die erhöhtenKontaktwiderstände unterhalb des abknikenden Funktionsverlaufs zu lokalisieren, so-dass der untere Graph der linksseitig be�ndlihen Isolationsshiht zu zuordnen ist. Dadie rehtsseitige Störstelle zu einer stärkeren Veränderung des elektrishen Strömungs-feldes führt als dies bei der linksseitigen der Fall ist, resultiert darin ein Potentialanstieg,der in dem oberen Funktionsgraphen wiedergegeben wird.Werden die gefundenen Erkenntnisse zusammengefaÿt, folgt daraus die Aussage, dassSpannungsmessungen nur im Nahbereih um die stromspeisenden Elektroden herum ver-wertbar und dass diese Spannungen aufgrund der hohen elektrishen Leitfähigkeiten sehrgering sind. Unter der Berüksihtigung der Kontaktwiderstände zwishen Elektrode undPrüfkörper, die gerade in der nähsten Umgebung zur Elektrode zu Potentialverzerrun-gen und Messfehlern führen, bleibt nur der Shluÿ, dass ein derartiges Verfahren zurShihtdikenbestimmung niht sinnvoll ist. Dies muss für das Au�nden von Haftungs-fehlern jedoh niht gelten. Da die Haftungsfehler durh Lunker oder Verunreinigungenhervorgerufen werden, geht damit auh eine Erhöhung des lokalen Widerstandes einher.Wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist, verändert sih der Potentialverauf an der gegen-überliegenden Seite der Elektrode bereits bei geringen Störein�üssen, sodass eine gutausgebildete Bindezone von einem Haftungsfehler deutlih zu untersheiden sein soll-te. Für eine Anordnug, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, in der die stromspeisendenElektroden an der Oberseite und die Messelektroden an der Unterseite jeweils gegen-überliegend positioniert sind, stellen sih die angegebenen Di�erenzspannungen ein. Dasplattierte Werkstük besteht aus zwei Shihten, Stahl und Kupfer, von je 0,5mm Di-
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prozentualer Spannung in [nV℄Kupfer-Stahl-Anteil (Stromeinspeisung oben,Spannungsmessung unten)25 / 75 139.150 / 50 80.175 / 25 56.9Tabelle 4.1: Messspannungen für eine Messanordnung nah Abbildung 4.16 mittig übereinem Haftungsfehler.
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2.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0 0 10 20 30 40 50()Abbildung 4.16: Potentialverläufe an der Ober�ähe einer Kupfer-Stahl-Plattierung un-tershiedliher Dikenverhältnisse (links: 25/75, mittig: 50/50, rehts: 75/25). Die Ver-läufe sind für die Speise- und die Messseite dargestellt sowie für eine gedrehte Anordnung.zu ähnlihen Spannungswerten führt. Die detaillierten Potentialverläufe sind in Abbil-dung 4.16 gegeben. Es ist ersihtlih, dass sih auÿerhalb der Messanordnung konstantePotential�ähen einstellen. Diese sind sowohl von der Position der speisenden Elektro-den als auh von der betrahteten Ober�ähe unabhängig. Da die Elektrodenspannungbei einem Haftungsfehler aus dem Gradienten der äuÿeren Potentialniveaus herrührt,hat die Nähe des Fehlers zu den Speiseelektroden keinen Ein�uÿ auf die Messspannung.Zwishen den stromspeisenden Elektroden hängt der Potentialverlauf allerdings vomMaterial und den Dikenverhältnissen ab, sodass sih hier deutlih untershiedlihe Po-tentialverläufe ergeben. Unabhängig von der Lage der Haftungsfehler lassen sih diesein einem Durhgang nahweisen. Ein zweiter Durhlauf mit vertaushten Elektroden istniht notwendig. Allerdings lässt sih die Lage bei mehreren Shihten derart niht lo-kalisieren. Zu diesem Zwek ist eine Modi�kation der Anordnung notwendig. Da sihHaftungsfehler nur direkt unter den Elektroden nahweisen lassen, ist die Prüfung einesBlehs sehr aufwendig. Sinnvoller ist es, einen gröÿeren Bereih möglihst berührungslosprüfen zu können. Verfahren, die dies ermöglihen und in anderen Bereihen Anwen-dung �nden, sind die Thermogra�e ([81℄, [82℄, [83℄, [84℄, [85℄) und die holographisheInterferometrie ([86℄, [87℄, [88℄, [89℄). Da die Herstellung von plattierten Blehen, wie inKapitel 2 mit einer Temperaturerhöhung einhergeht, ist es naheliegend, ein thermogra-phishes Verfahren mit in den Prozess einzubinden. Nahfolgend wird daher kurz auf dieWärmedi�usion in einem fehlerhaften Bleh eingegangen.



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 464.2.3 Auswirkung von Haftungsfehlern auf die Wärmedi�usionin einem plattierten BlehDie Wärmedi�usion ist ein physikalish wohlbekannter Vorgang, der in der Materialprü-fung nah [91℄ häu�g durh die Gleihung
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) (4.56)beshrieben wird. Da im Material selbst keine Quellen vorhanden sind und die Wärmevon auÿen zugeführt wird, ist diese Gleihung bereits von einem Quellterm befreit. Inder orts- und zeitabhängigen Gleihung entsprehen T der Temperatur, λ der Wärme-leitfähigkeit, ρ der Dihte und Cp der spezi�shen Wärmekapazität des Werksto�s. InAnalogie zu Kapitel 4.2.2 wird ein zweidimensionales Modell betrahtet, dessen Zusam-mensetzung der spezi�shen Wärmeleitfähigkeiten in Abbildung 4.17 zu sehen ist. Im
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Abbildung 4.17: Shnittbild eines zweishihtigen Blehs mit einem Haftungsfehler.Shnittbild sind zwei Shihten dargestellt, an deren Übergang ein Lunker eingefügt wur-de. Die obere Shiht besteht aus Kupfer mit einem Leitfähigkeitswert von 401 W
m·K

, dieuntere aus Eisen mit 80 W
m·K

und der Lufteinshluÿ weist ein sehr niedriges λ von 0,026 W
m·Kauf ([92℄). Das Objekt be�ndet sih zunähst bei Raumtemperatur in einem stationärenZustand und wird für t > 0 an der Oberseite einem Temperaturfeld von T = 1000°C aus-gesetzt. Unter der Annahme, dass nur ein shmaler Streifen der Oberseite erwärmt wird,lassen sih die Seitenränder des Ausshnitts in x-Rihtung durh Senken modellieren, dieeine ab�ieÿende Wärmeströmung zur Folge haben. Der zeitabhängige Di�usionsvorgangwird mittels �niter Di�erenzen bestimmt. Über die Entwiklung in Taylorreihen lassensih für die erste und zweite Ableitung einer Funktion nah [93℄ folgende Näherungenangeben

∂f

∂x
=

fi+1(x) − fi(x)

∆x
(4.57)(4.58)
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∂f 2

∂x2
=

−fi+2(x) + 16fi+1(x) − 30fi(x) + 16fi−1(x) − fi−2(x)

12(∆x)2
, (4.59)(4.60)wobei ∆x der Mashenweite entpriht. Werden die Näherungen aus den Gleihungen 4.57und 4.59 in die Di�erentialgleihung 4.56 eingesetzt, so resultiert daraus eine Näherungin expliziter Form

−T
(t)
i+2,j + 16T

(t)
i+1,j − 30T

(t)
i,j + 16T

(t)
i−1,j − T

(t)
i−2,j

12∆x2

+
−T

(t)
i,j+2 + 16T

(t)
i,j+1 − 30T

(t)
i,j + 16T

(t)
i,j−1 − T

(t)
i,j−2

12∆y2

= c
T

(t+1)
i,j − T

(t)
i,j

∆t
, (4.61)durh die sih die Temperatur T

(t+1)
i,j berehnen lässt. Im Vergleih zur impliziten Form,die mit einer Matrixinversion einhergeht, ist die explizite Darstellung mit einem höherenRehenaufwand verbunden, da für die Mashenweiten ∆x, ∆y und ∆t das Stabilitäts-kriterium

