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Kapitel 1

Einleitung

In der Werkstofftechnik ist man bestrebt Werkstoffe zu entwickeln, die die anwendungs-
spezifisch sinnvollen Eigenschaften unterschiedlicher Materialien miteinander vereinen.
Zugleich sollen diese jedoch kostengiinstig in der Herstellung sein. Ein Verfahren, das
in diesem Kontext bei Metallen Anwendung findet, ist das Plattieren von Werkstoffen.
Dabei werden Metallkombinationen entsprechend den geforderten Eigenschaften ausge-
sucht und zu einem Verbund zusammengebracht. Die Griinde fiir den Einsatz dieser
plattierten Metalle sind dabei sehr vielseitig. Zu nennen sind insbesondere die Redu-
zierung der Materialkosten durch die Kombination teurer und preiswerter Metalle, die
Vereinfachung des Handhabungsaufwands beispielsweise bei Stanzoperationen oder die
Verdnderung der Materialeigenschaften, wie der Leitfahigkeit oder dem Warmereflek-
tionsvermogen. Wihrend bei der Herstellung von Grobblechen Warmwalz- oder Spreng-
plattierungsprozesse ihren Einsatz finden, wird insbesondere bei Fein- und Feinstblechen
dieser Verbund durch das Kaltwalzverfahren hergestellt. Durch Einbringen von Energie
werden in der Beriihrungszone Umstrukturierungprozesse auf atomarer Ebene initiiert,
die zu einer untrennbaren metallischen Bindung fithren. Somit ist der plattierte Werkstoff
ein untrennbares, mehrschichtiges Blech, dessen einzelne Lagen aus den urspriinglichen
Materialien bestehen. Die Kenngrofen der einzelnen Plattierpartner werden durch den
Plattierprozess nicht verdndert; die globalen Eigenschaften des Verbundes ergeben sich
aus der jeweiligen Werkstoffkombination. Je nach Bedarf kénnen die Anzahl der Lagen
sowie die jeweiligen Schichtdicken variiert werden ([1]). Die Anwendungsgebiete sind so-
mit sehr weit gefichert und reichen von der Miinzprigung bis hin zu Haushaltswaren,
wie zum Beispiel T6pfe und Pfannen ([2], [3]). Aber auch in den Technologiesektoren der
Automobilindustrie und der Aviation kommen Komponenten aus plattierten Werkstoffen
zum Einsatz ([4]).

In erster Linie sind Materialkombinationen zu finden, bei denen die geforderten Fe-
stigkeitseigenschaften durch den leistungsfihigen und preisgiinstigen Grundwerkstoff
Stahl sichergestellt werden, wihrend geeignete Auflagematerialien spezielle physikali-
sche, chemische oder mechanische Eigenschaften in den Verbund einbringen. Die sich
daraus ergebenden Moglichkeiten wurden im chemischen Apparatebau schon vor Jahren
erkannt ([5], [6], [7]) und demzufolge finden diese Werkstoffe besonders im Anlagenbau
ihren Einsatz. Fiir derart sicherheitsrelevante Anwendungen ist es von Bedeutung, den
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Herstellungsprozess zu iiberwachen, um die Qualitiat des Produkts beziiglich Toleranzen
und Fehlern garantieren zu kénnen. Zudem sollte diese Priifung kostengiinstig sein und
den Werkstoff nicht beschidigen. Von der Vielzahl der Parameter, die fiir die Qualitit
und die Zuverlissigkeit des Werkstoffs von Bedeutung sind, wird der Fokus in dieser
Arbeit auf der Bestimmung der Schichtdicken der einzelnen Blechlagen sowie dem Auf-
finden von Haftungsfehlern an den Grenzen der Metallschichten gelegt. Diesbeziiglich
werden in der Metallverarbeitung hauptséichlich Ultraschall-, radiographische und elek-
tromagnetische Verfahren angewandt ([8]). Die Anwendung an plattierten Werkstoffen
findet bislang jedoch nur eingeschrinkt statt, da die Verfahren zumeist nur auf bestimm-
te Materialkombinationen (9], [10]) bzw. geometrische Anordnungen ([11]) anwendbar
sind. [12] hat sich insbesondere mit den auf Ultraschall basierenden Standardverfahren
befasst und kommt zu dem Schluf, dass sich diese wegen der diinnen Auflagewerkstof-
fe der Plattierungen nicht mehr zuverlissig einsetzen lassen. Des Weiteren spielen der
technische Aufwand ([13|) und die Sicherheitsanforderungen, wie z.B. im Falle der ra-
diographischen Verfahren, eine wichtige Rolle.

Da die unterschiedlichen Plattierpartner hiufig auch sehr unterschiedliche elektrische
Leitfahigkeiten aufweisen, liegt der Gedanke nahe, diese zu nutzen, um das Blech im
Sinne der Qualitatssicherung zu priifen.

In den Bereichen der Medizin ([14], [15]) und der Geologie ([16], [17]), in denen es
eher nicht-metallische Werkstoffkombinationen zu charakterisieren gilt, werden hiufig
Potential- oder Widerstandsmessungen durchgefiihrt, die es ermoglichen Riickschliisse
auf die innere Struktur zu ziehen. Dort ist insbesondere die elektrische Impedanztomo-
grafie ([18], [19]) ein gebrauchliches, bildgebendes Verfahren, mit dem selbst komplexe
Strukturen aufgrund der frequenzabhingigen Widerstandséinderungen untersucht wer-
den kénnen. Aber auch in die Materialpriifung von zusammengesetzten Kunststoffen,
wie z.B. in [20] beschrieben, ist diese Applikation vorgedrungen und wird zum Auffinden
von Fehlstellen eingesetzt. Aufgrund des einfachen geometrischen Aufbaus eines plat-
tierten Blechs ist der Grundgedanke der Impedanzspektroskopie, aus der die elektrische
Impedanztomografie als Verfahren zur visuellen Darstellung hervorgegangen ist ([21]),
von besonderem Interesse.

Bei der Herstellung von Rohren und Blechen (]|22]), aber auch in den unterschied-
lichen Verkehrsbereichen der Automobilindustrie ([23], [24]), der Luftfahrt ([25]) so-
wie dem Schienenverkehr ([26], [27]), hat sich das Wirbelstromverfahren bewéhrt und
wird dort beispielsweise zur Lackdickenpriifung, zur Risspriifung und zur Priifung von
Schweifs- und Nietverbindungen eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der elektroma-
gnetischen Kopplung einer erregenden Spule und des Probekorpers. Die Wechselwirkun-
gen haben eine Anderung des magnetischen Flusses zur Folge, der mittels einer Messspule
aufgenommen und als Mass fiir die weitere Auswertung genutzt wird.

Obwohl beide Verfahren auf der elektromagnetischen Wechselwirkung mit den spe-
zifischen elektrischen Leitfdhigkeiten des Priifkérpers beruhen, werden unterschiedliche
physikalische Grossen genutzt, um das Messobjekt zu charakterisieren. Aufgrunddessen
werden, im Hinblick auf Schichtdickenbestimmungen der einzelnen Materialschichten
und Fehlerdetektion der Potentialverlauf und das magnetische Feld einer stromdurch-
flossenen Plattierung analysiert, um daraus potentielle Messverfahren zur Bestimmung
der Schichtdicken und zum Auffinden von Haftungsfehlern abzuleiten.
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Kapitel 2

Herstellungsverfahren fir
Plattierungen

In der Metallbearbeitung bezeichnet der Begriff des Plattierens das Aufbringen einer
hoherwertigen Metallschicht auf ein anderes Metall, wobei die Schichten zumeist wesent-
lich dicker sind als dies bei anderen Oberflichenveredelungsverfahren der Fall ist. Durch
physikalische Einfliisse, wie z.B. Temperatur und Druck, soll dabei eine untrennbare
Struktur in dem Gefiige entstehen. Je nach Material, Form oder Einsatzgebiet kommen
verschiedenartige Verfahren zur Herstellung der Plattierungen zum Einsatz. Als Beispie-
le seien Gukplattieren, Schweifiplattieren, Angiefen (Ionenplattieren), Tauchen und das
galvanische Verfahren des Elektroplattierens genannt.

In der Produktion von Grobblechen finden die Verfahren des Warmwalzens und des
Sprengplattierens ihren Einsatz, wihrend Fein- und Feinstbleche iiberwiegend durch
das Kaltwalzverfahren hergestellt werden. Die nachfolgenden Untersuchungen und Be-
trachtungen beziehen sich hauptsichlich auf diese Blechtypen. Um einen Einblick in
den Aufbau und die Struktur dieser Bleche zu bekommen, werden daher zunichst die
Produktionstechniken, wie sie in [1], [28], [29], [30] und [31]| beschrieben sind, erlautert.

2.1 Sprengplattieren

Beim Sprengplattieren werden Grundwerkstoff und Auflagewerkstoff vorbehandelt, um
Verunreinigungen von der Oberfliche zu entfernen und dann in geringem Abstand zu
einander positioniert. Auf die Platte des Auflagewerkstoffs wird eine Schicht aus pul-
verformigem Sprengstoff aufgetragen und an einem Punkt geziindet. Durch die Deto-
nation knickt der Auflagewerkstoff ab und wird zum Grundwerkstoff hin beschleunigt,
wéhrend sich die Detonationsfront iiber der Platte ausbreitet. Dieser Vorgang ist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Durch die hohe kinetische Aufschlagsenergie wird das Material
aus den Oberflichen herausgerissen und aus der Kontaktfront herausgeschleudert. Der
Winkel zwischen den Metallen stellt somit einen wichtigen Prozessparameter dar, denn
bei geeigneter Wahl des Winkels werden durch den sich bildenden Materialstrahl (Jet)
verbliebene Oxide und Verunreinigungen aus der Bindezone entfernt. Durch den hohen
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Abbildung 2.1: Verfahren des Sprengplattierens (Quelle: [1]).

Druck kommt es in den Oberflichenschichten zu Flielsbewegungen, die ein wechselseiti-
ges Aufstauen und ineinanderschieben der grenznahen Schichten zur Folge haben. Dies
fiihrt zu der wellenférmigen Bindezone, die in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Da die metal-
lischen Bindungen durch die Zufiihrung von kinetischer Energie aktiviert werden, findet
ein Aufschmelzen der Materialien und der damit verbundenen Rekristallisation nur lokal
statt. Dies stellt einen Vorteil des Verfahrens im Vergleich zu den thermisch aktivieren-
den Methoden des Warm- (Kapitel 2.2) und Kaltwalzens (Kapitel 2.3) dar, weil sich
infolgedessen die meisten Materialkombinationen herstellen lassen. Mit Bezug auf die
Abmessungen der Bleche ergeben sich durch den Prozess keine Einschriankungen der
Breite und der Tiefe der Werkstoffe. Auch die Dicke des Grundwerkstoffs ist praktisch
frei wihlbar, allerdings begriinden die auftretenden Kréfte, die auf den Auflagewerkstoff
einwirken, Dicken, die allgemein zwischen 1mm und 15mm liegen. Das Sprengplattieren
findet daher, wie das nachfolgende Verfahren des Warmwalzens, das Hauptanwendungs-
gebiet in der Herstellung von Grobblechen.

2.2 Warmwalzplattieren

Die Bindung des Grund- und des Auflagewerkstoffs erfolgt beim Warmwalzplattieren
durch den Walzvorgang oberhalb der Rekristallisationsschwelle. Um bei diesem Vorgang
eine qualitativ hochwertige Bindung zu gewéhrleisten, muss ein Walzpaket geschaffen
werden, in dem die Kontaktflichen der Materialien frei von Zunder und Ol sind. Durch
die meist stark differierenden Wiarmeeigenschaften der Werkstoffe wiirde sich das gewalz-
te Paket, aufgrund der fehlenden Vor- und Riickzugskrifte beim Warmwalzen, verbiegen.
Deshalb werden Walzpakete, wie in Abbildung 2.3 zu sehen, symmetrisch aufgebaut. Bei
zweilagigen Verbunden ist das Walzpaket daher aus zwei Materialpaarungen zusammen-
gesetzt, die durch eine nicht anhaftende Schicht voneinander getrennt sind. Das Paket
wird an den Réndern gasdicht verschweift und zur Vermeidung von neuen Oxidablage-
rungen durch Abpumpen der verbleibenden Luft evakuiert. Nach dem Evakuieren wird
das Paket in einem Ofen auf eine von den Werkstoffen abhéngige Temperatur gebracht
und gewalzt. Dabei entstehen durch die Umformung und die Diffusionsvorginge in den
Materialien neue metallische Bindungen. Aufgrund des Rekristallisationsprozesses ist
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Abbildung 2.2: Bindezonen einer Sprengplattierung mit normaler (oben) und sehr hoher
Sprengenergie (unten) (Quelle: [29]).

eine weiterfiihrende Warmebehandlung notwendig, durch die die gewiinschten Gefiige-
eigenschaften eingestellt werden. Anschliefiend werden die verschweifiten Rénder wieder
aufgeschnitten und die Oberflichen zur Sduberung nachbearbeitet. Das Warmwalzplat-
tieren wird iiberwiegend zur Herstellung von Grobblechen mit Dicken bis zu 150mm und
teils dariiber eingesetzt. Die Verbunde lassen sich aber auch zu Feinblechen und Béndern
geringerer Dicken weiterverarbeiten, in denen die Dickenverhéltnisse der einzelnen Lagen
erhalten bleiben. Zudem weist die Bindungszone eines warmgewalzten Blechs, verglichen
mit der wellenférmigen Bindungszone des sprengplattierten Blechs, eine ebene Grenz-
schicht auf, sodass sich die wellenférmige Bindungszone einer Sprengplattierung durch
das anschlieflende Warmwalzen einebnen lésst, wie dies in Abbildung 2.4 gezeigt wird.
Wegen der Erwirmung des Walzpakets beschriankt sich die Auswahl der Materialien
allerdings auf Werkstoffe mit dhnlichem Schmelzpunkt und nicht zu unterschiedlichem
Warmumformverhalten.

2.3 Kaltwalzplattieren

Wihrend beim Warmwalzplattieren Umform- und Diffusionsvorgéinge in einem Prozess-
schritt durchgefiihrt werden, laufen diese Vorginge beim Kaltwalzplattieren getrennt
voneinander ab. In einem ersten Walzprozess unterhalb der Rekristallisationstempera-
tur sind die Kern- und Auflagebidnder einer hohen Dickenabnahme unterworfen und
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1: Einbringen der Trennschicht
zwischen den Auflagematerialien
2: Aufbau des Plattierpakets
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Abbildung 2.3: Herstellungsprozess einer warmgewalzten Plattierung (Quelle: [1]).