(

1

∆x2
+

1

∆y2

)

∆t <
1

2
c mit c =

(

λ

ρCp

)

−1 (4.62)einzuhalten ist. In Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 sind die Simulationsergebnisse dreieruntershiedliher Anordnungen zu sehen.Die Modelle weisen eine identishe Gesamtshihtdike auf, die einzelnen Shihtdi-ken variieren jedoh, ebenso wie die Ausdehnung in der Breite. In der obersten Reihesind die jeweiligen Zusammensetzungen und die imMaterial be�ndlihen Fehler zu sehen.Die Gra�ken darunter zeigen Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs zu den Zeiten2ms, 5ms und 10ms. Mit steigendem Kupferanteil weisen die Temperaturverläufe im In-neren einen shnelleren Temperaturanstieg auf, wie dies in den Abbildungen 4.18 bis 4.20deutlih wird. Auh der Wärmewiderstand der Fehlstelle ist zu erkennen. Hier gilt esjedoh zu berüksihtigen, dass der Fehler nur wahrnehmbar ist, wenn dies zu Tempe-raturveränderungen an der Unterseite des Modells führt. An dem Temperaturverhaltendes Werkstüks in Abbildung 4.18 ist der Defekt demzufolge niht detektierbar. DerFehler ist zu shmal und liegt aufgrund der Shihtverhältnisse sehr weit oben. Durhden Di�usionsvorgang shlieÿt sih die unterbrohene Ausbreitungsfront jedoh wieder,ohne dass an der Unterseite ein signi�kanter Temperaturuntershied zu sehen ist. Inden Abbildungen 4.19 und 4.20 ist dies niht der Fall. Die breiteren Fehlstellen und dergeringere Abstand zur Beobahtungsseite führen zu einem klar erkennbaren Tempera-turgefälle, durh das sih auf eine innenliegende Fehlstelle shlieÿen läÿt. Prinzipiell sindalso Fehlstellen in plattierten Blehen durh den Einsatz der Thermogra�e zu erkennen,wie dies auh in [94℄, [95℄ oder [96℄ in ähnlihen Anwendungen an metallishen Werkstof-fen gezeigt wurde. Durh die höheren Wärmeleitfähigkeiten läuft der Di�usionsprozess
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Abbildung 4.18: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweishihtigen An-ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in demdie obere Shiht aus Kupfer und die untere Shiht aus Eisen besteht. Darunter sindin Abwärtsrihtung die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10msdargestellt.
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Abbildung 4.19: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweishihtigen An-ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in demdie obere Shiht aus Kupfer und die untere Shiht aus Eisen besteht. Darunter sindin Abwärtsrihtung die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10msdargestellt.
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Abbildung 4.20: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweishihtigen An-ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in demdie obere Shiht aus Kupfer und die untere Shiht aus Eisen besteht. Darunter sindin Abwärtsrihtung die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10msdargestellt.



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 51allerdings sehr shnell ab, was an den kurzen Zeitabständen zu sehen ist. Des Weiterenmüssen die Temperaturuntershiede an der Ober�ähe von der Aufnahmeapparatur zuerkennen sein. Es gilt daher zu klären, ob sih dieses Verfahren an Metallen tehnish inden Fertigungsprozess einbinden lässt und welhe Voraussetzungen gegeben sein müssen,um einen Defekt sihtbar zu mahen. Diesbezüglihe Untersuhungen zur Aufnahmeap-paratur wurden bereits in [97℄ vorgestellt. Abshlieÿend ergibt sih daraus nunmehr dieFolgerung, dass thermographishe Verfahren ein e�ektiveres Prinzip zur Fehlstellende-tektion darbieten, als dies bei Potentialmessverfahren möglih ist. Die Vorteile sind nihtnur durh die vielfältigen Möglihkeiten der Wärmeeinkopplung gegeben, sondern auhdurh die Möglihkeiten berührungslos zu messen und gröÿere Flähen zu prüfen. Dadas Plattieren von Werksto�en stets mit einer Temperaturerhöhung einhergeht, gilt esebenfalls zu berüksihtigen, dass die Wärmeeinkopplung durh einen Kühlvorgang er-setzt werden könnte, der einerseits den Einkopplungsaufwand verringert, andererseitsaber auh energetish günstiger sein wird. Inwiefern dieser Prozess die materialspezi-�shen Eigenshaften der Plattierung beein�usst, muss dabei allerdings berüksihtigtwerden. Der Shwerpunkt dieser Arbeit liegt jedoh auf den elektromagnetishen Ein�üs-sen, sodass der Einblik in die Thermogra�e an dieser Stelle niht weiter ausgeführt wird.Bislang wurde nur das elektromagnetishe Verhalten plattierter Blehe betrahtet,die von einem konstanten, zeitlih niht veränderlihen Strom durh�ossen wurden. AlsMessgröÿen wurden das elektrishe Potential sowie das elektrishe und das magneti-she Feld herangezogen. Zur Bestimmung der Materialdiken oder zur Au�ndung vonHaftungsfehlern in den Bindungszonen der Blehe sind diese Gröÿen jedoh niht geeig-net. Um den Ansatz des stromdurh�ossenen Leiters weiter zu verfolgen und die Leit-fähigkeitsuntershiede der Blehshihten zur Strukturanalyse zu nutzen, gilt es nun,den Wehselstromfall zu untersuhen. Bei dieser Betrahtung sheidet das Potential alsMeÿgröÿe jedoh aus, da der Verlauf des Potentials im Quershnitt des wehselstrom-durh�osenen Leiters wie im Gleihstromfall konstant ist. Der Skine�ekt, der zu einerVershiebung der elektromagnetishen Felder an die Ober�ähe des Leiters führt, lässtsih durh die Überlagerung eines elektrishen Wirbelfeldes zu einem Gradientenfeld dar-stellen. Durh die Frequenzabhängigkeit des Wirbelfeldes nimmt der Verdrängungse�ektmit steigender Frequenz zu. Das Gradientenfeld und infolgedessen auh das Potential-feld bleiben davon allerdings unberührt, wie [98℄ dies in einer Berehnung mittels �niterElemente zeigt. Daher steht allein das magnetishe Feld im Fokus der wehselstromab-hängigen Untersuhung.
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Kapitel 5Theoretishe Betrahtungenelektromagnetisher E�ekte beiWehselfeldernWie in Kapitel 4.1 gezeigt wurde, untersheidet sih das magnetishe Feld auÿerhalbdes zweishihtigen Leiters im Gleihstromfall nur geringfügig von dem eines homogenenKörpers. Im Wehselstromfall überlagert sih dem elektrishen Gradientenfeld jedoh einWirbelstromfeld, das auh den Verlauf des magnetishen Feldes beein�usst. In einigenSonderfällen lässt sih dieser Verdrängungse�ekt, der in der Literatur allgemein als Skin-E�ekt bezeihnet wird, analytish beshreiben. Die Anordnung, die der Geometrie einesBlehs am nähsten kommt, ist die stromdurh�ossene, unendlih ausgedehnte Ebene.5.1 Wehselfeld in der unendlih ausgedehnten EbeneNah [99℄ ergibt sih daraus die in Abbildung 5.1 gezeigte Anordnung. Die Ebene besitzt
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Abbildung 5.1: Stromdurh�ossene Ebene.nur in y-Rihtung eine endlihe Ausdehnung und wird in z-Rihtung von einem sinusför-



KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WECHSELFELDER 53migen Strom durh�ossen. Wegen der unbegrenzten Ausdehnung der x-Komponente istes sinnvoll, den Strom als Stromstärke pro Längeneinheit I
b
anzugeben. Gleihermaÿensind daraufberuhende Rande�ekte vernahlässigbar und die Anordnung lässt sih aufeinen Shnitt durh die x-y-Ebene reduzieren. Die bezeihnenden Gleihungen vereinfa-hen sih damit zu

rot ~H = ~J ⇒ −∂Hx

∂y
= σEz (5.1)

rot ~E = −∂ ~B

∂t
⇒ ∂Ez

∂y
= jωµHx. (5.2)Das Di�erenzieren von Gleihung 5.1 und das anshlieÿende Einsetzen in Gleihung 5.2führt zu folgender Di�erentialgleihung

∂2Hx

∂y2
= jωσµHx = γHx. (5.3)Die Lösung dieser Di�erentialgleihung zweiter Ordnung mit konstanten Koe�zientenist gegeben durh

Hx = K · eγ1y + L · eγ2y (5.4)mit
γ1,2 = ±

√

jωσµ = ±(1 + j)β (5.5)und weiterhin
β =

√

ωσµ

2
=

1

δ
. (5.6)Die Gröÿe δ wird Eindringtiefe genannt und bezeihnet den Abstand von der Ober�ähe,bei der das Feld vom Rand aus betrahtet auf 1

e
abgefallen ist. Für ein mehrshihtigesBleh ist der Ansatz identish. Für jede Materiallage lässt sih eine Di�erentialgleihungaufstellen, dessen Lösung durh 5.4 gegeben ist. Die Untershiede ergeben sih erst beider Bestimmung der Koe�zienten Kn und Ln, da an den Grenz�ähen weitere Randbe-dingungen zu berüksihtigen sind. Für eine symmetrishe Dreishiht-Anordnung, wiesie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, ergeben sih somit innere und äuÿere Randbedingun-gen, durh die sowohl das elektrishe als auh das magnetishe Feld beshrieben werden.Durh das Einsetzen von Gleihung 5.4 in Gleihung 5.1 berehnet sih das elektrisheFeld zu

Ez,n = −γn

σn

K · eγny +
γn

σn

L · e−γny (5.7)und für die elektrishe Stromstärke ergibt sih demzufolge
Jz,n = −γnK · eγny + γn L · e−γny. (5.8)Die inneren Randbedingungen, die sih an den Kontakt�ähen der Metalle für |y| = α ·deinstellen, sind gegeben durh

Hx,3(αd) = Hx,2(αd) und Ez,3(αd) = Ez,2(αd) (5.9)
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Abbildung 5.2: Mehrshihtige, stromdurh�ossene Ebene.beziehungsweise
Hx,1(−αd) = Hx,2(−αd) und Ez,1(−αd) = Ez,2(−αd). (5.10)An den äuÿeren Rändern lässt sih die Integralgleihung

∮

H ds = I (5.11)aufstellen. Die magnetishe Feldstärke H0 = Ha(|y| = d) an der Ober�ähe muss, auf-grund der punktsymmetrishen Begebenheiten den gleihen Betrag, jedoh ein unter-shiedlihes Vorzeihen besitzen. Dadurh vereinfaht sih Gleihung 5.11 weiter zu
Ha(d) − Ha(−d) = 2 · H0 =

I

b
. (5.12)Aus der Symmetriebedingung resultiert weiterhin, dass sih die Anzahl der zu bestim-menden Koe�zienten auf vier reduziert und für die Koe�zienten der äuÿeren Shihtengilt der Zusammenhang

Ka = K3 = −L1 und La = L3 = −K1. (5.13)Das Au�ösen des Gleihungssystems führt zu den gesuhten Koe�zienten Ka, La sowie
Ki = K2 und Li = L2 mit

Ka =
((e2αdγi+dγa + edγa) γi

σi

2((e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa − e2dγa) γi

σi

· · ·

· · ·
+(e2αdγi+dγa − edγa) γa

σa
)I

+((−e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa + e2dγa) γa

σa

(5.14)
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La =

((e2αdγi+2αdγa+dγa + e2αdγa+dγa) γi

σi

2((e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa − e2dγa) γi

σi

· · ·

· · ·
+(e2αdγa+dγa − e2αdγi+2αdγa+dγa) γa

σa
)I

+((−e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa + e2dγa) γa

σa

(5.15)
Ki =

eαdγi+αdγa+dγa

((e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa − e2dγa) γi

σi

· · ·

· · ·
· γa

σa
I

+((−e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa + e2dγa) γa

σa

(5.16)
Li =

eαdγi+αdγa+dγa

((e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa − e2dγa) γi

σi

· · ·

· · ·
· γa

σa
I

+((−e2αdγa − e2dγa)e2αdγi + e2αdγa + e2dγa) γa

σa

. (5.17)Mittels der Gleihungen 5.4, 5.7 und 5.8 lassen sih die elektromagnetishen Felder so-wie der Verlauf der elektrishen Stromdihte in dem in Abbildung 5.2 gezeigten Blehermitteln. Um den Ein�uss der Leitfähigkeiten und der Shihtdiken herauszustellen,werden Materialien nah [100℄ mit den spezi�shen Leitfähigkeiten von σa = 10 S m
mm2 und

σi = 57 S m
mm2 sowie der inverse Fall miteinander verglihen. Zudem wird der Teilungsfaktor

α in dem Intervall [0; 1] variiert, durh den sih untershiedlihe Shihtdikenverhältnis-se erzeugen lassen. In Abbildung 5.3 sind der magnetishe Feldverlauf und die elektrisheStromdihte für ein Bleh mit einem Kern mit hoher Leitfähigkeit zu sehen. Aufgrund derSymmetrie der Anordnung zur x-Ahse ist nur eine Halbebene dargestellt. Der Teilungs-faktor α = 0, 1 und der besser leitende Kern sind in der Abbildung 5.5(a) sehr deutlihzu erkennen. In diesem Diagramm ist die Stromstärke gegen die positive y-Koordinateabgetragen. Wegen der geringen Kreisfrequenz von ω = 11
s
sind die Wirbelfelder sehrgering, sodass der Verlauf dem des Gleihstromfalls entspriht. Aus den untershied-lihen materialspezi�shen Eigenshaften der Medien resultiert die Unstetigkeitsstelle,die sih an der Grenz�ähe der beiden Materialien einstellt. Der Verlauf des dazuge-hörigen magnetishen Feldes ist im Diagramm 5.4(a) gezeigt. Das Feld steigt von derMitte zum Rand linear an und entsprehend Gleihung 5.1 ist die Steigung des Feldver-laufs durh die Stromstärke gegeben. Am Rand nimmt das Feld den Wert Hx(d) = 0,5A

man, der durh die Randbedingung 5.11 vorgegeben ist, und daher in allen Diagrammen,die das magnetishe Feld darstellen, gleih ist. Durh die geringen Shihtdiken führterst eine deutlihe Erhöhung der Frequenz zu einem wahrnehmbaren Verdrängungsef-fekt. Obwohl die Kreisfrequenz bereits ω = 100.0001
s
beträgt, ist dieser in den Diagram-men 5.4(b) und 5.5(b) kaum sihtbar. Der Anstieg der Frequenz auf ω = 1.000.0001

sführt jedoh dazu, dass die Stromdihte im Kern abnimmt und der Strom an die Ober-�ähe gedrängt wird, wie dies in Abbildung 5.5() zu sehen ist. Diesen Auswirkungen



KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WECHSELFELDER 56ist auh das magnetishe Feld unterworfen, dessen Verlauf in Abbildung 5.4() darge-stellt ist. Um abshätzen zu können, ab welher Frequenz der Ein�uÿ der Wirbelfeldermerklih zunimmt, ist in Abbildung 5.3(a) die Stromdihte an der Ober�ähe Jz(y = d)als Funktion der Kreisfrequenz ω aufgetragen. In diesem Diagramm ist zu sehen, dassdie Stromdihte an der Ober�ähe erst für Frequenzen in der Gröÿenordnung von 105 1
sstark ansteigt. Zum Vergleih ist in Abbildung A.1 der Funktionsverlauf innerhalb einesBlehs gezeigt, das sih darin untersheidet, dass der Kern aus dem Material mit derniedrigeren Leitfähigkeit besteht. Die Shihtenfolge wurde invertiert, das Teilungungs-verhältnis der Shihten und die Erregerfrequenzen wurden jedoh gleih gehalten. DerVerlauf der magnetishen Feldstärke in den Abbildungen A.2(a) bis A.2() weist deut-lihe Untershiede zu den vorher betrahteten Diagrammen auf. So ist im Kern kaumeine Ausprägung des magnetishen Feldes zu erkennen. Auh die elektrishe Stromdihtestellt sih in den Abbildungen A.3(a) bis A.3() anders dar und der Skine�ekt kommtbei dieser Anordnung stärker zum tragen, wie dies an den Skalierungen der y-Ahsen er-sihtlih wird. In weiteren Berehnungen wurde der Teilungsfaktor auf die Werte α = 0, 5(Abbildungen A.4 bis A.6 und A.7 bis A.9) sowie α = 0, 9 (Abbildungen A.10 bis A.12und A.13 bis A.15) gesetzt. Betrahtet man die einzelnen Diagramme, so lässt sih dar-aus shlussfolgern, dass die Shihtdiken, die spezi�shen Materialeigenshaften unddie Anordnung der Shihten groÿe Auswirkungen auf den frequenzabhängigen Verlaufdes magnetishen Feldes und der Stromdihte im Inneren des Körpers haben. Da die-se Gröÿen im Inneren jedoh niht ohne Weiteres gemessen werden können, ist geradeder Verlauf des magnetishen Feldes auÿerhalb des Körpers von Interesse. Mit der un-endlih ausgedehnten Ebene ist diese Untersuhung allerdings niht möglih. Auÿerdemmuss die räumlihe Begrenzung in x-Rihtung berüksihtigt werden. Als Beispiel seidie Stromshiene aus homogenem Material genannt, von der dieser E�ekt shon bekanntist und die u.a. in [101℄ und [102℄ genauer untersuht wurde. Obwohl es [103℄ gelungenist, eine analytishe Lösung des Problems für einen homogenen, rehtekförmigen Leiteraufzuzeigen, ist eine Erweiterung dieser Lösung auf ein mehrshihtiges Objekt aus Kom-plexitätsgründen niht sinnvoll und würde zu keinem tiefergehenden Verständnis überdie Vorgänge im Inneren der Körpers führen. Daher wird eine numerishe Approximationausgehend von den Erkenntnissen von [104℄ und [105℄ angestrebt.5.2 Wehselfeld des unendlih langen, rehtekigen Lei-tersZur Bestimmung des Verdrängungse�ekts in translatorishen Anordnungen wurde be-reits 1922 die Mannebakshe Integralgleihung aufgestellt. Mittels dieser Gleihung istes möglih, die Stromdihteverteilung in Anordnungen analytish zu berehnen, dessenAusdehnung in der stromführenden Rihtung bis ins Unendlihe ausgedehnt ist. DieseIntegralgleihung wurde später in [105℄ als Basis genutzt, um ein numerishes Verfahrendaraus zu entwikeln. Dabei wird der Leiter in viele kleine Teilleiter aufgeteilt, in de-nen eine näherungsweise konstante Stromdihteverteilung vorliegt. Das Ersetzen jedes
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INAbbildung 5.6: Shematisher Ablauf der Modellierung eines stromdurh�ossenen Leitersnah dem Induktionskopplungsmodell.Teilleiters durh die respektiven Widerstands- und Induktivitätsbelege resultiert in ei-nem Widerstandsnetzwerk, wie dies in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Das Bestimmen derLeiterströme erfolgt dann nah den aus der Elektrotehnik bekannten Methoden. DiesesVerfahren, das allgemein als Induktionskopplungsmodell bekannt ist, wurde ursprüng-lih in [104℄ über einen Lösungansatz der Di�usionsgleihung hergeleitet. Beide Ansätzeführen jedoh zu einem äquivalenten Ergebnis. Ausgangspunkt für die Herleitung diesesnumerishen Algorithmus ist daher die Mannebakshe Integralgleihung

ρP · JP (xP , yP ) =
µ0

2 · π ·
∫∫

A

d

dt
JQ(xQ, yQ) · ln dPQ · dA + C. (5.18)Dabei stellt P den Punkt dar, in dem die Stromverteilung bestimmt werden soll und

Q den Punkt, der als Ursahe für die Wirkung in P betrahtet wird. Die indiziertenGröÿen beziehen sih auf die Eigenshaften in den jeweiligen Punkten. So entsprehen
ρP dem Widerstand im Punkt P , Jn der Stromdihte in dem respektiven Punkt mitden Koordinaten xn und yn und die Gröÿe dP,Q dem Abstand zwishen den beidenPunkten P und Q. Wird der Leiter in kleinere Teilleiter unterteilt, so lässt sih diemittlere Stromstärke Ji in einem Leiterelement der Flähe Ai, das den Punkt P umgibt,
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ρi · Ji =

1

Ai

·
∫∫

Ai





µ0

2 · π ·
∫∫

A

d

dt
JQ(xQ, yQ) · ln dPQ · dA



 dAi + C. (5.19)Unter der Voraussetzung, dass die Stromdihte in einem Leiterelement näherungsweiseals konstant angesehen werden darf, lässt sih das Integral über die Gesamt�ähe A ineine Summe von Integralen über die Flähen Ak der Teilleiter umshreiben. Somit stelltsih Gleihung 5.19 nun wie folgt dar
ρi · Ji =

µ0

2 · π ·
N
∑

k=1

dJk

dt
· 1

Ai

·
∫∫

Ai

∫∫

Ak

ln dPQ · dAk · dAi + C. (5.20)Um aus der Stromdihteverteilung auf die Ströme in den einzelnen Teilleitern shlieÿenzu können, werden die Teilleiterströme In mittels der Gleihungen
Ii = Ji · Ai und Ik = Jk · Ak (5.21)eingeführt. Nun erkennt man den Ausdruk

ρi

Ai

=
ρi

∆bi · ∆hi

=
Ri

l
= R′

i (5.22)als Widerstandsbelag, dessen Flähenelement Ai sih speziell für einen rehtekigenQuershnitt durh das Produkt aus Breite ∆bi und Höhe ∆hi des Teilleiters bestim-men lässt. Des Weiteren entspriht das Integral
µ0

2 · π · 1

Ai

· 1

Ak

·
∫∫

Ai

∫∫

Ak

ln dPQ · dAk · dAi =
Li,k

l
= L′

i,k (5.23)nah [106℄ einem Induktivitätsbelag. Diese Darstellung der Induktivität begründet sihauf dem von Maxwell ([54℄) eingeführten mittleren geometrishen Abstand,
ln gi,k =

1

Ai

· 1

Ak

·
∫∫

Ai

∫∫

Ak

ln dPQ · dAk · dAi, (5.24)für den in [107℄ Näherungen der gängigsten geometrishen Anordnungen angegeben wer-den. Eine analytishe Lösung des mittleren geometrishen Abstands zweier rehtekför-miger Leiterelemente wurde in [108℄ vorgestellt, sodass Gleihung 5.24 mit der Darstel-lung
ln gi,k = −25

12
− 1

24

1

∆bi ∆hi ∆bk ∆hk

·
4
∑

p=1

4
∑

q=1

(−1)p+qK(Rp, Sq) (5.25)
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K(Rp, S,Q ) = (R4

p − 6R2
pS

2
q + S4

q ) · ln(R2
p + S2

q )
1

2

− 4RpS
3
q arctan

(

Rp

Sq

)

− 4R3
pSq arctan

(

Sq

Rp

) (5.26)und
R1 = |β + ∆bi + ∆bk|; R2 = |β + ∆bk|; R3 = |β|; R4 = |β + ∆bi|; (5.27)
S1 = |δ + ∆hi + ∆hk|; S2 = |δ + ∆hk|; S3 = |δ|; S4 = |δ + ∆hi| (5.28)äquivalent ist. Die in den Gleihungen 5.25 bis 5.28 benutzen Gröÿen der geometrishenAnordnung sind in Abbildung 5.7 illustriert. Mit diesen Impedanzbelägen erhält mandie Gleihung