Sprengplattierung

Abbildung 2.4: Bindezonen einer Sprengplattierung (oben) und einer Walzplattierung
aus vorgesprengtem Halbzeug (Quelle: [32]).
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Abbildung 2.5: Prozesskette des Plattierens durch Kaltwalzen (Quelle: [1]).

haften aufgrund von Adhésion aneinander. Durch das anschliefende Haftungs- oder Dif-
fusionsgliithen wird die maximale Haftfestigkeit erreicht und das kaltverfestigte Material
erhilt durch die Rekristallisation sein urspriingliches Umformpotential. In Abbildung
2.5 ist der Ablauf des Kaltwalzplattierens illustriert. Zunéichst miissen die zu plattie-
renden Bénder gereinigt und durch Stahlbiirsten aktiviert werden, um dann gemeinsam
gewalzt zu werden. Die zu erzielenden Dickenabnahmen in diesem ersten Walzschritt lie-
gen im Bereich von 30% bis 60% und fiihren somit zu einer erheblichen Lingeninderung
des plattierten Bandes, dessen hochaktive Oberflichen in der Bindeebene aneinander-
haften. Bei dem anschlieftenden Gliithvorgang finden Umordnungsprozesse auf atomarer
Ebene statt, sodass das Band zu einem untrennbaren Verbund umstrukturiert wird.
Im darauffolgenden Zusammenspiel von Walzvorgang und Wérmebehandlung werden
die Dicke des Bandes weiter reduziert und die Festigkeits- und Gefiigeeigenschaften des
Endprodukts eingestellt. Je nach Bedarf kann dieser Prozess wiederholt werden, bis der
Materialverbund beim Dressieren mit einem geringen Umformgrad auf Endmafl gewalzt
wird. Typische Blechdicken liegen in Bereichen von 0,05mm bis ca. 5mm. Wegen der
getrennten Vorginge von Umformung und Diffusionsgliihung ist das Spektrum der mit-
einander kombinierbaren Materialien deutlich grofer als jenes beim Warmwalzplattieren.
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Kapitel 3

Zerstorungsireie Verfahren zur

Werkstoffprufung an metallischen
Schichten

Durch die immer weiter steigenden Anspriiche hinsichtlich der Qualitit der Werkstoffe
kommt es zur stetigen Weiterentwicklung der Priiftechnik und damit zu einer Vielzahl
von Verfahren, die auf den unterschiedlichsten physikalischen Grundsitzen beruhen. Ne-
ben der Zuordnung der Verfahren zu den physikalischen Prinzipien wird eine grundle-
gende Klassifizierung durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um die Unterscheidung zwi-
schen zerstorenden und zerstorungsfreien Verfahren der Werkstoffpriifung ([33]). Um
eine kontinuierliche Qualititssicherung zu gewéhrleisten, ist gerade die zerstorungsfreie
Priiftechnik von Interesse, deren grundlegende und allgemein etablierte Verfahren ([34],
[35]) der Schichtmesstechnik und der Fehlerfindung nachfolgend vorgestellt werden.

3.1 Ultraschallverfahren

Bei der Ultraschallpriifung werden die Teilchen eines Festkorpers zu Schwingungen mit
einer Frequenz von mehr als 20kHz angeregt. An der Kontaktstelle zum Festkorper wird
mittels eines Priifkopfes eine Welle, zumeist in mechanischer Form, eingepréigt. Diese
setzt sich entsprechend dem Hookschen Gesetz durch eine elastische Verformung quasi
ungehindert fort und breitet sich so in dem ganzen Korper aus. Dabei konnen sowohl
Longitudinal- als auch Transversalwellen entstehen. Im Gegensatz zu Gasen und Fliis-
sigkeiten, in denen wegen der fehlenden Scherkréfte keine Transversalwellen auftreten
konnen, existieren in Festkorpern auferdem Oberflichenwellen und Plattenwellen. Letz-
tere werden auch als Lambwellen bezeichnet und entstehen vorwiegend in Blechen, wenn
die Wellenldnge in der Grofenordnung der Blechdicke liegt ([36], [37], [38]). Da sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der diversen Wellenarten unterscheiden, kann man nicht
allgemein von einer Ausbreitungsgeschwindigkeit sprechen, sondern muss die Schallge-
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entsprechend differenzieren. Hierbei bedeuten:

cr, = Longitudinalwellengeschwindigkeit

cr = Transversalwellengeschwindigkeit

co = Oberflaichenwellengeschwindigkeit
E = Elastizitdtsmodul
p = Dichte

i = Poisson-Konstante.

Die Poisson-Konstante p wird auch als Querkontraktionszahl bezeichnet und ist nach [39]
definiert als das Verhéltnis von Anderung des Durchmessers equer zu Anderung der Lén-
ge €langs. Als Gleichung ist dieser Zusammenhang gegeben durch

€ uer
po= -5 (3.1)
€lings
Die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten gilt es zu beriicksichtigen, da der
Schallwellenwiderstand
Z=p-c (3.2)
von der Materialdichte p und der Schallgeschwindigkeit ¢ abhéngt. Da fiir die Ultra-
schallfrequenz die Beziehung

A=< (3.3)

gilt, in der die Wellenlinge A und Frequenz f miteinander verkniipft werden, hat die
eingeprigte Frequenz Einfluf auf das Auftreten von Plattenwellen.

In der Schichtmesstechnik sind gerade die Effekte an den Grenzflichen von Bedeu-
tung, die durch den Reflektionsfaktor R und den Durchlaffaktor D bestimmt werden.
Diese Grofen geben an, wieviel des einfallenden Schalldrucks reflektiert und wieviel in
das andere Medium eingekoppelt wird. Fiir eine senkrecht auf die Grenzflache einfallende
Welle berechnen sich Faktoren geméaft den Gleichungen

Zy — 7y
- 3.4
7.7 7 (3.4)
27,
- _ 3.5
7ot 70 (3:5)

Basierend auf diesen Gesetzmifigkeiten, arbeiten die Prinzipien des Durchschallungs-
und des Impuls-Echo-Verfahrens.
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3.1.1 Durchschallungsverfahren

Das Durchschallungsverfahren dient dazu Fehler im Werkstiick nachzuweisen. Wie in
Abbildung 3.1 werden dazu Schallsender und -empfinger gegeniiberliegend an das Werk-
stiick angebracht. Bei einem fehlerfreien Objekt wird das Messsignal mit maximaler In-
tensitdt empfangen. Risse oder Lunker, die sich im Inneren des Korpers befinden, fiihren
wegen der unterschiedlichen Schallwiderstinde zu Reflektionen, durch die das Signal am
Empfinger geddmpft wird. Die Abschwichung des Signals ist ein Mak fiir die Grofe
des Fehlers, allerdings 14t dieses Verfahren keine Aussage iiber die Lage des Fehlers im
Inneren zu.

3.1.2 Impuls-Echo-Verfahren

Das Impuls-Echo-Verfahren, auch Impuls-Reflektionsverfahren genannt, erlaubt es, den
Priifkopf sowohl als Sender und als Empfianger zu nutzen. Dazu muss der Schwinger
im Impulsbetrieb arbeiten, indem er zunéchst als Sender einen Ultraschallimpuls in den
Messkorper einprigt, um danach im Empfangsbetrieb, die reflektierten Wellen aufneh-
men zu konnen. Somit braucht die Messeinrichtung nur einseitig am Werkstiick appliziert
und kann zur Schichtdickenmessung und zur Fehlerfindung eingesetzt werden. Voraus-
setzung ist jedoch, dass die Schallgeschwindigkeit im Medium bekannt ist. So kann durch
eine Laufzeitmessung iiber den Zusammenhang
C- Tmess

a="= (3.6)

auf die Schichtdicke geschlossen werden. Um die Genauigkeit bei kleinen Schichtdicken
zu steigern, wird die Mehrfachecho-Methode verwand, bei der mehrere Echos genutzt
werden, um die Messzeit zu erh6hen. Als Messzeit wird die Zeit zwischen zwei beliebigen
Echos i und (i + n) gewéhlt, um die Schichdicke nach

c: (EJrn _CFZ)

d= 2n

(3.7)
zu berechnen. Eine schematische Anordnung des Verfahrens und Bildschirmaufnahmen
der zeitabhingigen Signale am Empfinger sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Wie in den
diversen Grafiken ersichtlich ist, erlaubt dieses Verfahren die Schichtdickenbestimmung
mittels einer Laufzeitmessung. Zugleich erhilt man durch die Beobachtung weiterer Re-
flektionen aber auch Informationen iiber Fehlstellen innerhalb des Materials. Wird die
Welle nicht nur abgelenkt, sondern auch reflektiert, so ist das Lokalisieren des Fehlers,
wie bei der Dickenmessung, durch das Bestimmen der Laufzeit moglich. Das Ausmafs des
Fehlers 14t sich anhand der Intensitdt der Reflektionen abschétzen. Bei grofer werden-
den Abmessungen der Fehlstelle wird die Intensitdt des Riickwandechos immer geringer.
Dadurch ist ein Defekt selbst bei einer Streuung der Welle an der Fehlstelle noch detek-
tierbar.

Das Auftreten der Reflektionen an den Fehlstellen beruht auf den unterschiedlichen
Schallwellenwiderstinden der Materialien. Bei plattierten Blechen treten daher an den
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Abbildung 3.1: Durchschallungsverfahren nach [34].
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Abbildung 3.2: Impuls-Echo-Verfahren nach [34].

Grenzschichten Echos auf, deren Intensitidt durch den Reflektionsfaktor gegeben ist.
Dies kann bei Plattierungen jedoch zu Problemen fiihren, da bei manchen Materialkom-
binationen der Reflektionsfaktor so niedrig ist, dass die Echos nicht mehr auszuwerten
sind ([9]). Aber auch ein ausgeglichenes Maf von Reflektions- und Durchlaffaktor birgt
Schwierigkeiten in sich, da bei mehrlagigen Blechen viele, sich iiberlagernde Echos ent-
stehen [12]. Allerdings finden neue, innovative Entwicklungen statt und so werden in [12]
und [40] Algorithmen und Verfahren zur Schichtdickenbestimmung von zweilagigen Plat-
tierungen und in [41] ein Verfahren zur Analyse oberflichennaher Fehler vorgestellt.
Der Anwendungsschwerpunkt liegt jedoch in der Materialpriifung von einfachen Blechen
(|42], [43], [44], [45]) oder der Charakterisierung von dielektrischen Materialien ([46],
471, [48)).

3.2 Radiographische Verfahren

Bei Messungen mit radiographischen Verfahren wird energiereiche, elektromagnetische
Strahlung in Form von Rontgen-, v- oder $-Strahlung verwand, um anhand der Wech-
selwirkungen zwischen den Strahlungsquanten und den materialspezifischen und geome-
trischen Eigenschaften des Messobjekts Aussagen iiber die Dicke des Objekts und darin
befindliche Fehlstellen machen zu kénnen. Die zu bestimmende Schichtdicke wird mit ei-
ner Strahlungsquelle zusammengebracht, sodass die Strahlung auf das Messobjekt trifft.
Das dabei zur Anwendung kommenden Verfahren nutzt die Absorption der Strahlung
in der Materie und funktioniert nach dem Durchstrahlungsprinzip. Ein erheblicher An-
teil der Energiequanten wird jedoch an der Gitteranordnung der Atome gestreut, sodass
die Beobachtung dieser Streustrahlung bei dem Riickstreuverfahren Verwendung findet.
Gemeinsam haben die radiographischen Verfahren jedoch, dass sie, bezogen auf ande-
re zerstorungsfreie Messmethoden, sehr kostenintensiv sind und keine Haftungsfehler
nachweisbar sind [35].
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3.2.1 Durchstrahlungsverfahren

Beim Durchstrahlungsverfahren wird der Korper zwischen Strahlungsquelle und Strah-
lungsmesser (Zahlrohr, Tonisationskammer) gebracht, sodass die zu vermessende Schicht
in der Strahlungsebene liegt. Die Durchdringung eines Werkstoffs hingt von der Wellen-
lange der Strahlung, der chemischen Zusammensetzung und der Dicke des Messobjekts
ab. Diese Parameter gilt es aufeinander abzustimmen, damit die Schichtdicke ausreicht,
um eine messbhare Absorption hervorzurufen. Allerdings darf die Schwichung der Strah-
lung nicht zu grof sein, da man sonst kein verwertbares Ergebnis mehr erhilt. Bei der
Dickenmessung von Blechen kommen deshalb hauptsichlich Quellen der Rontgen- und
der Gammastrahlung zum Einsatz. Mit der Rontgenstrahlung sind vornehmlich diinne-
re Schichten priifbar, wobei die Durchdringungsfihigkeit mit der Wellenléinge zunimmt.
Wihrend Rontgenstrahlen bei dem Auftreffen energiereicher Elektronen auf Metallfla-
chen entstehen und sich derartige Quellen deshalb relativ einfach fertigen lassen, sind
~-Strahlen ein Zerfallsprodukt radioaktiver Isotope. Diese benétigen zwar keine dufsere
Energiezufuhr, die Strahlungsintensitét ist infolgedessen jedoch sehr gering. Dennoch
sind aufgrund des héheren Energieinhalts der y-Strahlung, im Vergleich zur Rontgen-
strahlung, auch dickere Schichten priifbar. Eine typische Durchstrahlungsanordnung
nach [33] ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Abnahme der Strahlungsintensitat wird
durch das Schwichungsgesetz

[=1y-et (3.8)

beschrieben. Die Strahlungsintenitit jenseits der Quelle ist durch die Grofe I gegeben
und ihr Wert ist proportional zur Intensitit der Quelle Iy. Fiir die Strahlungsabnah-
me ist die e-Funktion verantwortlich, deren Exponenten sich aus dem Produkt eines
Schwichungskoeffizienten 1 und der Schichtdicke d zusammensetzt. Der Zusammenhang
zwischen d und [ ist demnach nicht-linear, sodass sich der in Abbildung 3.3 illustrierte
Funktionsverlauf ergibt. Wegen der stark unterschiedlichen Didmpfungseigenschaften von
Metallen und Nicht-Metallen, wird dieses Verfahren auch zum Auffinden von im Inneren
liegenden Gasblasen, Lunkern und Rissen verwand. Das Prinzip der Einfluknahme auf
die gemessene Strahlung nach [49] ist in Bild 3.4 zu sehen.

3.2.2 Riuckstreuverfahren

Gleichung 3.8 gibt ganz allgemein das Schwichungsgesetz fiir ionisierende Strahlung an.
Um den in der Materie auftretenden Einflufl der einzelnen Effekte zu beriicksichtigen,
muss dieses Gesetz genauer betrachtet werden, denn der Schwichungskoeffizient u setzt
sich, wie in [33] beschrieben, als Summe der spezifischen Koeffizienten zusammen. Zur
Absorption der Strahlung kommen drei weitere Effekte hinzu. Einer dieser Effekte ist
die Streuung, bei der ein Energiequant beim Auftreffen auf die Materie in den gesamten
Winkelbereich wieder austreten kann und somit diffus gestreut wird. Die anderen Anteile
begriinden sich durch die Teilchenpaarbildung und dem Compton-Effekt, sodass sich p
durch

H = Habs + Hstr + Npaar + Mcomp (39)
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Abbildung 3.3: Prinzip des Durchstrahlungs- und des Riickstreuverfahrens (links) und
Strahlungsintensitéts-Wanddicken-Diagramm (rechts) nach [33].
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Abbildung 3.4: Gemessene Strahlungsintensitét fiir einen fehlerfreien (links) und einen
fehlerhaften (rechts) Priifkorper (Quelle: [49]).
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Abbildung 3.5: Abhéngigkeit der Riickstreuintensitit bezogen auf die Primérstrahlung
von der Ordnungszahl des streuenden Stoffes (Quelle: [33]).

beschreiben lisst. Wie groft der Streuungsanteil ist, auf dem das Riickstreuverfahren
basiert, wird deutlich, wenn man das Diagramm in Abbildung 3.5 betrachtet. Dort ist
nach [50] der prozentuale Anteil der Riickstreuintensitit mit Bezug auf die Primér- oder
Quellenstrahlung in Abhéngigkeit von der Ordnungszahl der bestrahlten Materie angege-
ben. Gegeniiber dem Durchstrahlungsverfahren hat das Riickstreuverfahren den Vorteil,
dass das Messobjekt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, nur von einer Seite zuganglich sein
muss. Interessanter ist jedoch, dass es bei diesem Verfahren einen linearen Zusammen-
hang zwischen der gemessenen Intensitéit [ und der Schichtdicke d gibt.

Im Vergleich mit anderen zerstorungsfreien Priifverfahren bietet keines eine derarti-
ge Durchdringungsfiahigkeit wie die Rontgentechnik. Das enorme Entwicklungspotenzial
wurde auch in der Industrie gesehen und kommt dort vielseitig zur Anwendung. Die
Applikationsvielfalt reicht von der Detektion von Poren, Lunkern oder Rissen, iiber die
Priifung der Qualitidt von Verbindungsstellen, bis hin zur Vermessung geometrischer
Strukturen (|51], [52]). Im Hinblick auf Schichtdickenbestimmungen und Materialana-
lysen wird die Rontgenfluoreszenz, die eine Variante der Absorptionsmessung darstellt
([53]), eingesetzt. In einer Mehrschichtpriifung lassen sich jedoch nur sehr diinne Schich-
ten vermessen, da die Signale in hoheren Schichten vollstdndig absorbiert werden kénnen.

3.3 Elektromagnetische Priifverfahren

Obwohl elektrische und magnetische Felder hdufig in einem engen Zusammenhang zuein-
ander stehen und infolgedessen gemeinsam auftreten, beschrinken sich die Applikationen
nach 3.3.1 und 3.3.2 auf den riickwirkungsfreien Einflufl der jeweils elektrischen oder ma-
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gnetischen Felder. Anders sieht dies bei dem Wirbelstromverfahren aus, das gerade den
Effekt der materialspezifischen Riickwirkung ausnutzt. Wahrend sich die elektrischen
und magnetischen Verfahren in ihren Materialgleichungen unterscheiden, so ist ihnen
die Verkniipfung iiber die Maxwellschen Gleichungen ([54]) doch gemeinsam.

3.3.1 Widerstandsmessung

Das Bestimmen der Dicke metallischer Schichten beruht auf der Messung des elektrischen
Potentials bei einem vorgegebenem Strom. Um die bereits erwdhnte elektromagnetische
Kopplung méglichst gering zu halten, werden bei dieser Methode Gleichstromquellen
oder Wechselstromquellen niedriger Frequenz eingesetzt. Typisch fiir dieses Verfahren
ist die Anordnung mit vier Elektroden, von denen zwei fiir die Stromeinspeisung und
zwei fiir die Potentialmessung bestimmt sind. Durch diese Aufteilung konnen Messfehler,
die auf Kontaktwiderstidnden zwischen Priifobjekt und Elektroden beruhen, minimiert
werden. Dennoch muss die Probenoberfliche bei diesem Verfahren metallisch blank und
feingeschliffen sein. Eine schematische Anordnung nach [55] ist in Abbildung 3.6 dar-
gestellt. Da sich der Strom jedoch rdumlich ausbreitet, sind auch Anordnungen wie in
[56] denkbar. Bezeichnet man die Schichtdicke mit d und den Abstand zwischen der
stromfiihrenden Elektrode und der néichstliegenden Messelektrode mit ¢, wie dies in der
Grafik 3.6 zu sehen ist, so ergibt sich unter der Voraussetzung, dass g < 0,5 ist, laut
[55] der folgende Ausdruck

2nqU ¢ q+p
= 191 . 3.10
pl d n( q (310)

Bei genauerer Betrachtung der Gleichung wird deutlich, dass I und d proportional zu-
einander sind und dass ein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Schichtdicke
erzeugt werden kann, indem die Spannung U zwischen den Messelektroden konstant ge-
halten wird. Eine wesentliche Rolle fiir die Potentialmessung spielt jedoch der Abstand
der Tastspitzen zum Rand. Genauere Untersuchungen zum Randeinfluft bei der Vier-
spitzenmethode sind in [57] nachzulesen. Es lisst sich jedoch sagen, dass erst fiir einen
Abstand, der um ein Vielfaches grofer ist als die Abstinde zwischen den Elektroden, von
Randeffekten abgesehen werden kann. Aufgrund der hohen elektrischen Leitfihigkeiten
von Metallen sind die zu messenden Spannungen sehr gering, sodass die Vierspitzenme-
thode vornehmlich bei halbleitenden Materialien zum Einsatz kommt.

3.3.2 Magnetisches Verfahren

Bei diesem Priifverfahren wird ein magnetischer Fluf durch das Priifobjekt gefiihrt, um
dessen magnetische und geometrische Eigenschaften zur Bestimmung der Schichtdicke
heranzuziehen. [58] unterscheidet bei diesem Verfahren zwar die Messung an ferro- und
ferrimagnetischen Werkstoffen, die theoretischen Betrachtungen basieren jedoch in bei-
den Féllen auf dem ohmschen Gesetz des Magnetismus

© = R, -9, (3.11)
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Abbildung 3.6: Vierspitzenmethode (Quelle: [33]).

das von Hopkinson hergeleitet wurde. Dieses Gesetz gilt jedoch nur fiir wirbelfreie magne-
tische Felder, sodass fiir diese Anwendung Einschrénkungen auf niederfrequente Wech-
selfelder gelten. In Abbildung 3.7 ist die Verwendung eines Aufsatzjochs zur Schicht-
dickenbestimmung von Blechen dargestellt. Dieser Aufbau entspricht dem Transforma-
torprinzip, in dem primérseitig ein magnetischer Flufs erzeugt und sekundérseitig eine
elektrische Spannung abgegriffen wird. Die magnetische Spannung O, die primérseitig
angelegt wird, lasst sich als Produkt aus Stromstidrke I und Windungszahl n; in der
Form

O =mn -1 (3.12)

darstellen. Nach Gleichung 3.11 entspricht ©® dem Produkt aus magnetischem Wider-
stand R,, und magnetischem Fluf ®, sodass sich in dem magnetischen Kreis der Flufs
® ausbreitet. Auf der Sekundérseite ist nun die induzierte Spannung U;,q messbar, die

iiber die Gleichung
dd

dt
mit der Flufkdnderung verkniipft ist. Um aus diesen Grofen auf die Schichtdicke schliefsen
zu konnen, bedarf es der Kenntnis iiber den Zusammenhang des magnetischen Wider-
stands R, und der Schichtdicke. In Analogie zum elektrischen Widerstand ist dieser
von der magnetischen Leitfihigkeit, der Permeabilitit des Werkstoffs und den geome-
trischen Abmessungen abhéngig. Da sich die Permeabilitdt aus einer konstanten po und
einer materialspezifischen Grofe i, zusammensetzt, gilt demnach fiir den Widerstand

1 [

R - L 3.14
Ho - Hr b-d ( )

Uina = n2 (3.13)

Sind drei der Parameter, spezifische Permeabilitit p,, Linge des magnetischen Wider-
standes [ und die Breite des Widerstandes b bekannt, dann lésst sich die gesuchte Grofse
d anhand der Vorgaben und der Messungen ermitteln. Mit diesen theoretischen Betrach-
tungen und einem Blick in Abbildung 3.7 wird deutlich, dass es sich bei dem errechneten
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Wert um einen Mittelwert {iber das betrachtete Gebiet handelt. Im Falle eines plat-
tierten Blechs, das aus mehreren Lagen unterschiedlicher Materialien besteht, ist das
Ergebnis allerdings nicht interpretierbar, denn das Verfahren lisst fiir diese Struktur
das Differenzieren von Lufteinschliissen, Schichtdickensinderungen und Anderungen der
Permeabilitiat nicht zu.

Aufsatzjoch
P
o __] [ ___
Ed
Y r
Primarspule i A
! Sekundarspule
———— =
p— = ,_—‘.
Luﬁ:spah:ld | l
I
-T ______ N S o magnetisches
||II Blech
mafgnetim:her Flul} T
Aufsatzjoch

magnetisches

Blech

T ausreichender
{oder konstanter)

Dicke

magnetischer Flull

Abbildung 3.7: Dickenbestimmung bei ferro- und ferrimagnetischen Metallen nach [58]

3.3.3 Wirbelstromverfahren

Im Unterschied zu der oben beschriebenen Methode aus Kapitel 3.3.2, bei der Fre-
quenzen um 100Hz eingesetzt werden, arbeiten die Wirbelstromverfahren im kHz- bis
MHz-Bereich. Daraus resultieren materialspezifische Wirbelfelder im Priifobjekt, wie
sie in Abbildung 3.8 dargestellt sind. Die Wirbelfelder iiberlagern sich dem urspriingli-
chen Magnetfeld und fiihren infolgedessen zu einer Dampfung der Messgrofe. Mit dieser
Dampfung geht ein Verdringungseffekt einher, bei dem das Magnetfeld aus dem Inneren
des Objekts heraus an die Oberfliche gedréingt wird. Dieser sogenannte Skineffekt be-
schrankt allerdings die maximal messbare Schichtdicke, da die Eindringtiefe des Feldes
durch die Frequenz und die Materialeigenschaften begrenzt ist. Im allgemeinen wird die
Skintiefe ¢ angegeben, bei der das Feld auf den Wert 1/e abgefallen ist. Obwohl diese
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Werkstoff
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Abbildung 3.8: Entstehung von Wirbelstromen im Werkstoff nach [34] (I,-Primérstrom,
H,-Primiérfeld, I;-Sekundérstrom, [,,-Wirbelstrom, H,,-Wirbelfeld).

Grofe mit
2

0= oo (3.15)
nur fiir den Fall eines unendlich ausgedehnten Leiters gilt, stellt sie dennoch einen guten
Richtwert dar. In Abbildung 3.9 ist der frequenzabhingige Verlauf exemplarisch fiir ei-
nige Materialien dargestellt. Daraus geht hervor, dass das Eindringvermogen des Feldes
mit steigender Frequenz und bei Werkstoffen mit hoheren Leitfihigkeiten geringer ist.
Wegen des nutzbaren Frequenzbereichs lassen sich daher nur diinnere Schichten vermes-
sen. Durch die technischen Einschrinkungen ergeben sich fiir das Wirbelstromverfahren
und das Impuls-Echo-Verfahren aus Kapitel 3.1.2 die jeweiligen Anwendungsgebiete, die
sich durch die Dicke der Schichten unterscheiden ([35]).

Die im Material auftretenden Wirbelstrome haben eine Impedanzinderung in der
Messspule zur Folge, wodurch die Auswertung der Messung in der Analyse des komplexen
Impedanzverlaufs beruht. Dies ist durch das Differenzieren von Realteil und Imaginérteil
moglich, sodass die Lage der Impedanz in der komplexen Ebene eine Charakterisierung
des Priifobjekts, entsprechend Abbildung 3.10, zulésst. Der nicht-lineare Impedanzver-
lauf offenbart jedoch, dass zur Schichtdickenbestimmmung des Priifobjekts eine Kali-
brierkurve vorliegen muss, um die zu vermessende Schicht anhand dieser Referenz zu
spezifizieren ([59]).

Neben der Messung von Schichtdicken ist dieses Verfahren auch zum Auffinden von
oberflichennahen Fehlstellen geeignet. In Abbildung 3.11 ist das Verfahren mit den dazu-
gehorigen Wirbelstromsignalen illustriert. Wird die Sonde iiber das Werkstiick bewegt,
dann ist die Impedanz konstant und die Lage in der Scheinwiderstandsebene bleibt er-
halten. Eine Anderung der Materialbeschaffenheit durch Lunker, Risse oder Nuten fiihrt
jedoch zu einer Impedanzénderung und damit zu einem Signalausschlag auf dem Bild-
schirm. Die Stiarke des Ausschlags entspricht der Groéfe des Fehlers, sodass sich durch
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Abbildung 3.9: Eindringtiefe § als Funktion der Priiffrequenz f (Quelle: [36]).

dieses Verfahren selbst die Ausmafie der Materialverdnderungen deuten lassen. Bei dem
in [60] gezeigten Verfahren wurde die Messspule durch einen magnetoresitiven Sensor
ersetzt, durch den Messungen bei einer Frequenz von 108Hz mdglich wurden.

Die Erkenntnisse und Neuerungen in den Wirbelstromverfahren unterliegen einem
stetig fortschreitenden Entwicklungsprozess, der nicht zuletzt durch die Weiterentwick-
lung der Aufnahmesensorik gegeben ist ([61], [62], [63]). Daraus resultiert eine Vielzahl
von geometrischen Anordnungen und Werkstoffkombinationen, die sich durch eine Vari-
ante der Wirbelstromtechnik analysieren lassen. Dies bezieht sich sowohl auf die Charak-
terisierung metallischer Grundstoffe mit dielektrischen Uberziigen ([64], [65]) wie auch
auf metallische Materialvariationen mit einem ferromagnetischen Werkstoff ([66], [67]).
In [68] wird ein Verfahren zur Analyse mehrschichtiger metallischer Zylinder vorgetellt.
Die Erfahrungen mit plattierten Blechen sind bislang allerdings noch sehr begrenzt.

Die Variationen der bekannten und etablierten Priifverfahren sind sehr vielseitig und
weisen interssante Ergebnisse auf. Die Analysefdhigkeit wurde jedoch hauptséichlich an
zweilagigen Werkstoffen mit besonderen Werkstoffeigenschaften nachgewiesen. Durch die
Kombinationsvielfalt der Plattierungen ist das Spektrum allerdings sehr weit gefichert,
sodass ein allgemeinerer Verfahrensansatz von Interesse ist.
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Abbildung 3.10: Scheinwiderstandsebene fiir Tastspulen (f=60kHz) mit Einflufl von Fo-
lien unterschiedlicher Dicke (in pm) und spezifischer elektrischer Leitfdhigkeit (Quel-

le: [33]).
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Kapitel 4

Theoretische Betrachtungen des
elektromagnetischen Feldes eines mit
Gleichstrom durchflossenen Leiters

Da plattierte Bleche aus metallischen Grundwerkstoffen bestehen, zeichnen sie sich durch
eine hervorragende Leitfahigkeit aus. Aus diesem Grund sind gerade elektromagnetische
Verfahren mit einem recht geringen technischen Aufwand zu realisieren und lassen sich,
wie in Kapitel 3.3 beschrieben, auf unterschiedliche Art und Weise einsetzen. Nun weisen
die einzelnen Metalle zwar unterschiedliche Leitfahigkeiten auf, bei einer Schichtdicken-
bestimmung muss das angewendete Messverfahren jedoch im Stande sein, diese mit hin-
reichender Genauigkeit zu differenzieren. Die vorgestellten Priifverfahren beruhen auf
unterschiedlichen elektromagnetischen Effekten, sodass eine allgemeine Untersuchung
der Feldverlaufe durchgefiihrt wird. Daher wird fiir den Gleichstromfall das Potential-
feld, aber auch das magnetische Feld in néchster Umgebung eines mehrschichtigen Blechs
untersucht.