R′

i · Ii =

N
∑

k=1

L′

i,k ·
dIk

dt
+ C, (5.29)die sih nun leiht als Mashengleihung interpretieren lässt. Jeder Teilleiter kann dem-zufolge durh einen Zweig aus in Serie geshalteten Impedanzen dargestellt werden. DerKonstanten C lässt sih nunmehr der Begri� der Spannung zuordnen, die über diesenZweig abfällt. Da die Spannung in der Quershnitts�ähe des translatorishen Leitersgleih sein muss, dürfen die Endpunkte der Zweige miteinander verbunden werden undman erhält das in 5.6 gezeigte Netzwerk. Da im Gegensatz zu anderen numerishen Ver-fahren, wie zum Beispiel der Finiten-Elemente-Methode, keine Kenntnisse über Randbe-dingungen vorausgesetzt werden, wurde das Verfahren genutzt, um die Stromverteilungin diversen Anordnungen zu bestimmen. So wird in [109℄ selbst das Wirbelstromverfah-ren mit Hilfe des Induktionsmodells simuliert. Darüber hinaus lässt sih dieses Modell
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Abbildung 5.8: Darstellung der Spiegelung einzelner Teilleiter an der Symmetrieebene.niht nur im Frequenz- sondern auh im Zeitbereih anwenden, wie dies in [110℄ und [111℄gezeigt wird. Im Folgenden soll jedoh nur der eingeshwungene Zustand bei einer har-monishen Anregung untersuht werden, sodass sih die Di�erentialgleihung durh dieDarstellung in komplexer Shreibweise und durh das Ersetzen der Konstanten C durhdie Spannung U vereinfaht zu
R′

i · I i =

N
∑

k=1

jωL′

i,k · Ik + U. (5.30)Aufgrund der Symmetrie des Aufbaus stellt die y-Ahse eine Symmetrieahse dar unddie Teilleiterströme der rehten Halbebene lassen sih, wie in Abbildung 5.8 gezeigt, indie linke Halbebene hineinspiegeln. Daraus resultiert ein Gleihungssystem, das auf N/2Gleihungen reduziert wurde, wobei N ein durh zwei teilbarer, ganzzahliger Wert ist.Die Kopplungsinduktivitäten der linken Halbebene müssen jedoh weiterhin berüksih-tigt werden. Infolgedessen ergibt sih ein Gleihungssystem in folgender Form
R′

i · I i =

N

2
∑

k=1

(jωL′

i,k + jωL′S
i,k) · Ik + U, (5.31)in dem L′S

i,k den Kopplungsinduktivitätsbelag in der Symmetrieebene darstellt. DieseGleihung enthält neben den N
2
Strömen auh die Spannung U als Unbekannte, sodasszum eindeutigen Bestimmen der Ströme neben den N

2
Mashengleihungen eine weitereBedingung benötigt wird. Diese Bedingung ist durh eine Knotengleihung gegeben, dadie Summe aller Teilleiterströme wieder den Gesamtstrom IGesamt ergeben muss. Füreine Halbebene gilt somit

N

2
∑

k=1

Ik =
1

2
IGesamt. (5.32)
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(5.33)
mit Z i,i = −R′

i,i + jωL′

i,i + jωL′S
i,i und Z i,k = Zk,i = jωL′

i,k + jωL′S
i,k. (5.34)Da dieses numerishe Verfahren unter der Voraussetzung eines näherungsweise konstan-ten Teilleiterstromes hergeleitet wurde, lässt sih nun wieder Gleihung 4.10 zur Bereh-nung der magnetishen Feldstärke heranziehen. Auf diese Weise kann das magnetisheFeld, das von einem Teilleiter ausgeht, bestimmt werden. Durh die Überlagerung allermagnetishen Teilleiter-Felder lässt sih dann das resultierende Feld in einem beliebigenPunkte der Ebene bestimmen. Dieser Zusammenhang wird durh

H(x, y) =

N

2
∑

k=1

Hk(x, y, Ik, xk, xk+1, yk, yk+1) + Hs
k(x, y, Ik, x

S
k , xS

k+1, y
S
k , yS

k+1) (5.35)wiedergegeben, wobei auh hier wieder der Ein�uÿ der linken Halbebene berüksihtigtwerden muss. Die indizierten x- und y-Koordinaten sind die Ekpunkte des Teilleiters,die die Gröÿe des Leiterelements und dessen Lage de�nieren.Aufgrund der deutlihen Untershiede von Höhe und Breite eines Blehs, tritt derStromverdrängungse�ekt entlang der Breite bereits bei sehr niedrigen Frequenzen auf.Dies ist exemplarish in Abbildung 5.9 zu sehen, in denen die Stromstärke über derQuershnitts�ähe eines zweishihtigen Blehs aufgetragen ist. Bei gleiher Shihtdi-ke weihen die Leitfähigkeiten der beiden Shihten mit einem Verhältnis von 58
6
starkvoneinander ab. Demzufolge sind die auf ein Einheitselement bezogenen Stromstärkensehr untershiedlih. Während der Strom am Rand des besser leitenden Mediums deut-lih ansteigt, so ist dieser E�ekt auh im anderen Medium zu erkennen, die Strömesind jedoh im Gesamten deutlih kleiner. Wegen der Breite von 42m wird der Stromshon bei Frequenzen von 1kHz und 10kHz (Abbildung 5.10) erkennbar an die Ober�ä-he gedrängt. Durh die geringe Höhe von 0,8mm kommt der E�ekt in y-Rihtung erstbei einer Frequenz um 100kHz zu tragen, wenn die Eindringtiefe δ nah Gleihung 5.6in der Gröÿenordnung der halben Blehhöhe liegt. Die daraus resultierenden magneti-shen Felder sind für die Frequenzen 1kHz und 10kHz ebenfalls in den Abbildungen 5.9und 5.10 zu sehen. Die Verteilung der Stromstärke sowie die magnetishen Feldverläufebei 100kHz sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Bei der Betrahtung der x-Komponenteder magnetishen Feldstärke fällt auf, dass der Ursprung des Feldes in den Bereih derbesser leitenden Shiht hineinverlagert ist. Der Feldverlauf ist dabei durh einen ho-hen Gradienten im Medium höherer Leitfähigkeit und einem shwahen Gradienten imshlehter leitenden Werksto� gekennzeihnet, wobei der Verlauf in letzterem mit stei-gender Frequenz verzerrt wird. An der y-Komponente der magnetishen Feldstärke sind



KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WECHSELFELDER 65die beiden Shihten sehr gut zu erkennen. Bei stark di�erierenden Shihtdiken, wiedies bei Plattierungen häu�g der Fall ist, wird die Untersheidung jedoh shwieriger. Imweiteren Fokus liegt daher der Feldverlauf der x-Komponente des magnetishen Feldes,der in Abbildung 5.12 in die y-z-Ebene des dreidimensionalen Plots projiziert wurde.Bei gleihbleibenden Leitfähigkeiten geht der frequenzabhängige Verlauf der Projektio-nen in Abbildung 5.15(a) aus einem Shihtdikenverhältnis von 9
1
hervor, in dem dieShihtdike der Aufage auf die Dike des Kernmaterials bezogen wird. Die Überlagerungdieser Projektionen zeigt die Felderhöhung in Randnähe, die mit dem Verdrängungsef-fekt einher geht. Bei niedrigen Frequenzen führt eine Frequenzerhöhung zu einem An-stieg der Maxima, der Verlauf selbst ändert sih jedoh kaum. Bei höheren Frequenzensind dann auh Verzerrungen in der Höhe zu sehen, die dazu führen, dass sih an derOber�ähe des Blehs untershiedlihe Feldstärken einstellen. Die Maxima nehmen beiden jeweiligen Frequenzen allerdings andere Werte an, sodass sih beide Verläufe von-einander di�erenzieren lassen. Eine reht häu�g auftretende Kombination mit Edelstahlals Grund- und Kupfer als Au�agewerksto�, ist in Abbildung 5.13(a) dargestellt. DerGrundwerksto� mit niedriger elektrisher Duktilität ist mit einer dünnshihtigen undduktilieren Au�age in einem Shihtdikenverhältnis von 1