4.1 Ausbreitung des magnetischen Feldes in einem
mehrschichtigen Leiter bei Gleichtrom

Betrachtet man einen homogenen, kreisrunden und unendlich langen, stromdurchflosse-
nen Leiter, so besitzt das magnetische Feld H im und um den Leiter herum nur eine
Komponente tangential zur Oberfliche. Die beschreibenden Gleichungen lassen sich aus
der Maxwellschen Gleichung

rotH = J (4.1)
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Abbildung 4.1: Magnetfeld in einem kreisrunden Leiter aus homogenem Material (links)
und einem zweigeteilten, zylindrischen Leiter (rechts).

ermitteln und sind gegeben durch

H, = 2757‘0 . :—0 fiir r» < 7y (4.2)
sowie
H, = 1 fir r > ro. (4.3)
2mr -

Wie verdndert sich das magnetische Feld jedoch, wenn der Leiter, wie in Abbildung 4.1
gezeigt, aus unterschiedlichen Materialien besteht, sodass sich die beiden Héilften des
Kreisquerschnitts in ihren elektrischen Leitfihigkeiten stark unterscheiden? Obgleich
das Potential in beiden Anordnungen in der Querschnittsfliche konstant ist und keinen
Riickschlufs auf die Zusammensetzung zuldsst, so ist der Stromfluft entsprechend der
Leitfahigkeiten nach Gleichung 4.11 sehr unterschiedlich. Im Leiter selbst muss sich daher
auch ein verdnderter Feldverlauf einstellen. Nun stellt sich jedoch die Frage, ob diese
Verschiebungen auch noch an der Oberfliche und um den Leiter herum wahrnehmbar
sind und ob diese Unterschiede Riickschliisse auf die innere Struktur zulassen. Diese
Fragestellung gilt gleichermafen fiir einen quaderférmigen Korper, wie ein Blech, und
wird daher auf dieses Objekt iibertragen. Fliefit ein konstanter Strom in Langsrichtung
durch einen Korper, dessen Lénge viel grofer als Hohe oder Breite ist, so bildet sich in
einigem Abstand zu den Einspeisestellen ein gleichmifig verteiltes Stromungsfeld aus.
Somit ist der Strom in jedem infinitesimal kleinen Leiterstiick durch dI gegeben. Dieser
Strom erzeugt entsprechend Gleichung 4.3 in einem Punkt (xg, yo) das magnetische Feld
dH, wie dies in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Durch die Aufteilung des Feldes in z- und
y-Komponenten ergeben sich die folgenden Darstellungen

dH, = Aar -sin o (4.4)
2mr
dI

dH, = — -cosa. (4.5)

2rr
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Abbildung 4.2: Geometrischer Zusammenhang zwischen einem Stromelement und dem
magnetischen Feld im Querschnitt eines langen, rechteckigen Leiters.

Fiir die Komponente dH, ergibt sich mit

ro= /(vo— )2+ (yo — vi;)? (4.6)

und "
sinae = — = o b (4.7)
r \/(% — )% + (Yo — ¥i)?

der magnetische Feldanteil in z-Richtung zu

_ ﬂ ) Yo — Yi
2 (xo — )% + (Yo — ui)?

(4.8)

Um das gesamte Feld H, bestimmen zu kénnen, muss iiber die Querschnittsfliche des
Leiters integriert werden. Durch den Zusammenhang

1
I = — 4.
d 7 dd:clalyZ (4.9)

folgt daraus fiir die magnetische Feldstarke

(SIS

d
Yo — Yi
H, = da; dy;
//QW b-d (o — )% + (Yo — ¥:)? iy

0_b
2

I Zo —+ % i) + b
= t — (yo — d) arct 2
o b-d (yo e (vo — d) arctan vo—d (4.10)

b

) |

2 o — 3
+ (yo — d) arctan
Yo ( ) Yo—d

(w0 + 3)2 + 5
(w0 + 3)? + (yo — d)?

Zo
— Y arctan

l‘0+
2 1n
+ 2

(0 — 3)* + v
(zo — )%+ (yo — d)?

l‘o——
2

2 In
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Um diese Anordnung auf ein symmetrisches Zweischichten-Objekt zu erweitern und so
ein Modell eines plattierten Blechs zu erstellen, ist es ausreichend den Ausdruck (yo—d)
durch yo und die verbleibenden Koordinaten yo durch (yo + d) zu substituieren. Der
Vorgang entspricht der Verschiebung des zugefiigten Leiters um die Hohe d nach unten.
Durch das anschliefsende Superpositionieren dieser Gleichung mit Gleichung 4.10 ist die
in Abbildung 4.3 gezeigte Anordnung entstanden ist. Wie in der Grafik zu sehen, wird
fiir die Modellrechnung angenommen, dass das Blech eine Breite von b =0,1m aufweist
und die Schichthéhe mit d =0,5mm gegeben ist. Die Berechnung der y-Komponente H,
des magnetischen Feldes lisst sich angelehnt an dem Rechenweg fiir H, auf dhnliche
Weise durchfiihren.

Y dH(IOa?/O)
dH,
dH, .-~ !
r ,»/ :
AT
<7 : d=0,5mm
dlgel oo
Li, Yi oo, I,
X
>
-4 L =0,05m
ou, Iy
—d

Abbildung 4.3: Geometrischer Zusammenhang zwischen einem Stromelement und dem
magnetischen Feld im Querschnitt eines zweischichtigen Blechs.

Schon an Gleichung 4.3 ist zu erkennen, dass die Leitfdhigleit des Materials keinen
Einfluk auf das Magnetfeld nimmt. Die Intensitét des Feldes ist lediglich zur Stirke des
eingeprigten Stromes proportional. Fiir einen vorgegebenen Stromflufs sind durch die
Messung des Magnetfeldes somit keine Riickschliisse auf die Leitfahigkeiten der Mate-
rialien moglich. Daher ist es zu Vergleichszwecken ausreichend, den Strom im jeweiligen
Leiterelement vorzugeben. Die Gesamtstromstirke wird auf I = 1A festgelegt. Wie in
Abbildung 4.3 dargestellt, wird ein homogener Leiter mit einem zweischichtigen Werk-
stoff bei einem Leitfdhigkeitsverhéltnis von % = % verglichen. Abbildung 4.4 zeigt das
magnetische Feld des homogenen Leiters. In der linken Spalte ist die Komponente der -
Koordinate und in der rechten Spalte die Komponente der y-Koordinate zu sehen. Das
Feld des plattierten Werkstoffs ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Auf den ersten Blick
sind keine Unterschiede zwischen den Abbildungen zu erkennen und erst bei genauerer
Betrachtung lassen sich Verlaufsabweichungen im Inneren der Leiter entdecken. Diese

Differenzen werden in Abbildung 4.6 gesondert dargestellt. Dabei ist auffillig, dass die
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Abweichung bei der z-Komponente vornehmlich im Leiterinneren zu finden sind, wih-
rend das Feld der y-Komponente die deutlichsten Unterschiede am schmalseitigen Rand
aufweist. Diese Differenzen sind nicht nur im Inneren des Werkstoffs sondern auch aus-
serhalb zu sehen. Insbesondere in der Verlangerung der schmalseitigen Aussenkante sind
die Abweichungen selbst in einiger Entfernung zur Oberfliche noch vorhanden. Aufgrund
des geringen Bereichs in denen diese Anderungen zu erwarten sind und den schwachen
Auspragungen, die sich trotz des enormen Leitfihigkeitsunterschieds einstellen, wird die-
ser Ansatz als mogliches Verfahren zur Schichtdickenbestimmung verworfen und fiir den
Gleichstromfall nicht weiter betrachtet.

=
[e= iV

]
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N
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A
m
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(ST TN
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Abbildung 4.4: Magnetisches Feld eines homogenen Blechs getrennt in z-Komponente
(links) und y-Komponente (rechts). Wegen der Symmetrie des Feldes ist nur eine Hélfte
dargestellt.

y 12

4 4 i 12
g 2 Bl 2 -2 8 10
1E 9 i 0 T g ;
s 3 e ! = 4 ¢

o 4 i - =

) e 2 =0 ;

6

4
y in [mm] D 50 100 y in [mm] U_Q . —500 250
-6 40 00 —100 120
0 20 x in [mm) P o U 50 x in [mm)

Abbildung 4.5: Magnetisches Feld einer zweischichtigen Plattierung getrennt in x-
Komponente (links) und y-Komponente (rechts). Wegen der Symmetrie des Feldes ist
nur eine Halfte dargestellt.
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Abbildung 4.6: Abweichung des magnetischen Feldes einer zweischichtigen Plattierung
bezogen auf das Feld eines homogenen Blechs. Wegen der Symmetrie des Feldes ist nur
die rechte Symmetrieebene dargestellt, die in z-Komponente (links) und y-Komponente
(rechts) aufgeteilt ist.

4.2 Das Potentialfeld im stromdurchflossenen Korper

Der Verlauf eines Potentialfeldes ldsst sich durch die Maxwellschen Gleichungen in Ver-
bindung mit den Materialgleichungen beschreiben. Fiir metallische Leiter besteht zwi-
schen Stromdichte J_: elektrischer Feldstirke E und den materialspezifischen, elektrischen
Leitfahigkeiten der Zusammenhang

- —

J=o0-FE. (4.11)
Da die Feldstérke in einem wirbelfreien Feld als Gradient des Potentials ¢ nach
—Vo=E (4.12)

darstellbar ist, soll nun der Einfluss eines eingeprigten Stromes auf den Potentialverlauf
im Inneren und auf dem Rand eines Korpers untersucht werden. Mit der Gleichung

-

V-J=0
in Kombination mit 4.11 und 4.12 erhélt man die Laplacegleichung
Ap =0, (4.13)

die fiir den Potentialverlauf in einem wirbel- und quellenfreien Feld mafgebend ist.
Die Losung dieser partiellen Differentialgleichung, unter Beriicksichtigung der gegebenen
Randbedingungen, gibt Aufschluss iiber den Verlauf des Potentials im Korper selbst
sowie auf dessen Rand und soll nachfolgend weiter untersucht werden.

4.2.1 Potentialverlauf in einem Quader bei punktformiger Strom-
einspeisung

Um den Potentialverlauf in einem Blech zu bestimmen, der sich bei punktférmiger Strom-
einspeisung an Ober- und Unterseite eines Blechs ergibt, wird ein Quader {2 betrachtet,



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 31

<
S

Abbildung 4.7: Quader der Abmessungen (b - h - t) mit den Punkten (z,,y,)
an der Ober- und (x,,y,) an der Unterseite.

wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Die Speisepunkte auf dem Rand 02 seien durch die Punkte
(%o, Yo) und (z,,y,) festgelegt, sodass sich das zu losende Problem darstellt als

Ap =0 in Q2 (4.14)
dp 1

n ;Ioé(a: — 2,)0(y — Yo) auf 012, (4.15)
dp 1

n —;Ioé(sc — 24)0(y — Yu) auf 012, (4.16)
g—i =0 auf 02 \ {062,002} (4.17)

Anhand der Randbedingungen, die nur aus den Ableitungen in Normalenrichtung
bestehen, ist ersichtlich, dass es sich um ein Neumann-Randwertproblem handelt. In
[69] wurde die dreidimensionale Laplacegleichung fiir das Dirichlet-Problem iiber den
Separationsansatz nach Bernoulli gelost. Aufgrund der Analogie der Problemstellungen
wird der gleiche Ansatz verfolgt. Somit ldsst sich die Funktion ¢ durch ein Produkt dar-
stellen, in dem die kartesischen Koordinaten x, y und z in einzelne Funktionen separiert
werden. Dieses Produkt

p=X(z) Y(y) Z(2)

wird in 4.14 eingesetzt und anschliefend durch ¢ dividiert, sodass folgende Gleichung
entsteht: L 2 | o L
X

X oL (@)+ ?8—y2Y(y) + 5 9a2(2) =0. (4.18)

Da jeder der Summanden nur von seiner jeweiligen Koordinate abhéngt, ist diese Glei-
chung nur lésbar, wenn die einzelnen Summanden konstant sind und in ihrer Summe
verschwinden. Infolgedessen kann die Partielle Differentialgleichung durch drei gewthn-
liche Differentialgleichungen dargestellt werden, die iiber die Separationskonstanten &
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und [ miteinander verkniipft sind. Dies fiihrt zu dem zu 16senden Gleichungssystem

aa—;X(x) = kX (z), (4.19)
2V ) =Y (), (4.20)
T2t =2+ P)2(2), (4.21)

Die Losungsansétze dieser Differentialgleichungen sind bekannt und fiir ¢ lisst sich die
allgemeine Losung

p=X(z) Y(y)-Z(2)
= (Acos(kz) + Bsin(kx)) - (C cos(ly) + D sin(ly)) (4.22)

- (FE cosh(VE? + [?2) + F sinh(VE? + [22))

aufschreiben. Fiir den Fall £ — 0 wiirde der Ausdruck X (z) in einen linearen Ansatz
iibergehen und man erhilt

X(z)=A+ Bz  firk —0.

Da ein Neumann-Randwertproblem nur bis auf eine Konstante bestimmt ist und der Son-
derfall der Linearitét in der nachfolgenden Rechnung keinen Anteil zur Losungsfindung
beitragt, wird der Ausdruck

Pkonstant — 0

gesetzt und im weiteren Verlauf der Rechnung nicht weiter beriicksichtigt.

Die spezielle Losung des Problems erhilt man, indem man die Konstanten des An-
satzes 4.22 unter Beriicksichtigung der Randbedingungen 4.15 bis 4.17 bestimmt. Durch
das Bilden der Ableitungen

¢ d¢

— und —

ox oy
erhilt man die Koeffizienten

B=D=0
sowie die Separationskonstanten
k:ﬁ%f mit m = 1,2,3, ... (4.23)

und -

Die Werte fiir die Konstanten k£ und [ in den Gleichungen 4.23 und 4.24 sind nicht eindeu-
tig bestimmt, sondern liefern durch die ganzzahligen Werte fiir m und n unendlich viele
Lésungsmoglichkeiten der Differentialgleichungen. Um die gesuchte Losung vollstéindig
beschreiben zu konnen, miissen diese moglichen Losungen fiir die weitere Berechnung
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im Ansatz beriicksichtigt werden. Das hat zur Konsequenz, dass die Losungsfunktion ¢
durch das Produkt der Summen wie folgt zu beschreiben ist

oo 00 mi nw
o= Z Z A, C,, - COS(TZL’) . COS<Ty)

m=1 n=1

-(Emvncosh(\/(%)QJr(n:) )+ansmh(\/(nz7r) +(”7”)22)). (4.25)

Um die Komplexitit der Losung gering zu halten, fliefen die Randbedingungen an Ober-
und Unterseite nicht direkt in die Rechnung ein, sondern werden in zwei Féillen unter-
schieden. Mit Hilfe des Superpositionsprinzips lassen sich die Randbedingungen 4.15 und
4.16 somit durch

oo, 1 dp,
1) O |z:h— ;[05<5L’ - $0)5<y - yo) und %‘Z:O_ 0 (4.26)
2) 5, === ;Ioé(sc — 24)0(Y — Yu) und $|Z:h_ 0 (4.27)

umschreiben. Im ersten Fall ergibt sich fiir z = 0 aus Gleichung 4.26 die Bedingung
F,.,. =0, sodass sich der erste Funktionsteil ¢, vereinfacht zu

= Z Z AnCoEn - cos(%x) . cos(n%y) . cosh(\/(%)2 + <nT7r)2 z).  (4.28)

m=1 n=1

Mit der Substitution I',,,,, = VK2 + 2 - A,,C, E,, ,, gilt somit fiir die weitere Ableitung
aus Gleichung 4.26

0
8i1 e = Z Ly - cos(— ;1:) cos(nT7T ) ~sinh(\/($)2 + (n:)2 h)

m,n=1

1
= I3z — 23y — o)

Nun wird die Funktion gedanklich als doppelt-periodisch angesehen, was fiir die Losung
innerhalb des Quaders unbedeutend ist, da das aufenliegende Gebiet nicht von Interesse
ist. Die Periodizitét bezieht sich auf die x- und y-Koordinaten, wobei den Periodendauern
gerade die doppelten Quaderabmessungen entsprechen, ndmlich T, = 2b beziehungsweise
T, = 2t. Unter der Annahme, dass die Funktion jeweils symmetrisch sei, ldsst sich ¢,
nun in eine Fourierreihe entwickeln und man erhélt

bt
// l_foé(:zc — 2)0(Y — Yo) - cos(m Wx) : Cos(n%y)dydx
o
00

//Z Fnim - cos _”3) COS(nTwy)'Sinh(\/(%)u(”:)%)

0 0 M= 1

m'm !

3 x) -Cos(nt—ﬂy)dydx (4.29)

- cos(
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Unter Beriicksichtigung der Orthogonalititsrelationen ([70]) folgt

m'm n'm

;Io : COS(T.TO) : cos(TyO)
- bt
=3 Tom- sinh(\/(%)Q + (nt—w)2 B) - =+ S G (4:30)
m,n=1

wobei 0; » dem Kronecker-Symbol entspricht mit

5= 1 firm=m 1nd 5, = 1 firn=n
' 0 sonst ' 0 sonst

Daraus berechnet sich der Koeffizient I, , mit der Substitution i — i zu

4 1
p thO . cos(mxo) . Cos(niyo) :

Fm,n =
’ s [ ()

(4.31)

t

und eingesetzt in Gleichung 4.28 resultiert als Losung der Laplacegleichung fiir den ersten
Fall

> 1 4 mm nmw
- I - —x,) - — )
1 21 mm., n7r2a~bt0 COS(bx) COS(ty)
N

t
. cosh(\/(%)2 + (7)2 z)
COS((T)!E) : COS((T)?/) : m nm
sinh(\/(

T2 (e py

T2+ (“hyzn)
Analog zur Berechnung von ¢; kann die Funktion ¢y bestimmt werden, die die Losung
der Differentialgleichung fiir den zweiten Fall mit den Randbedingungen 4.27 darstellt.
Die Summe der beiden Funktionen ¢; und ¢ stellt die Gesamtfunktion ¢ wie folgt dar

N Z \/ mn 1 nw. U%btlo . COS(%@ . C0S<?y)
m,n=1 (7)2 + (7)2
- - cosh(\/(%)2 (?)Q 2)
COS(T.TO) . coS(Tyo) T s Py (4.33)
smh(\/(T)2 + (7)2 h)
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Abbildung 4.8: Potentialverlauf in der z-y-Ebene des Quaders. Im Diagramm ist der
Verlauf an der Unterseite zu sehen. Dariiberliegend sind die Verldufe in der Mitte und
an der Oberseite des Quaders dargestellt.

Berechnet man den Potentialverlauf fiir eine Anordnung, wie sie in Abbildung 4.7 zu
sehen ist, und beriicksichtigt die geometrischen Besonderheiten eines Blechs mit b, > h,
dann erhdlt man die in den Abbildungen 4.8 und 4.9 exemplarisch dargestellten Verldu-
fe. Aufgrund der Periodizitét, die zur Berechnung der Konstanten angenommen wurde,
stimmt die gefundene, analytische Losung nicht exakt mit dem real zu erwartenden
Verlauf iiberein. Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 4.8 sind an den Réndern
auf der Hohe der Speisestellen Extrema zu sehen, denen kein tatsidchlicher Verlauf ent-
spricht. Die Losung darf daher nur als Naherung des realen Verlaufs angesehen werden.
Dennoch lasst sich feststellen, dass sich der Strom sehr schnell iiber dem Querschnitt
(entsprechend der Y-Z-Ebene) ausbreitet und diese Ebene bereits in geringem Abstand
von den Speisestellen eine Aquipotentialebene darstellt. In dem Gebiet zwischen den
stromfiihrenden Kontakten bildet sich demzufolge ein ohmscher Bereich aus, in dem ein
linearer Anstieg des Potentials zu verzeichnen ist. Die Messung des ohmschen Wider-
standes scheidet als Prinzip fiir ein Messverfahren jedoch aus, da zur Bestimmung von n
Schichten auch n linear unabhéangige Messungen notig sind. Die geometrische Anordnung
lasst dies jedoch nicht zu. Fiir die weitere Betrachtung ist daher der Potentialverlauf in
nachster Umgebung zu den Kontakten von Interesse. Der analytische Aufwand ist schon
bei diesem einfachen Aufbau sehr grofs, sodass weitere Rechnungen zur Untersuchung
des Einfluss von Schichtdickendnderungen und Haftungsfehlern mittels numerischer Ver-
fahren durchgefiihrt werden. Ein Verfahren, dass sich in diesem Zusammenhang bewihrt
hat, beruht auf der Methode der finiten Elemente.
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Abbildung 4.9: Potentialverlauf durch die Speisepunkte in der z-z-Ebene des Quaders.

4.2.2 Numerische Berechnung der Potentialverteilung mittels fi-
niter Elemente

Durch die Methode der finiten Elemente lassen sich Differentialgleichungen 16sen, die die
physikalische Verteilung einer gesuchten Grofe in einem vorgegebenen Gebiet beschrei-
ben. Voraussetzung ist jedoch, dass es sich um eine Randwertaufgabe handelt und somit
entweder die Grofe selbst oder die Normalenableitung der Gréfe auf dem Rand des
Gebiets bekannt sind. Wegen der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten ist die Methode der
finiten Elemente fiir den Einsatz in Physik und Technik von grofer Bedeutung. Die Flexi-
bilitidt des Verfahrens, die zu unterschiedlichen Entwicklungsmdglichkeiten der Element-
gleichungen fiihrt, erlaubt eine Klassifizierung diverser Ansétze. Grob werden darunter
die direkte Methode (Kollokationsmethode), die Variationsrechnung nach Rayleigh-Ritz,
das Verfahren der gewichteten Residuen, das insbesondere Galerkin zugeschrieben wird,
und das Prinzip der Energiebalance (|71]) differenziert. Zur Berechnung von Potential-
feldern kommen die Verfahren der Variationsrechnung und die Methode der gewichteten
Residuen zur Anwendung, die zu einer dquivalenten Darstellung der finiten Elemente
fithren ([72]). Ist in einem ebenen, endlich zusammenhéngenden Gebiet 2, das von ei-
nem stiickweise stetig differenzierbaren Rand 02 begrenzt wird, die Losung der partiellen
Differentialgleichung

S ()30 + S kel ) 50) + oo y)u = o) (4.34)
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gesucht, so gilt es den Integralausdruck

// ( (k:l z,Y) (ggi + ka(z,y) (?gj)) - %,O(x,y)u2 +f(x,y)u> dzdy
+f(fﬁ>u—v<>)@

o0
(4.35)

in Abhéngigkeit von der gesuchten Funktion u extremal zu machen. Die Funktionen
k;(z,y) sowie p(z,y) und f(z,y) sind durch die Differentialgleichung in dem betrachteten
Gebiet gegeben. Weiterhin seien a(s) und ~y(s) gegebene Funktionen der Bogenlidnge s
auf dem Rand 0f). Dabei gilt es die gegebenen Bedingungen auf 02 in Form einer
Dirichletschen Randbedingung

u="((s) (4.36)
oder einer natiirlichen Randbedingung als allgemeine Cauchysche Randbedingung mit
0 0
b ) G+ ol ) oy - a(s)u = (9) (437)

zu beriicksichtigen. In Gleichung 4.37 entsprechen den n; die Richtungskosinus der dufse-
ren Normalen n auf dem Rand 09 (|73]). Fiir den Fall der Laplacegleichung 4.14 ergibt
sich daraus das Variationsintegral

3/ (G () dady = [ ot

dessen Extremumsuche zur Minimierung der Energiefunktion dquivalent ist ([74]). Das
dargestellte Problem bezieht sich auf einen zweidimensionalen Fall. Eine Verallgemeine-
rung auf drei Dimensionen ist moglich, wird jedoch aufgrund der steigenden Komplexitit
des Modells vermieden. Um den Bezug zum Quader aus Abbildung 4.7 herzustellen, wird
die Modellebene in die z-z-Ebene gelegt und die Tiefe des Korpers in y-Richtung un-
endlich ausgedehnt. Aus dieser Modifikation resultiert eine neue Randbedingung, sodass
die punktférmige Stromspeisung durch einen Linienstrom ersetzt wird. Daraus ergeben
sich folgende Nebenbedingungen

dp . Iy

8_[1 = oy ZCS( ) auf 8(20 (439)
dp

g—i =0 auf 902 \ {00,,00,}, (4.41)

die in Gleichung 4.38 beriicksichtigt werden miissen. Da die Berechnung einer Losungs-
funktion fiir das gesamte Gebiet nur schwer moglich ist, wird das Gebiet in viele, kleine
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Abbildung 4.10: Gleichméfige Vernetzung eines rechteckigen Modells mit Dreiecksele-
menten

N (xy)=1

N;i (x,y) =0,5

Abbildung 4.11: Formfunktion N; innerhalb eines Dreieckselements

Elemente aufgeteilt, den finiten Elementen. Hiufig werden Dreieckselemente verwendet,
sodass sich fiir die rechteckige Modellebene die in Abbildung 4.10 beispielhaft gezeig-
te Struktur ergibt. In den Eckpunkten der Elemente, den sogenannten Knotenpunkten,
werden spiter die Potentiale ¢; berechnet. Werte innerhalb eines Elements werden mit
Hilfe der Funktionswerte an den Eckpunkten interpoliert, was durch die Superposition
der mit einer Formfunktion gewichteten Potentiale geschieht. Das Potential ¢, ldsst sich
infolgedessen durch

@e(x,y) = Ni(z,y)01 + No(2,y) 02 + N3(x, )03 (4.42)

in jedem Punkt des Elements bestimmen. In den Elementen erster Ordnung werden die
Gewichtungsfunktionen NNV; durch eine lineare Funktion ausgedriickt, mit der Eigenschaft,
dass die Formfunktionen in den ihnen zugeordneten Knotenpunkten gleich eins sind, in
den anderen Knotenpunkten jedoch den Wert Null annehmen. Diese Besonderheit wird
in Abbildung 4.11 illustriert. Mit dem linearen Ansatz
Pe(r,y) = Co + Csz + Chy (4.43)

lassen sich in den Knotenpunkten drei Gleichungen aufstellen, durch die die Koeffizienten
Cy, Cg und C, als Funktion

CV = f(@la Y2, Y3, L1, T2, T3, Y1, y27y3) (444)
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ermittelt werden konnen. Durch einen Koeffizientenvergleich stellt sich nunmehr die
Formfunktion Ny (z,y) wie folgt dar:

Ni(#,9) = s (2195 — T331) + (2 — 93)7 + (25 — T2)y) (4.45)

- 2AA
Die Funktionen N, und N3 ergeben sich daraus durch zyklisches Vertauschen der In-
dizes. Das Zusammenfiihren der Gleichungen 4.42 und 4.38 resultiert in einer auf das
Element bezogenen Energiefunktion W,, die es fiir jedes Element zu minimieren gilt.
Dies geschieht durch das Bilden der Ableitung als Funktion der Potentiale ¢; mit

oW,
=0 :1=1,2,3. (4.46)
i
Daraus folgt ein Gleichungssystem
i Yh Y\ (@ Iy
Yo Yo Yol |lw| = |5 (4.47)
Y Yh Y/ \ws I3

das nach [75] als Widerstandsnetzwerk interpretiert werden kann. Die Leitwerte Y;; lassen
sich wie folgt berechnen

Oe

mit
bi=y2—ys, b2=ys—v1, Db3=uy1— > (4.49)
Cl =x3 — T2, C=1T1 — T3, C3 =T — X1, 450)

wobei wegen der Symmetrie der Matrix
Yij = Yji (4.51)

gilt und
Vi= —Yy = Y miti £k (4.52)

fiir die Elemente der Hauptdiagonalen. Das Randwertproblem lédsst sich nun aus den
Elementegleichungen zu einem Gesamtsystem zusammensetzen. Da die Potentiale ¢;
in den N Knotenpunkten des Gebiets bestimmt werden, besteht das System aus N
Gleichungen in der Form

Ynn-pn=In. (4.53)

Ein Neumann-Randwertproblem, wie es wegen der Bedingungen 4.39 bis 4.41 gegeben
ist, kann jedoch nur bis auf eine Konstante bestimmt werden. Deshalb muss das Potential
in einem Punkte festgelegt werden, sodass sich das Gleichungssystem 4.53 zu

YN—l,N—l ~on-—1 = In_1. (4-54)
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reduziert. Bei der Leitwertmatrix Y y_; y_1 handelt es sich um eine symmetrische Ma-
trix von vollem Rang, die wegen der geringen Kopplung von Element zu Element nur
schwachbesetzt ist. Die Potentiale ¢y _; lassen sich nun mit der Inversen der Leitwert-
matrix Y y_; y—1 entsprechend

PON-1 = (YNA,NA)_1 Iy (4.55)

berechnen.