9
plattiert. An dem linear an-steigenden Feldverlauf ist zu sehen, dass der Skine�ekt in der Höhenausdehnung selbstbei einer anregenden Frequenz von 100kHz kaum wahrnehmbar ist. Allerdings nehmendie ober�ähennahen Felder andere Werte an, sodass shon bei 1kHz Gröÿenuntershie-de zu erkennen sind, die mit steigender Frequenz weiter zunehmen. Die dargestelltenFeldverläufe lassen sih sensorish allerdings niht erfassen, sodass das Aussenfeld mitin die Betrahtung einbezogen werden muss. Da die tangentiale Feldkomponente an derGrenzshiht einen stetigen Übergang aufweisen muss, sind die Feldstärkenuntershiedean den inneren Grenz�ähen identish mit den jeweiligen Feldgröÿen an den Aussen�ä-hen. Ausgehend von diesem Wert fällt das Feld zunähst sehr stark ab und shon inkurzer Entfernung sind die Untershiede, die von den Ober�ähen ausgehen, niht mehrmessbar. Dieser Verlauf ist auh in den Projektionen des Nahfelds der gezeigten Feldver-läufe zu erkennen, die in den Abbildungen 5.13(b) bis 5.15(b) zu sehen sind. Der Bereihder für die Messensorik zur Verfügung steht, beshränkt sih somit auf die unmittelbareNähe zur Ober�ähe. Dennoh lassen sih die Verläufe zuordnen und ermöglihen soRükshlüsse auf die vorliegenden Shihtdikenverhältnisse.
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Abbildung 5.9: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement(rehts unten) sowie der x-Komponente (links oben) und der y-Komponente (rehts oben)des magnetishen Feldes in einer zweishihtigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-Kombination weist gleihe Shihtdiken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-quenz von 1kHz angeregt.
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Abbildung 5.10: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement(rehts unten) sowie der x-Komponente (links oben) und der y-Komponente (rehts oben)des magnetishen Feldes in einer zweishihtigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-Kombination weist gleihe Shihtdiken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-quenz von 10kHz angeregt.



KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WECHSELFELDER 67

x

y

|H
x
|i

n
[A m

] 30201000 0.2 0.4 0.6 0.8
y in [mm]

25020015010050
0

x in [mm]

01020
30

|H
y
|i

n
[A m

] 4030201000 0.2 0.4 0.6 0.8y in [mm] 25020015010050
0

x in [mm]

0102030
40

1086420050100150200250 x in [mm]0.80.60.4
y in [mm]

0.2005
10

I
in

[m
A

]

Abbildung 5.11: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement(rehts unten) sowie der x-Komponente (links oben) und der y-Komponente (rehts oben)des magnetishen Feldes in einer zweishihtigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-Kombination weist gleihe Shihtdiken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-quenz von 100kHz angeregt.
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Abbildung 5.12: Projektion des dreidimensionalen Feldverlaufs in die y-z-Ebene.
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(b)Abbildung 5.13: Darstellung der x-Komponente des magnetishen Feldes im Leiterin-neren (links) und ausserhalb des Leiters (rehts) bei untershiedlihen Frequenzen. DasShihtdikenverhältnis von Au�age zu Kern des Edelstahl-Kupfer-Blehs beträgt 1
9
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(b)Abbildung 5.14: Darstellung der x-Komponente des magnetishen Feldes im Leiterin-neren (links) und ausserhalb des Leiters (rehts) bei untershiedlihen Frequenzen. DieShihtdiken der Edelstahl-Kupfer-Plattierung weisen ein gleihes Verhältnis auf.
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(b)Abbildung 5.15: Darstellung der x-Komponente des magnetishen Feldes im Leiterin-neren (links) und ausserhalb des Leiters (rehts) bei untershiedlihen Frequenzen. DasShihtdikenverhältnis von Au�age zu Kern des Edelstahl-Kupfer-Blehs beträgt 9
1
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Kapitel 6Messaufbau undRekonstruktionsergebnisseDie Herleitung der theoretishen Erkenntnisse wurde unter der Annahme eines unend-lih langen Leiters und unter Vernahlässigung eines stromführenden Rükleiters geführt.Praktish lassen sih diese Begebenheiten jedoh niht umsetzen. Der Vorgabe des un-endlih langen Blehs ist in hinreihender Näherung genüge getan, wenn die Länge derProbe um ein Vielfahes gröÿer ist als die Abmessungen in Höhe oder Breite. Bei derRükführung des physikalish notwendigen Leiters hat [112℄ eine einfahe Lösung desProblems gefunden. Der Rükleiter wird in einer symmetrishen Anordnung aus zweiTeilleitern ober- und unterhalb des Blehs zurükgeführt. Ein Bild des Aufbaus und eineshematishe Darstellung werden in Abbildung 6.1 gezeigt. Durh diesen Aufbau �ieÿtin beiden Rükleitern der gleihe Strom und das Feld an der Ober�ähe des Blehs hebtsih nahezu auf. Um den parasitären Ein�uÿ, der bei diesem Prinzip dennoh verbleibt,genauer einordnen zu können, wird eine Abshätzung des Messfehlers durhgeführt. Ba-sierend auf Abbildung 6.2 ergibt sih somit für die x-Komponente des H-Feldes desoberen Rükleiters

Ho,x =
I
2

2π
· cos α
√

(x − xo)2 + (y − yo)2
=

I

4π
· yo − y

(x − xo)2 + (y − yo)2
(6.1)und für den unteren Rükleiter entsprehend

Hu,x = =
I

4π
· yu − y

(x − xu)2 + (y − yu)2
. (6.2)Wegen der Symmetrie der Anordnung lassen sih diese Gleihungen mit yo = −yu = hund xo = xu = 0 vereinfahen und man erhält für das resultierende magnetishe Feldin x-Rihtung die Gleihung

Hr,x =
I

4π
·
(

h − y

x2 + (y − h)2
− h + y

x2 + (y + h)2

)

. (6.3)Um das Feld in Relation zu dem Feld des Probekörpers zu setzen, wird das magnetisheFeld für den Gleihstromfall, mit Gleihung 5.12 als Näherung, in die Rehnung ein-bezogen. Betrahtet man weiterhin das Feld in der Mitte des Messobjekts, für das mit
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(a)

(b)Abbildung 6.1: Messaufbau zur Messung der induzierten Spannung oberhalb eines reht-ekigen Leiters. (Quelle 6.1(a): [112℄)
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Abbildung 6.2: Shematishe Darstellung des Strom�usses durh Blehprobe und Rük-leiter sowie des parasitären, magnetishen Feldes des Rükleiters.
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x = 0 der kleinstmöglihe Abstand zu den Rükleitern gewählt wurde, so stellen dieseBedingungen den Worst-Case dar. Das Verhältnis der Feldstärken ist gegeben durh

Hr,x

H=

=
1

π
· b · y
h2 − y2

, (6.4)wobei b der Breite des Blehs entspriht. Weil die zu bestimmenden Maxima aufgrundder Stromverdrängung sehr weit von der Mitte entfernt aufzu�nden sind und der Betragder Feldstärke einen deutlih höheren Wert aufweist, ist der Fehler in der praktishenAnwendung weitaus geringer. Für ein Bleh von 10m Breite und 0,4mm Höhe ist derMessfehler, der durh die Rükleiter bei einem 75m groÿen Abstand zum Ursprungverursaht wird, geringer als 0,02%�. Selbst bei einer Entfernung von 1m liegt derFehler gerade bei 0,6%�, sodass das magnetishe Feld des Rükleiters den Messwertkaum beein�uÿen wird. In analoger Weise kann der Fehler bestimmt werden, der sihbei untershiedlih starken Rükleiterströmen einstellt. Aber auh hier ergibt sih für diezuletzt genannten Abmessungen und einer Abweihung der Rükleiterströme von 20%nur ein Fehler 1%, sodass dieser Ein�uÿ ebenfalls sehr gering ist.Zum Erzeugen des harmonishen Strom�usses wird ein Leistungsverstärker einge-setzt, der von einem Sinusgenerator angeregt wird. Der Ausgang des Verstärkers ist, wiein Abbildung 6.3 zu sehen, mit einer Reihenshaltung aus Strommesswiderstand undProbekörper verbunden.
~