Wie in 4.2.1 gezeigt wurde, ist der Ausbreitungsbereich in der Nihe der Kontakte sehr
schmal. Da der lineare ohmsche Bereich fiir eine Schichtdickenbestimmung jedoch nicht
nutzbar ist, wird dieses Gebiet sehr klein gehalten, um den numerischen Rechenaufwand
gering zu belassen und den Fokus in den Speisebereich zu legen. Der betrachtete Quer-
schnitt in z-z-Richtung ist auf 5cm Breite und 1cm Hohe begrenzt. Die Stromkontakte
sind Imm breit und sind oberhalb des Querschnitts bei 1¢cm und unterhalb bei 4cm mit
der Stahl-Kupferplattierung verbunden. Der geometrische Aufbau sowie der Potential-
verlauf an Ober- und Unterseite der linken Elektrode sind in Abbildung 4.12(a) fiir eine
Linienstromdichte % = 1% dargestellt. Durch die realen Abmessungen der Elektrode wird
der Speisebereich auseinandergezogen und es ist ein Potentialberg zu sehen, der zwar
breiter aber auch flacher verlduft als dies bei einem punktférmigen Kontakt der Fall ist.
Links von der Elektrode ist das Potential, entsprechend der Gleichungen 4.12 und 4.11,
konstant, da dort kein Strom fliefst. Auf der rechten Seite ist der ohmsche Bereich zu
sehen, in dem das Potential ¢ in Richtung der anderen Elektrode linear abfillt. Nun
stellt sich die Frage, ob eine Schichtdickenbestimmung anhand des Potentialverlaufs an
der Oberfliche moglich ist. Um dies weiter zu erértern, sind in Abbildung 4.12(b) die
Potentialverldufe fiir drei Stahl-Kupfer-Kombinationen aufgetragen, die sich bei einer
identischen Gesamtdicke von 1mm in den Dickenverhéltnissen unterscheiden. Illustriert
sind die Potentiale an der Oberfliche von Stahl und Kupfer entsprechend den prozentua-
len Verhéltnissen von 40/60 (unten), 50/50 (mitte)und 60/40 (oben). Durch den Balken
in der Grafik werden die Elektrodenabmessungen deutlich gemacht, die offensichtlich den
ortsbezogenen Messbereich an der Elektrodenseite stark einschrianken. Als gemeinsamer
Referenzpunkt ist der Mittelpunkt der Querschnittsfliche festgelegt, in dem das Potential
jeweils OV betrigt. Es ist zu erkennen, dass die Kombination mit einem héheren Stahl-
Anteil, einem Material mit einer niedrigen spezifischen elektrischen Leitfahigkeit, einen
stiarkeren Potentialabfall zur Folge hat. Dies ist auch in nichster Umgebung zur Speise-
elektrode zu sehen, sodass sich eine Schichtdickenanalyse auf dieses Gebiet beschrinken
wiirde. Allerdings sind die zu messenden Potentialdifferenzen sehr gering, selbst wenn
diese durch einen gréfseren Speisestrom angehoben werden kénnten. Fraglich ist jedoch
weiterhin wie aus dem Potentialverlauf an der Oberfliche auf die Schichtdickenvertei-
lung innerhalb des Priifobjekts geschlossen werden kann. Mit Hilfe der Finiten Elemente
Methode war es moglich, den Potentialverlauf in einem bekannten Gebiet zu berechnen.
Diese Aufgabenstellung wird in der Literatur als Vorwértsproblem beschrieben. Bei einer
Schichtdickenbestimmung lassen sich die Potentiale an der Oberfliche allerdings durch
Messungen bestimmen und der innere Aufbau des Korpers soll anhand der Messwerte
bestimmt werden. Die Aufgabe hat sich damit gedindert und wird allgemein als inverses
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Problem bezeichnet ([76]). Losungsverfahren zur Rekonstruktion der elektrischen Leit-
fahigkeiten innerhalb des Korpers sind bereits aus dem Bereich der Medizin ([77], [78],
[79]) und der Geologie ([80]) bekannt. Die Verfahren basieren héufig auf einem Modell,
bestehend aus finiten Elementen, dessen Struktur durch eine nichtlineare Optimierung
iterativ berechnet und verbessert wird. Allerdings sind die zu messenden Potentiale bei
diesen Applikationen wegen der geringeren Leitfihigkeiten der Materialien hoher und
die Messpunkte in gleichméfigen Abstinden iiber das Messobjekt verteilt.

Eine weitere Betrachtung gibt Aufschluss {iber die Storanfilligkeit dieses Prinzips.
Analog zu dem in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Verfahren der Vierspitzenmethode, muss
eine sehr gute, elektrisch leitende Verbindung zwischen Elektrode und Priifobjekt her-
gestellt werden. Kontaktwiderstdnde zwischen einer stromfiihrenden Elektrode und der
Oberfliche des Werkstiicks beeinflussen die Ausbreitung des Stromes und damit auch
den Potentialverlauf in nichster Umgebung zur unzureichenden Kontaktstelle. Um dies
zu verdeutlichen, wird an der Verbindungsstelle eine 1pum dicke und 0.25mm breite Isola-
tionsschicht eingefiigt. Die Storstelle deckt demzufolge ein Viertel der Elektrode ab. Die
Auswirkungen dieser Storung sind in Abbildung 4.13 dargestellt, in der das Potential an
der kontaktierten Oberseite (links) und der Unterseite (rechts) gezeigt wird. Verglichen
wird dort der ideale Verlauf mit zwei Berechnungen, fiir die die erwihnte Storstelle bis
an die linke bzw. die rechte Aufsenkante der Elektrode reicht. An diesen Stellen sind die
Storungen fiir die Spannungsmessungen im Umfeld der Kontaktstelle am groften. Neben
einer Potentialinderung im stromfreien, linken Bereich der Elektrode verandert sich der
Feldverlauf an dessen Kanten sehr stark. Die mittlere, sich stetig verdndernde Funkti-
on entspricht der idealen Kontaktierung. In den anderen Funktionen sind die erhohten
Kontaktwiderstinde unterhalb des abknickenden Funktionsverlaufs zu lokalisieren, so-
dass der untere Graph der linksseitig befindlichen Isolationsschicht zu zuordnen ist. Da
die rechtsseitige Storstelle zu einer stirkeren Verdnderung des elektrischen Stromungs-
feldes fiihrt als dies bei der linksseitigen der Fall ist, resultiert darin ein Potentialanstieg,
der in dem oberen Funktionsgraphen wiedergegeben wird.

Werden die gefundenen Erkenntnisse zusammengefafst, folgt daraus die Aussage, dass
Spannungsmessungen nur im Nahbereich um die stromspeisenden Elektroden herum ver-
wertbar und dass diese Spannungen aufgrund der hohen elektrischen Leitfihigkeiten sehr
gering sind. Unter der Beriicksichtigung der Kontaktwiderstinde zwischen Elektrode und
Priifkorper, die gerade in der nichsten Umgebung zur Elektrode zu Potentialverzerrun-
gen und Messfehlern fiithren, bleibt nur der Schlufs, dass ein derartiges Verfahren zur
Schichtdickenbestimmung nicht sinnvoll ist. Dies muss fiir das Auffinden von Haftungs-
fehlern jedoch nicht gelten. Da die Haftungsfehler durch Lunker oder Verunreinigungen
hervorgerufen werden, geht damit auch eine Erh6hung des lokalen Widerstandes einher.
Wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist, verdndert sich der Potentialverauf an der gegen-
iiberliegenden Seite der Elektrode bereits bei geringen Storeinfliissen, sodass eine gut
ausgebildete Bindezone von einem Haftungsfehler deutlich zu unterscheiden sein soll-
te. Fiir eine Anordnug, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, in der die stromspeisenden
Elektroden an der Oberseite und die Messelektroden an der Unterseite jeweils gegen-
iiberliegend positioniert sind, stellen sich die angegebenen Differenzspannungen ein. Das
plattierte Werkstiick besteht aus zwei Schichten, Stahl und Kupfer, von je 0,5mm Di-
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Abbildung 4.12: Links: Potentialverlauf an Ober- und Unterseite in nichster Umgebung
zur stromfiihrenden Elektrode. Rechts: Potentiale an der Oberfliche einer Stahl-Kupfer-
Plattierung entsprechend den prozentualen Verhéltnissen von 40/60 (unten), 50/50 (mit-

te) und 60/40 (oben).
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Abbildung 4.13: Potential an der kontaktierten Oberseite (links) und der Unterseite
(rechts) unter Beriicksichtigung eines Kontaktfehlers. Unterschieden werden: Fehlstelle
links (unten), Fehlstelle rechts (oben) und als Referenz der fehlerfreie Fall (mittig).
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Abbildung 4.14: Schematischer Aufbau einer Anordnung zur Lokalisierung von Haftungs-
fehlern in einem zweischichtigen Blech (oben) mit den Differenzspannungen an der Ober-

fliche (unten).

cke. In der Bindezone befindet sich mittig eine 1cm breite Isolationsschicht, die einen
Haftungsfehler simulieren soll. Die gemessenen Spannungen zeigen eine deutliche Wer-
tdnderung im Bereich des Fehlers, sodass dieser mit seinen Abmessungen grob sichtbar
wird. An den Aufenseiten bilden sich gleichbleibende Potentialdifferenzen aus. Die Fehl-
stelle wird detektierbar, da der Strom grofstenteils oberhalb des Defekts und nur ein
geringer Anteil unterhalb des Fehler fliefst. Auf der Unterseite des Fehlers bildet sich
ein gleichméfiger Potentialabfall von der héheren zur niedrigeren Potentialfliche aus,
der somit zu einer Spannungsinderung fiihrt. Eine Variation des Elektrodenabstands
resultiert in einem verdnderten Spannungsverlauf, wie dies in Abbildung 4.15 fiir die
Absténde 0,5cm (unten), lem (mitte) und 2cm (oben) zu sehen ist. Demzufolge ist ein
Haftungsfehler besser zu lokalisieren, wenn der Elektrodenabstand kleiner als der Feh-
ler ist. Dies wird gerade in dem oberen Graphen deutlich, da der Fehler nur sichtbar
wird, wenn dieser in der Achse eines Strom-Spannungs-Elektrodenpaares liegt. Fiir die
optimale Detektierbarkeit ergibt sich daraus, dass die Fehlstelle deutlich grofier als der
Elektrodenabstand sein muss und sich die Messanordnung mittig unter dem Fehler befin-
det. Eine Variation der Schichtdicken bei einer konstanten Gesamtschichtdicke resultiert
in den in Tabelle 4.1 angegebenen Spannungen. Das Variieren der Schichtdicken hat eine
Verdnderung der Messspannungen zur Folge, was aufgrund der strukturellen Anordnung
nicht verwunderlich ist. Auffillig ist jedoch, dass das Vertauschen der Elektrodenpaare
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Abbildung 4.15: Differenzspannungsverlaufe bei einer Variation des Elektrodenabstands
(0,5cm (unten), lem (mitte) und 2cm (oben)).

prozentualer

Kupfer-Stahl-Anteil

Spannung in [nV]
(Stromeinspeisung oben,
Spannungsmessung unten)

25 / 75
50 / 50
75 / 25

139.1
80.1
96.9

Tabelle 4.1: Messspannungen fiir eine Messanordnung nach Abbildung 4.16 mittig iiber

einem Haftungsfehler.
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Abbildung 4.16: Potentialverlaufe an der Oberfliche einer Kupfer-Stahl-Plattierung un-
terschiedlicher Dickenverhiltnisse (links: 25/75, mittig: 50/50, rechts: 75/25). Die Ver-
laufe sind fiir die Speise- und die Messseite dargestellt sowie fiir eine gedrehte Anordnung.

zu dhnlichen Spannungswerten fiihrt. Die detaillierten Potentialverldufe sind in Abbil-
dung 4.16 gegeben. Es ist ersichtlich, dass sich auferhalb der Messanordnung konstante
Potentialflichen einstellen. Diese sind sowohl von der Position der speisenden Elektro-
den als auch von der betrachteten Oberfliche unabhingig. Da die Elektrodenspannung
bei einem Haftungsfehler aus dem Gradienten der dufseren Potentialniveaus herriihrt,
hat die Ndhe des Fehlers zu den Speiseelektroden keinen Einfluf auf die Messspannung.
Zwischen den stromspeisenden Elektroden hiangt der Potentialverlauf allerdings vom
Material und den Dickenverhéltnissen ab, sodass sich hier deutlich unterschiedliche Po-
tentialverldufe ergeben. Unabhéngig von der Lage der Haftungsfehler lassen sich diese
in einem Durchgang nachweisen. Ein zweiter Durchlauf mit vertauschten Elektroden ist
nicht notwendig. Allerdings lédsst sich die Lage bei mehreren Schichten derart nicht lo-
kalisieren. Zu diesem Zweck ist eine Modifikation der Anordnung notwendig. Da sich
Haftungsfehler nur direkt unter den Elektroden nachweisen lassen, ist die Priifung eines
Blechs sehr aufwendig. Sinnvoller ist es, einen groferen Bereich moglichst beriihrungslos
priifen zu konnen. Verfahren, die dies ermoglichen und in anderen Bereichen Anwen-
dung finden, sind die Thermografie ([81], [82], [83], [84], [85]) und die holographische
Interferometrie ([86], [87], [88], [89]). Da die Herstellung von plattierten Blechen, wie in
Kapitel 2 mit einer Temperaturerhohung einhergeht, ist es naheliegend, ein thermogra-
phisches Verfahren mit in den Prozess einzubinden. Nachfolgend wird daher kurz auf die
Wirmediffusion in einem fehlerhaften Blech eingegangen.
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4.2.3 Auswirkung von Haftungsfehlern auf die Warmediffusion
in einem plattierten Blech

Die Wérmediffusion ist ein physikalisch wohlbekannter Vorgang, der in der Materialprii-
fung nach [91] haufig durch die Gleichung

2 2 2
or A (aT 0°T 8T> (456

ot pC, \ 0z + oy? + 02

beschrieben wird. Da im Material selbst keine Quellen vorhanden sind und die Wérme
von aufen zugefithrt wird, ist diese Gleichung bereits von einem Quellterm befreit. In
der orts- und zeitabhingigen Gleichung entsprechen T" der Temperatur, A der Wérme-
leitféhigkeit, p der Dichte und C), der spezifischen Warmekapazitdt des Werkstoffs. In
Analogie zu Kapitel 4.2.2 wird ein zweidimensionales Modell betrachtet, dessen Zusam-
mensetzung der spezifischen Wirmeleitfahigkeiten in Abbildung 4.17 zu sehen ist. Im
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Abbildung 4.17: Schnittbild eines zweischichtigen Blechs mit einem Haftungsfehler.

Schnittbild sind zwei Schichten dargestellt, an deren Ubergang ein Lunker eingefiigt wur-
de. Die obere Schicht besteht aus Kupfer mit einem Leitfahigkeitswert von 4017%(, die
untere aus Eisen mit SOFWK und der Lufteinschluf weist ein sehr niedriges A von 0,026%
auf ([92]). Das Objekt befindet sich zunéchst bei Raumtemperatur in einem stationéren
Zustand und wird fiir £ > 0 an der Oberseite einem Temperaturfeld von T"=1000°C aus-
gesetzt. Unter der Annahme, dass nur ein schmaler Streifen der Oberseite erwarmt wird,
lassen sich die Seitenrdnder des Ausschnitts in z-Richtung durch Senken modellieren, die
eine abfliekende Warmestromung zur Folge haben. Der zeitabhingige Diffusionsvorgang
wird mittels finiter Differenzen bestimmt. Uber die Entwicklung in Taylorreihen lassen
sich fiir die erste und zweite Ableitung einer Funktion nach [93] folgende Néherungen
angeben

of _ fin(z) — fi(x)
ox Ax
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sowie

0f*  —fira(®) + 16fi1(w) = 30fi(x) + 16 fi1(x) — fia(2) (4.59)
or? 12(Ax)? ’ '

(4.60)

wobei Ax der Maschenweite entpricht. Werden die Naherungen aus den Gleichungen 4.57
und 4.59 in die Differentialgleichung 4.56 eingesetzt, so resultiert daraus eine Ndherung
in expliziter Form

~Tih; + 16710, — 3073 + 16T}, — T,
12Az2
4 Bl + 1615, = 30T + 16T, ~ T5
12Ay2
A W

durch die sich die Temperatur Ti(j-ﬂ) berechnen lasst. Im Vergleich zur impliziten Form,
die mit einer Matrixinversion einhergeht, ist die explizite Darstellung mit einem hoheren
Rechenaufwand verbunden, da fiir die Maschenweiten Az, Ay und At das Stabilitéts-

kriterium )
1 1 1 A\

—+— At < = itec= | — 4.62

(sz - Ay2) Sg¢  mte (pCp) (4.62)

einzuhalten ist. In Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 sind die Simulationsergebnisse dreier
unterschiedlicher Anordnungen zu sehen.

Die Modelle weisen eine identische Gesamtschichtdicke auf, die einzelnen Schichtdi-
cken variieren jedoch, ebenso wie die Ausdehnung in der Breite. In der obersten Reihe
sind die jeweiligen Zusammensetzungen und die im Material befindlichen Fehler zu sehen.
Die Grafiken darunter zeigen Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs zu den Zeiten
2ms, bms und 10ms. Mit steigendem Kupferanteil weisen die Temperaturverldufe im In-
neren einen schnelleren Temperaturanstieg auf, wie dies in den Abbildungen 4.18 bis 4.20
deutlich wird. Auch der Warmewiderstand der Fehlstelle ist zu erkennen. Hier gilt es
jedoch zu beriicksichtigen, dass der Fehler nur wahrnehmbar ist, wenn dies zu Tempe-
raturverdnderungen an der Unterseite des Modells fiihrt. An dem Temperaturverhalten
des Werkstiicks in Abbildung 4.18 ist der Defekt demzufolge nicht detektierbar. Der
Fehler ist zu schmal und liegt aufgrund der Schichtverhiltnisse sehr weit oben. Durch
den Diffusionsvorgang schliefst sich die unterbrochene Ausbreitungsfront jedoch wieder,
ohne dass an der Unterseite ein signifikanter Temperaturunterschied zu sehen ist. In
den Abbildungen 4.19 und 4.20 ist dies nicht der Fall. Die breiteren Fehlstellen und der
geringere Abstand zur Beobachtungsseite fithren zu einem klar erkennbaren Tempera-
turgefille, durch das sich auf eine innenliegende Fehlstelle schlieffen 14#t. Prinzipiell sind
also Fehlstellen in plattierten Blechen durch den Einsatz der Thermografie zu erkennen,
wie dies auch in [94], [95] oder [96] in dhnlichen Anwendungen an metallischen Werkstof-
fen gezeigt wurde. Durch die hheren Wiarmeleitfidhigkeiten lauft der Diffusionsprozess
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Abbildung 4.18: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweischichtigen An-
ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in dem
die obere Schicht aus Kupfer und die untere Schicht aus Eisen besteht. Darunter sind
in Abwértsrichtung die Temperaturverliufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10ms
dargestellt.
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Abbildung 4.19: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweischichtigen An-
ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in dem
die obere Schicht aus Kupfer und die untere Schicht aus Eisen besteht. Darunter sind
in Abwértsrichtung die Temperaturverliufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10ms
dargestellt.
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Abbildung 4.20: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweischichtigen An-
ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in dem
die obere Schicht aus Kupfer und die untere Schicht aus Eisen besteht. Darunter sind
in Abwértsrichtung die Temperaturverliufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10ms
dargestellt.
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allerdings sehr schnell ab, was an den kurzen Zeitabstinden zu sehen ist. Des Weiteren
miissen die Temperaturunterschiede an der Oberfliche von der Aufnahmeapparatur zu
erkennen sein. Es gilt daher zu kléren, ob sich dieses Verfahren an Metallen technisch in
den Fertigungsprozess einbinden ldsst und welche Voraussetzungen gegeben sein miissen,
um einen Defekt sichtbar zu machen. Diesbeziigliche Untersuchungen zur Aufnahmeap-
paratur wurden bereits in [97] vorgestellt. Abschliefend ergibt sich daraus nunmehr die
Folgerung, dass thermographische Verfahren ein effektiveres Prinzip zur Fehlstellende-
tektion darbieten, als dies bei Potentialmessverfahren mdoglich ist. Die Vorteile sind nicht
nur durch die vielfiltigen Moglichkeiten der Warmeeinkopplung gegeben, sondern auch
durch die Moglichkeiten beriihrungslos zu messen und grofsere Flichen zu priifen. Da
das Plattieren von Werkstoffen stets mit einer Temperaturerh6hung einhergeht, gilt es
ebenfalls zu beriicksichtigen, dass die Warmeeinkopplung durch einen Kiihlvorgang er-
setzt werden konnte, der einerseits den Einkopplungsaufwand verringert, andererseits
aber auch energetisch giinstiger sein wird. Inwiefern dieser Prozess die materialspezi-
fischen Eigenschaften der Plattierung beeinflusst, muss dabei allerdings beriicksichtigt
werden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt jedoch auf den elektromagnetischen Einfliis-
sen, sodass der Einblick in die Thermografie an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt wird.

Bislang wurde nur das elektromagnetische Verhalten plattierter Bleche betrachtet,
die von einem konstanten, zeitlich nicht verénderlichen Strom durchflossen wurden. Als
Messgrofen wurden das elektrische Potential sowie das elektrische und das magneti-
sche Feld herangezogen. Zur Bestimmung der Materialdicken oder zur Auffindung von
Haftungsfehlern in den Bindungszonen der Bleche sind diese Grofsen jedoch nicht geeig-
net. Um den Ansatz des stromdurchflossenen Leiters weiter zu verfolgen und die Leit-
fahigkeitsunterschiede der Blechschichten zur Strukturanalyse zu nutzen, gilt es nun,
den Wechselstromfall zu untersuchen. Bei dieser Betrachtung scheidet das Potential als
Mefkgrofe jedoch aus, da der Verlauf des Potentials im Querschnitt des wechselstrom-
durchflosenen Leiters wie im Gleichstromfall konstant ist. Der Skineffekt, der zu einer
Verschiebung der elektromagnetischen Felder an die Oberfliche des Leiters fiihrt, ldsst
sich durch die Uberlagerung eines elektrischen Wirbelfeldes zu einem Gradientenfeld dar-
stellen. Durch die Frequenzabhéngigkeit des Wirbelfeldes nimmt der Verdréangungseffekt
mit steigender Frequenz zu. Das Gradientenfeld und infolgedessen auch das Potential-
feld bleiben davon allerdings unberiihrt, wie [98] dies in einer Berechnung mittels finiter
Elemente zeigt. Daher steht allein das magnetische Feld im Fokus der wechselstromab-
hangigen Untersuchung.
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Kapitel 5

Theoretische Betrachtungen
elektromagnetischer Effekte bei

Wechselfeldern

Wie in Kapitel 4.1 gezeigt wurde, unterscheidet sich das magnetische Feld auferhalb
des zweischichtigen Leiters im Gleichstromfall nur geringfiigig von dem eines homogenen
Koérpers. Im Wechselstromfall iiberlagert sich dem elektrischen Gradientenfeld jedoch ein
Wirbelstromfeld, das auch den Verlauf des magnetischen Feldes beeinflusst. In einigen
Sonderfillen 1asst sich dieser Verdrangungseffekt, der in der Literatur allgemein als Skin-
Effekt bezeichnet wird, analytisch beschreiben. Die Anordnung, die der Geometrie eines
Blechs am néchsten kommt, ist die stromdurchflossene, unendlich ausgedehnte Ebene.

5.1 Wechselfeld in der unendlich ausgedehnten Ebene

Nach [99] ergibt sich daraus die in Abbildung 5.1 gezeigte Anordnung. Die Ebene besitzt

Abbildung 5.1: Stromdurchflossene Ebene.

nur in y-Richtung eine endliche Ausdehnung und wird in z-Richtung von einem sinusfor-
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migen Strom durchflossen. Wegen der unbegrenzten Ausdehnung der z-Komponente ist
es sinnvoll, den Strom als Stromstéirke pro Lingeneinheit % anzugeben. Gleichermafen
sind daraufberuhende Randeffekte vernachlédssigbar und die Anordnung lisst sich auf
einen Schnitt durch die x-y-Ebene reduzieren. Die bezeichnenden Gleichungen vereinfa-
chen sich damit zu

0H,

tH = J = - = ok, 5.1

ro o o (5.1)
, oB OF.

ro 5 9 jwp (5.2)

Das Differenzieren von Gleichung 5.1 und das anschliefende Einsetzen in Gleichung 5.2
fiihrt zu folgender Differentialgleichung
0?H,
0y?

= jwouH, = ~vH,. (5.3)

Die Losung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten
ist gegeben durch
H, = K- + L-e™ (5.4)

mit
T2 = £ jwop = £(1+7)6 (5.5)

und weiterhin

_ o Jeer L
B = 5~ 5 (5.6)

Die Grofe 6 wird Eindringtiefe genannt und bezeichnet den Abstand von der Oberfléche,
bei der das Feld vom Rand aus betrachtet auf é abgefallen ist. Fiir ein mehrschichtiges
Blech ist der Ansatz identisch. Fiir jede Materiallage ldsst sich eine Differentialgleichung
aufstellen, dessen Losung durch 5.4 gegeben ist. Die Unterschiede ergeben sich erst bei
der Bestimmung der Koeffizienten K,, und L,,, da an den Grenzflichen weitere Randbe-
dingungen zu beriicksichtigen sind. Fiir eine symmetrische Dreischicht-Anordnung, wie
sie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, ergeben sich somit innere und &ufsere Randbedingun-
gen, durch die sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld beschrieben werden.
Durch das Einsetzen von Gleichung 5.4 in Gleichung 5.1 berechnet sich das elektrische
Feld zu

Bop = 2K .emv 4 I0p oy (5.7)

On On

und fiir die elektrische Stromstirke ergibt sich demzufolge
Jom = =K - + v, L-e Y. (5.8)

Die inneren Randbedingungen, die sich an den Kontaktflichen der Metalle fiir |y| = a-d
einstellen, sind gegeben durch

H,s(ad) = H,s(ad) und E.3(ad) = E,s(ad) (5.9)
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Abbildung 5.2: Mehrschichtige, stromdurchflossene Ebene.

beziehungsweise
H,i(—ad) = H,s(—ad) und E.i1(—ad) = E,s(—ad). (5.10)

An den duferen Réandern lésst sich die Integralgleichung

fHds =1 (5.11)

aufstellen. Die magnetische Feldstirke Hy = H,(]y| = d) an der Oberfliche muss, auf-
grund der punktsymmetrischen Begebenheiten den gleichen Betrag, jedoch ein unter-
schiedliches Vorzeichen besitzen. Dadurch vereinfacht sich Gleichung 5.11 weiter zu

I
H,(d) — H,(—d) = 2-Hy = 7 (5.12)
Aus der Symmetriebedingung resultiert weiterhin, dass sich die Anzahl der zu bestim-
menden Koeffizienten auf vier reduziert und fiir die Koeffizienten der duieren Schichten

gilt der Zusammenhang
Ka = Kg = —L1 und La = Lg = —Kl. (513)

Das Auflésen des Gleichungssystems fiihrt zu den gesuchten Koeffizienten K,, L, sowie
Ki = K2 und Ll = L2 mit

<<62ad%+dva 4 edva ) Z_Z

Ka = 2(<€2adfya _ €2d’ya)e2ad’yi + e2ad’ya _ €2d7a)ﬁ e

i

_'_(e2ad'yi+d'ya o ed'ya ) Z_Z)[

(5.14)

.. +((—62ad7“ — e2dva )62ad% + e2adya + e2dva ) Z_a
a
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( (62ad'y¢+2ad'ya +dva + 62ad'ya +dva ) %
2

L, = 2((e20dra — e2dra)e2adi 4 2adva — 2dva) 2 .
o
2adye+dva 2ady; +2adyq +dya \ Ya
- +(6a7+7_6a'y+a7+7)z_a)l (515)
+((_620¢d'ya _ 62d'ya)62ad'yi + e2adya + 62d’ya)7_a :
Oq
eadvit+adyatdya
i <<e2adfya _ e2d’7a)e2ad"{i + e2ad'ya _ e?d’ya)z_z
g,
. o (5.16)
_|_<(_€2ad'ya _ e2d'ya)€2ad'yl + e2ad’ya + e2d'ya)z_z
edvitadyatdya
Li = ((egad'ya _ 62d'ya)62ad'yi + 62ad'ya _ 62d»ya)z_i e
Z_GI
. . (5.17)

o +((_62ad'ya _ eZd’ya)GQad'yi + eZozd'ya + eZd’ya)'Y_a
Oqa

Mittels der Gleichungen 5.4, 5.7 und 5.8 lassen sich die elektromagnetischen Felder so-
wie der Verlauf der elektrischen Stromdichte in dem in Abbildung 5.2 gezeigten Blech
ermitteln. Um den Einfluss der Leitfihigkeiten und der Schichtdicken herauszustellen,
werden Materialien nach [100] mit den spezifischen Leitfihigkeiten von o, =102 und

mm?2
0; = 572" sowie der inverse Fall miteinander verglichen. Zudem wird der Teilungsfaktor

mm?
« in dem Intervall [0; 1] variiert, durch den sich unterschiedliche Schichtdickenverhéltnis-
se erzeugen lassen. In Abbildung 5.3 sind der magnetische Feldverlauf und die elektrische
Stromdichte fiir ein Blech mit einem Kern mit hoher Leitfahigkeit zu sehen. Aufgrund der
Symmetrie der Anordnung zur z-Achse ist nur eine Halbebene dargestellt. Der Teilungs-
faktor & = 0,1 und der besser leitende Kern sind in der Abbildung 5.5(a) sehr deutlich
zu erkennen. In diesem Diagramm ist die Stromstirke gegen die positive y-Koordinate
abgetragen. Wegen der geringen Kreisfrequenz von w = 1% sind die Wirbelfelder sehr
gering, sodass der Verlauf dem des Gleichstromfalls entspricht. Aus den unterschied-
lichen materialspezifischen Eigenschaften der Medien resultiert die Unstetigkeitsstelle,
die sich an der Grenzfliche der beiden Materialien einstellt. Der Verlauf des dazuge-
horigen magnetischen Feldes ist im Diagramm 5.4(a) gezeigt. Das Feld steigt von der
Mitte zum Rand linear an und entsprechend Gleichung 5.1 ist die Steigung des Feldver-
laufs durch die Stromstéirke gegeben. Am Rand nimmt das Feld den Wert H,(d) =0,52
an, der durch die Randbedingung 5.11 vorgegeben ist, und daher in allen Diagrammen,
die das magnetische Feld darstellen, gleich ist. Durch die geringen Schichtdicken fiihrt
erst eine deutliche Erhohung der Frequenz zu einem wahrnehmbaren Verdringungsef-
fekt. Obwohl die Kreisfrequenz bereits w = 100.000% betragt, ist dieser in den Diagram-
men 5.4(b) und 5.5(b) kaum sichtbar. Der Anstieg der Frequenz auf w =1.000.000+
fiihrt jedoch dazu, dass die Stromdichte im Kern abnimmt und der Strom an die Ober-
fliche gedriangt wird, wie dies in Abbildung 5.5(c) zu sehen ist. Diesen Auswirkungen
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ist auch das magnetische Feld unterworfen, dessen Verlauf in Abbildung 5.4(c) darge-
stellt ist. Um abschéitzen zu konnen, ab welcher Frequenz der Einfluft der Wirbelfelder
merklich zunimmt, ist in Abbildung 5.3(a) die Stromdichte an der Oberfliche J,(y = d)
als Funktion der Kreisfrequenz w aufgetragen. In diesem Diagramm ist zu sehen, dass
die Stromdichte an der Oberfliche erst fiir Frequenzen in der Gréfenordnung von 10%
stark ansteigt. Zum Vergleich ist in Abbildung A.1 der Funktionsverlauf innerhalb eines
Blechs gezeigt, das sich darin unterscheidet, dass der Kern aus dem Material mit der
niedrigeren Leitfihigkeit besteht. Die Schichtenfolge wurde invertiert, das Teilungungs-
verhéltnis der Schichten und die Erregerfrequenzen wurden jedoch gleich gehalten. Der
Verlauf der magnetischen Feldstérke in den Abbildungen A.2(a) bis A.2(c) weist deut-
liche Unterschiede zu den vorher betrachteten Diagrammen auf. So ist im Kern kaum
eine Ausprigung des magnetischen Feldes zu erkennen. Auch die elektrische Stromdichte
stellt sich in den Abbildungen A.3(a) bis A.3(c) anders dar und der Skineffekt kommt
bei dieser Anordnung starker zum tragen, wie dies an den Skalierungen der y-Achsen er-
sichtlich wird. In weiteren Berechnungen wurde der Teilungsfaktor auf die Werte « = 0,5
(Abbildungen A.4 bis A.6 und A.7 bis A.9) sowie a = 0,9 (Abbildungen A.10 bis A.12
und A.13 bis A.15) gesetzt. Betrachtet man die einzelnen Diagramme, so lisst sich dar-
aus schlussfolgern, dass die Schichtdicken, die spezifischen Materialeigenschaften und
die Anordnung der Schichten grofe Auswirkungen auf den frequenzabhingigen Verlauf
des magnetischen Feldes und der Stromdichte im Inneren des Korpers haben. Da die-
se Grofen im Inneren jedoch nicht ohne Weiteres gemessen werden konnen, ist gerade
der Verlauf des magnetischen Feldes auferhalb des Koérpers von Interesse. Mit der un-
endlich ausgedehnten Ebene ist diese Untersuchung allerdings nicht méglich. Aufserdem
muss die rdumliche Begrenzung in z-Richtung beriicksichtigt werden. Als Beispiel sei
die Stromschiene aus homogenem Material genannt, von der dieser Effekt schon bekannt
ist und die u.a. in [101] und [102] genauer untersucht wurde. Obwohl es [103] gelungen
ist, eine analytische Losung des Problems fiir einen homogenen, rechteckférmigen Leiter
aufzuzeigen, ist eine Erweiterung dieser Losung auf ein mehrschichtiges Objekt aus Kom-
plexitédtsgriinden nicht sinnvoll und wiirde zu keinem tiefergehenden Versténdnis iiber
die Vorgénge im Inneren der Korpers fiihren. Daher wird eine numerische Approximation
ausgehend von den Erkenntnissen von [104] und [105] angestrebt.