Leistungs−
verstärker

Sensor

Probe

Sinusgenerator

elektronik
Aufnahme−

Strommess−
sensorAbbildung 6.3: Shematisher Aufbau der Messshaltung.Da die Detektierbarkeit des Skine�ekts je nah gegebener Stromstärke als ein Kom-promiss aus der Breite des Probekörpers und des applizierten Frequenzbereihs zu sehenist, kann die Stärke des magnetishen Feldes sehr stark variieren. Ein Überblik überdie Vielfalt der Sensoren zur Magnetfeldmessung wird in [113℄ gegeben. Aufgrund deseinfahen Aufbaus und der positiven Ergebnisse die in [112℄ geshildert werden, sind dieMessungen mit einer Spule als Feldsensor durhgeführt worden.Bei zunehmender Feldverdrängung sind die Änderungen am Rand des Blehs sehrgroÿ. Um diese Feldänderungen möglihst genau erfassen zu können, sollte die Dikeder Spule sehr gering sein. Durh den in Abbildung 6.4 gezeigten spiralförmigen Aufbauist es möglih die Spulendike auf 120µm zu beshränken und dennoh eine gewisseAnzahl von Wiklungen in die Messebene zu bringen. In dieser speziellen Anordnung



KAPITEL 6. MESSAUFBAU UND REKONSTRUKTIONSERGEBNISSE 74

(a) (b)Abbildung 6.4: Konstruktionsskizze und tehnishe Realisierung der Messspule.wurde durh den geometrishen Aufbau festgesetzt, dass der Abstand zwishen zweiLeiterbahnen genau der Leiterbahnbreite dL entsprehen soll. Weil mit der Spule jedohnur die in ihr induzierte Spannung und keine Feldgröÿen gemessen werden können, wirddie Spannung Uind als Referenzgröÿe festgelegt.Um die Messwerte mit den Simulationsergebnissen vergleihen zu können, muss derZusammenhang zwishen magnetishem Feld und Induktionsspannung hergeleitet wer-den. Die in der Spule induzierte Spannung lässt sih mit Hilfe der magnetishen Fluss-dihte B aus der Gleihung
Uind = − d

dt

∫

A

B · dA (6.5)ermitteln. Zur Bestimmung des Flähenintegrals wird die spiralförmige Anordnung zu-nähst, wie in Abbildung 6.5 dargestellt, in Teil�ähen zerlegt. Durh das Aufsummierender Integrale über die Teil�ähen lässt sih die induzierte Spannung entsprehend Glei-hung
Uind = ω · µ0 ·

N
∑

n=1

(b − (4n − 2)dL) ·







(4N−2(n−1))dL
∫

(2n−1)dL

Hx(y) dy +

(4N−2(n−1)−2)dL
∫

(2n−1)dL

Hx(y) dy






(6.6)bestimmen, wobei b der Breite der Spule entspriht und N die Anzahl der Flähen be-zeihnet, die sih bei einer einfahen spiralförmigen Anordnung ergeben. Die aus demInduktionskopplungsmodell gewonnene Feldverteilung lässt sih mit Hilfe der in [114℄beshriebenen Formeln nah Newton-Cotes numerish integrieren und führt durh ein-setzen in Gleihung 6.6 zu der theoretish zu messenden Spannung.
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Abbildung 6.5: Zusammensetzung der einzelnen Spulen�ähen von aussen nah innen beieiner Spulenhöhe h, der Spulenbreite b und der Leiterbahnbreite dL (Unter der Annahme,dass der Abstand zur nähsten Leiterbahn ebenfalls dL entspriht).



KAPITEL 6. MESSAUFBAU UND REKONSTRUKTIONSERGEBNISSE 76Gleihung 6.6 wurde durh eine Messung an einem kreisrunden Leiter veri�ziert, des-sen Feldverteilung auf einfahe Weise analytish berehenbar ist. Da die y-Komponentedes magnetishen Feldes gröÿere Werte annehmen kann als die zu bestimmende x-Komponente, ist der Fehlerein�uÿ der Hy-Komponente auf die induzierte Spannungselbst bei einem geringen Neigungswinkel der Spule niht zu vernahlässigen. DieserFehler lässt sih eliminieren, indem die Messung des Maximums zweimal durhgeführtwird. Dabei wird die Spule bei der zweiten Messung um 180◦ gedreht und der endgültigeMesswert stellt sih als Mittel der beiden Messungen dar.Die Probe, die zur Messung herangezogen wurde, besteht aus einem niht-magne-tishen Edelstahlkern und einer aus Kupfer bestehenden Au�ageshiht. Die spezi�shenelektrishen Leitfähigkeiten der Grundwerksto�e untersheiden sih bei dieser Mate-rialkombination sehr deutlih. Für den Edelstahlkern ist die Leitfähigkeit nah [115℄und [116℄ mit 1,4 S
m
gegeben. Für den aus Kupfer bestehenden Au�agewerksto� beträgtdie Leitfähigkeit hingegen rund 57 S

m
([117℄). Die Shihtdiken innerhalb der Plattie-rung weihen ebenfalls stark voneinander ab. Die Dike des Au�agewerksto�s beträgtbei einer Gesamtdike von 0,4mm gerade 35µm, sodass der Kupferau�age ein Volumen-anteil von weniger als 10% zugeshrieben werden kann. Trotz des stark di�erierendenShihtdikeverhältnisses wirken sih die Untershiede auf das ober�ähennahe Magnet-feld aus. Der Verlauf der berehneten und der gemessenen Werte ist in Abbildung 6.6 alsFunktion der applizierten Frequenz gegeben. Mit zunehmender Frequenz steigt auh dasVerhältnis der Spannungsmaxima an, da der Strom in der Kupfershiht, bedingt durhdie höhere elektrishe Leitfähigkeit, einem gröÿeren Verdrängungse�ekt unterliegt alsdas Kernmaterial. Durh die asymmetrishe Vershiebung ändert sih folglih auh dermagnetishe Feldverlauf, was sih in dem Anstieg des Verhältnisses der Spannungsmaxi-ma widerspiegelt. Neben dem berehneten Verlauf sind auh die Kurven aufgetragen, diesih bei Abweihungen von ±5µm ergeben würden. Gerade durh diesen Vergleih wirddeutlih, dass sih die gemessenen Werte dem berehneten Verlauf sehr gut zuordnenlassen.Die simulierten Ergebnisse wurden als Vorwärtsproblem aus den geometrishen Ab-messungen der Probe bestimmt. Zur Rekonstruktion der Shihtdiken gilt es jedoh dasinverse Problem unter zu Hilfenahme nihtlinearer Optimierungsverfahren zu lösen. Die-se Problemstellung ist unter anderem aus dem Gebiet der Impedanztomogra�e bekanntund vielfah beshrieben worden. In [118℄ , [119℄ oder [120℄ werden untershiedlihe An-sätze des Problems vorgestellt, sodass an dieser Stelle niht weiter auf die Anwendungeines entsprehenden Verfahrens eingegangen werden soll. Als weiterführende Literaturaus dem Bereih der Optimierungsverfahren sei des Weiteren auf [121℄, [122℄, [123℄, [124℄oder [125℄ verwiesen.Häu�g werden auh Stähle mit weihmagnetishen Eigenshaften als Kernmaterialeiner Plattierung eingesetzt. Obwohl das Induktionskopplungsmodell die Berehnungder Stromdihte und der elektromagnetishen Felder für Materialien mit variierendenmagnetishen Permeabilitäten niht erlaubt, soll die Anwendung dieses Verfahrens andiesen Materialkombinationen ebenfalls erörtert werden. Als Messobjekt dient dazu einedreishihtige Plattierung mit weihmagnetishem Stahl als Kernmaterial und Kupfer als



KAPITEL 6. MESSAUFBAU UND REKONSTRUKTIONSERGEBNISSE 77Au�agenwerksto�. Bei dem 42,1m breiten und 0,8mm diken Probekörper entfallen 3%bzw. 20% auf die Kupferlagen. Wird der speisende Strom so angepaÿt, dass die Magneti-sierungskurve im reversiblen Bereih bleibt, so ergibt sih, wie in [126℄ und [127℄ beshrie-ben ein linearer Zusammenhang zwishen der Flussdihte und dem magnetishem Feld.Die relative Permeabilität kann in diesem Anwendungsfall zwar als konstant angesehenwerden, bleibt aber eine unbekannte Gröÿe, was es bei einer möglihen Rekonstruktion zuberüksihtigen gilt. Der frequenzabhängige Verlauf der gemessenen Spannungsmaximaist in Abbildung 6.7 dargestellt. Bei einem Vergleih mit der zweishihtigen, niht-magnetishen Probe, fällt der gegensätzlihe Verlauf der Funktionen auf. Während dasSpannungsverhältnis in Abbildung 6.6 mit der Frequenz ansteigt, so fällt es in Abbil-dung 6.7 ab und nähert sih dem Verhältnis eines symmetrish aufgebauten Körpers an.Bei steigender Frequenz sind die Shihtdikenuntershiede der Kupferau�agen demzu-folge niht mehr zu erkennen. Im niedrigen Frequenzbereih ist die Stromdihte, wegender höheren Leitfähigkeit der Au�agen, in Randnähe weitaus gröÿer als im Kernma-terial. Die ungleihe Stromverteilung, die sih aus den untershiedlihen Au�agedikenergibt, resultiert daher in den stark di�erierenden Feldstärkeverläufen. Mit zunehmen-der Frequenz kommen die Permeabilität des Kerns sowie die duktilen Eigenshaften derAu�agen mehr und mehr zu tragen. Der Strom wird an die Ober�ähe gedrängt, sodassder Ein�uÿ der Dikenuntershiede geringer wird. Die Eindringtiefe in homogenes Kup-fer beträgt, ausgehend von Gleihung 5.6, bei einer Frequenz von 100kHz δ = 210µmund dient als Abshätzung um den E�ekt der Stomverdrängung zu verdeutlihen. Wer-den diesem Wert die Au�agendiken von 24µm bzw. 160µm gegenübergestellt, so wirddie mit der Frequenz zunehmende Angleihung der Spannungsmaxima verständlih. Ne-ben dem gegensätzlihen Verlauf ist auh das stärker ausgeprägte Spannungsverhältnisau�ällig. Dies ist auf das magnetishe Kernmaterial zurükzuführen und wäre bei Niht-Eisenmetallen deutlih geringer ausgeprägt. Sowohl die Anzahl der Shihten wie auhdie elektrishen und magnetishen Eigenshaften der Grundwerksto�e geben dem fre-quenzabhängigen Verlauf des Magnetfeldes an der Ober�ähe eines plattierten Blehssomit einen harakteristishen Verlauf.
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Abbildung 6.6: Frequenzabhängiger Verlauf der gemessenen Verhältnisse der Spannungs-maxima im Vergleih zu den berehneten Verläufen bei Au�agendiken von 30µm, 35µmund 40µm.
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Abbildung 6.7: Gemessene Spannungsverhältnisse eines dreishihtigen Blehs mit weih-magnetishem Kern.
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Kapitel 7Zusammenfassung und AusblikDie vorliegende Arbeit untersuht die Möglihkeiten, mit Hilfe der Impedanztomogra�eFehlstellen in plattierten Blehen zu lokalisieren, und die tatsählihen Shihtdikenzu bestimmen. Die Impedanztomogra�e betrahtet bekanntlih die Ausbreitung elektro-magnetisher Felder bei Einprägung de�nierter, auh zeitabhängiger, Ströme innerhalbeiner Körpergeometrie, die durh die Form eines Blehs festgelegt war. Insbesondereinteressiert die Frequenzabhängigkeit der Feldausbreitung.Für den einfah anzuwendenden Gleihstromfall stellt sih heraus, dass sih harak-teristishe Feldverläufe nur in unmittelbarer Nähe der stromführenden Elektroden aus-bilden, begründet durh die relativ zur Gesamtausdehnung sehr geringe Blehdike. Dadie Fehler�ndung innerhalb der Blehbindungszonen einen zur Bindungszone senkreh-ten Feldverlauf nötig maht, sind in der Anwendung punktförmige Stromzuführungenauf opponierenden Blehseiten erforderlih. Dies ist eine Bedingung, die einen Einsatzin der Fertigungskontrolle allerdings sehr ershwert. Selbst bei stark untershiedliherGleihstromverteilung im Inneren der Proben ist an der Ober�ähe kein sinnvoll aus-wertbarer E�ekt festzustellen. Naturgegeben lassen sih so Werksto�e mit ähnlihenPermeabilitäten niht untersheiden und die relativ guten spezi�shen Leitfähigkeitenführen zu extrem kleinen Potentialdi�erenzen, deren Detektion eine Laborumgebungerfordert. Immerhin sind mit diesem Verfahren Defekte im Material durhaus lokalisier-bar. Im Vergleih dazu sheint die in einem Exkurs betrahtete Thermogra�e gut alszerstörungsfreies Prüfverfahren eingesetzt werden zu können. Mit bildgebenden Verfah-ren kombiniert können damit leiht auh gröÿere Flähen an vielen Werksto�en shnelluntersuht werden.Bei der Betrahtung eingeprägter Wehselströme stellt sih heraus, dass hier die be-kannte, frequenzabhängige Stromverdrängung sowie Kopplungse�ekte zu detektierbarenFelduntershieden auh an der Ober�ähe der Untersuhungsobjekte führen. Die starkuntershiedlihen Abmessungen (Dike zur Flähenausdehnung) lassen Verdrängungsef-fekte shon bei beherrshbar niedrigen Frequenzen auftreten mit dem Ergebnis asym-metrisher Feldverläufe an der Ober�ähe der Prü�inge. Dabei wirken sih sowohl dieuntershiedlihen Leitfähigkeiten der Plattierungen als auh ihre di�erierenden Permea-bilitäten deutlih aus. Dazu durhgeführte experimentelle Untersuhungen untermauerndas theoretish gefundene Ergebnis am Beispiel eines zweishihtigen Materialverbundes.



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 80Die über der variablen Frequenz gemessenen Felder erlaubten die Bestimmung der Mate-rialstruktur. Im Gegensatz zum bekannten Wirbelstromverfahren hat die hier notwendigeStromeinprägung dabei den Vorteil, keine Messfehler durh zu geringe Eindringtiefe oderRande�ekte zu produzieren.Die in dieser Arbeit betrahtete Impedanztomogra�e stellt damit im Einzelfall einzusätzlihes, zerstörungsfreies Prüfverfahren für den Laboreinsatz dar.
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Anhang ABeispiele für Wirbelfelder insymmetrish aufgebautenPlattierungenDie nahfolgenden Abbildungen zeigen weitere Beispiele für die Verteilung der Wirbelfel-der in symmetrish aufgebauten Blehen. Sie stellen eine Ergänzung zu den Abbildungenaus Kapitel 5.1 dar.
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(b)Abbildung A.1: Der Wert der Stromdihte Jz(y) an der Ober�ähe als Funktion derFrequenz f ist in Abbildung (a) für ein symmetrish aufgebautes dreishihtiges Blehmit einer Gesamtdike von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 1 dargestellt. Ab-bildung (b) zeigt den geometrishen Aufbau der Blehs, sowie den Zusammenhang zumDiagramm, das den Verlauf der Stromdihte innerhalb der unteren Symmetrieebenezeigt.
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s
darund Abbildung () für ω = 1000.0001
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