5.2 Wechselfeld des unendlich langen, rechteckigen Lei-
ters

Zur Bestimmung des Verdriangungseffekts in translatorischen Anordnungen wurde be-
reits 1922 die Mannebacksche Integralgleichung aufgestellt. Mittels dieser Gleichung ist
es moglich, die Stromdichteverteilung in Anordnungen analytisch zu berechnen, dessen
Ausdehnung in der stromfiihrenden Richtung bis ins Unendliche ausgedehnt ist. Diese
Integralgleichung wurde spéter in [105] als Basis genutzt, um ein numerisches Verfahren
daraus zu entwickeln. Dabei wird der Leiter in viele kleine Teilleiter aufgeteilt, in de-
nen eine niherungsweise konstante Stromdichteverteilung vorliegt. Das Ersetzen jedes
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Abbildung 5.3: Der Wert der Stromdichte J.(y) an der Oberfliche als Funktion der Fre-
quenz f ist in Abbildung (a) fiir ein symmetrisch aufgebautes dreischichtiges Blech mit
einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis von 0,1 dargestellt. Abbil-
dung (b) zeigt den geometrischen Aufbau der Blechs, sowie den Zusammenhang zum
Diagramm, das den Verlauf der Stromdichte innerhalb der unteren Symmetrieebene
zeigt.
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Abbildung 5.4: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der magnetischen
Feldstérke H,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entsprechend
Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis von 0, 1.
Die Leitfdhigkeiten der Werkstoffe betragen 56 7522 fiir den Kern und 10 7522 fiir das Auf-
lagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstéirke fiir w = 11,
Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar und Abbil-

dung (c) fiir w = 1000.000+.
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Abbildung 5.5: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der elektrischen
Stromdichte J,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0, 1. Die Leitfadhigkeiten der Werkstoffe betragen 56 75:22 fiir den Kern und 10 75:22
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektrischen Stromdichte
fir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.
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Abbildung 5.6: Schematischer Ablauf der Modellierung eines stromdurchflossenen Leiters
nach dem Induktionskopplungsmodell.

Teilleiters durch die respektiven Widerstands- und Induktivitétsbelege resultiert in ei-
nem Widerstandsnetzwerk, wie dies in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Das Bestimmen der
Leiterstrome erfolgt dann nach den aus der Elektrotechnik bekannten Methoden. Dieses
Verfahren, das allgemein als Induktionskopplungsmodell bekannt ist, wurde urspriing-
lich in [104] {iber einen Losungansatz der Diffusionsgleichung hergeleitet. Beide Ansétze
fiihren jedoch zu einem dquivalenten Ergebnis. Ausgangspunkt fiir die Herleitung dieses
numerischen Algorithmus ist daher die Mannebacksche Integralgleichung

d
pp - Jp(zp,yp) = ;—Oﬂ‘//ﬁjQ(l’Q,yQ)‘lndpQ'dA + C. (5.18)
A

Dabei stellt P den Punkt dar, in dem die Stromverteilung bestimmt werden soll und
) den Punkt, der als Ursache fiir die Wirkung in P betrachtet wird. Die indizierten
Grofsen beziehen sich auf die Eigenschaften in den jeweiligen Punkten. So entsprechen
pp dem Widerstand im Punkt P, J, der Stromdichte in dem respektiven Punkt mit
den Koordinaten z,, und y, und die Groke dpg dem Abstand zwischen den beiden
Punkten P und ). Wird der Leiter in kleinere Teilleiter unterteilt, so lésst sich die
mittlere Stromstéarke J; in einem Leiterelement der Fliche A;, das den Punkt P umgibt,
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darstellen durch die Gleichung

// // dtJQ xQ, yQ) lndpQ dA dA + C. (519)

Unter der Voraussetzung, dass die Stromdichte in einem Leiterelement ndherungsweise
als konstant angesehen werden darf, lasst sich das Integral {iber die Gesamtfliche A in
eine Summe von Integralen iiber die Flachen A; der Teilleiter umschreiben. Somit stellt
sich Gleichung 5.19 nun wie folgt dar

N
1
A Ag

Um aus der Stromdichteverteilung auf die Stréme in den einzelnen Teilleitern schliefsen
zu konnen, werden die Teilleiterstrome I, mittels der Gleichungen

eingefiihrt. Nun erkennt man den Ausdruck

Pi Pi R; /

o _ _” _ 2 _ R 5.22

A; Ab; - Ah; l ’ (522)
als Widerstandsbelag, dessen Fldchenelement A; sich speziell fiir einen rechteckigen
Querschnitt durch das Produkt aus Breite Ab; und Hohe Ah; des Teilleiters bestim-

men ldsst. Des Weiteren entspricht das Integral

o 101 Ly /

—_— — . l . A . A = 2 :L 2

21 A A //// nidpg - ddy-ddi = = ik (5-23)
A A

nach [106] einem Induktivitdtsbelag. Diese Darstellung der Induktivitédt begriindet sich
auf dem von Maxwell ([54]) eingefiihrten mittleren geometrischen Abstand,

1 1
A, A

fiir den in [107] Naherungen der géngigsten geometrischen Anordnungen angegeben wer-
den. Eine analytische Losung des mittleren geometrischen Abstands zweier rechteckfor-
miger Leiterelemente wurde in [108] vorgestellt, sodass Gleichung 5.24 mit der Darstel-
lung

4

4
25 1 1
g, = —— — — - 1)K 5.25
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Abbildung 5.7: Abmessungen zweier rechteckiger Leiter und die Bestimmung der, auf
die z- und y-Koordinaten bezogenen, Abstinde.

mit
K(Ry, S,0) = (R — 6R2S? + S1) - In(R? + 52)2

— 4RPS§’ arctan (%) - 4R§Sq arctan (%) (5.26)

P

und

aquivalent ist. Die in den Gleichungen 5.25 bis 5.28 benutzen Gréfien der geometrischen
Anordnung sind in Abbildung 5.7 illustriert. Mit diesen Impedanzbelégen erhilt man
die Gleichung
/ al / d-[k

R I, = ]; Lij:—r + G (5.29)
die sich nun leicht als Maschengleichung interpretieren lisst. Jeder Teilleiter kann dem-
zufolge durch einen Zweig aus in Serie geschalteten Impedanzen dargestellt werden. Der
Konstanten C' ldsst sich nunmehr der Begriff der Spannung zuordnen, die iiber diesen
Zweig abfillt. Da die Spannung in der Querschnittsfliche des translatorischen Leiters
gleich sein muss, diirfen die Endpunkte der Zweige miteinander verbunden werden und
man erhilt das in 5.6 gezeigte Netzwerk. Da im Gegensatz zu anderen numerischen Ver-
fahren, wie zum Beispiel der Finiten-Elemente-Methode, keine Kenntnisse iiber Randbe-
dingungen vorausgesetzt werden, wurde das Verfahren genutzt, um die Stromverteilung
in diversen Anordnungen zu bestimmen. So wird in [109] selbst das Wirbelstromverfah-
ren mit Hilfe des Induktionsmodells simuliert. Dariiber hinaus ldsst sich dieses Modell
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Abbildung 5.8: Darstellung der Spiegelung einzelner Teilleiter an der Symmetrieebene.

nicht nur im Frequenz- sondern auch im Zeitbereich anwenden, wie dies in [110] und [111]
gezeigt wird. Im Folgenden soll jedoch nur der eingeschwungene Zustand bei einer har-
monischen Anregung untersucht werden, sodass sich die Differentialgleichung durch die
Darstellung in komplexer Schreibweise und durch das Ersetzen der Konstanten C' durch
die Spannung U vereinfacht zu

N
Ri-I, = Y jwLi, I, + U. (5.30)

k=1

Aufgrund der Symmetrie des Aufbaus stellt die y-Achse eine Symmetrieachse dar und
die Teilleiterstrome der rechten Halbebene lassen sich, wie in Abbildung 5.8 gezeigt, in
die linke Halbebene hineinspiegeln. Daraus resultiert ein Gleichungssystem, das auf N/2
Gleichungen reduziert wurde, wobei N ein durch zwei teilbarer, ganzzahliger Wert ist.
Die Kopplungsinduktivititen der linken Halbebene miissen jedoch weiterhin beriicksich-
tigt werden. Infolgedessen ergibt sich ein Gleichungssystem in folgender Form

w2

R -1, = (JwLi, +ij;§c) I, + U, (5.31)
=1

in dem Lﬁ den Kopplungsinduktivitdtsbelag in der Symmetrieebene darstellt. Diese
Gleichung enthélt neben den % Stromen auch die Spannung U als Unbekannte, sodass
zum eindeutigen Bestimmen der Stréme neben den % Maschengleichungen eine weitere
Bedingung benétigt wird. Diese Bedingung ist durch eine Knotengleichung gegeben, da
die Summe aller Teilleiterstrome wieder den Gesamtstrom ..., ergeben muss. Fiir
eine Halbebene gilt somit

ol

1

lk = 51Gesamt'
k=1

(5.32)
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Damit ergibt sich fiir die unbekannten Groéfsen in Matrixschreibweise
—1

Zl,l 1
1 Zi,k 1 0
: 7. . 1 :
= £id : (5.33)
Ly Zy 1 0
Q 2%7% 1 lGesamt
1 1 e 1 1 0

mit Z;; = —R, + jwL,+ ijg und  Z,, = Z,,; = jwli, + ijéi- (5.34)

(2

Da dieses numerische Verfahren unter der Voraussetzung eines niherungsweise konstan-
ten Teilleiterstromes hergeleitet wurde, lisst sich nun wieder Gleichung 4.10 zur Berech-
nung der magnetischen Feldstéirke heranziehen. Auf diese Weise kann das magnetische
Feld, das von einem Teilleiter ausgeht, bestimmt werden. Durch die Uberlagerung aller
magnetischen Teilleiter-Felder lasst sich dann das resultierende Feld in einem beliebigen
Punkte der Ebene bestimmen. Dieser Zusammenhang wird durch

N

2
ﬁ(ﬂf,y) = Z ﬂk<x7y7lk7xk7'rk+17yk7yk+l> + ﬁz<x7y7lk7x£7x£+17yks7yks+l) (535)
k=1

wiedergegeben, wobei auch hier wieder der Einflull der linken Halbebene beriicksichtigt
werden muss. Die indizierten z- und y-Koordinaten sind die Eckpunkte des Teilleiters,
die die Grofe des Leiterelements und dessen Lage definieren.

Aufgrund der deutlichen Unterschiede von Hohe und Breite eines Blechs, tritt der
Stromverdrangungseffekt entlang der Breite bereits bei sehr niedrigen Frequenzen auf.
Dies ist exemplarisch in Abbildung 5.9 zu sehen, in denen die Stromstérke iiber der
Querschnittsfliche eines zweischichtigen Blechs aufgetragen ist. Bei gleicher Schichtdi-
cke weichen die Leitfihigkeiten der beiden Schichten mit einem Verhéltnis von %8 stark
voneinander ab. Demzufolge sind die auf ein Einheitselement bezogenen Stromstirken
sehr unterschiedlich. Wahrend der Strom am Rand des besser leitenden Mediums deut-
lich ansteigt, so ist dieser Effekt auch im anderen Medium zu erkennen, die Stréme
sind jedoch im Gesamten deutlich kleiner. Wegen der Breite von 42cm wird der Strom
schon bei Frequenzen von 1kHz und 10kHz (Abbildung 5.10) erkennbar an die Oberfla-
che gedringt. Durch die geringe Hohe von 0,8mm kommt der Effekt in y-Richtung erst
bei einer Frequenz um 100kHz zu tragen, wenn die Eindringtiefe 6 nach Gleichung 5.6
in der Grofenordnung der halben Blechhohe liegt. Die daraus resultierenden magneti-
schen Felder sind fiir die Frequenzen 1kHz und 10kHz ebenfalls in den Abbildungen 5.9
und 5.10 zu sehen. Die Verteilung der Stromstéirke sowie die magnetischen Feldverldufe
bei 100kHz sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Bei der Betrachtung der z-Komponente
der magnetischen Feldstirke fillt auf, dass der Ursprung des Feldes in den Bereich der
besser leitenden Schicht hineinverlagert ist. Der Feldverlauf ist dabei durch einen ho-
hen Gradienten im Medium hoéherer Leitfahigkeit und einem schwachen Gradienten im
schlechter leitenden Werkstoff gekennzeichnet, wobei der Verlauf in letzterem mit stei-
gender Frequenz verzerrt wird. An der y-Komponente der magnetischen Feldstirke sind
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die beiden Schichten sehr gut zu erkennen. Bei stark differierenden Schichtdicken, wie
dies bei Plattierungen hiufig der Fall ist, wird die Unterscheidung jedoch schwieriger. Im
weiteren Fokus liegt daher der Feldverlauf der xz-Komponente des magnetischen Feldes,
der in Abbildung 5.12 in die y-z-Ebene des dreidimensionalen Plots projiziert wurde.
Bei gleichbleibenden Leitfahigkeiten geht der frequenzabhéngige Verlauf der Projektio-
nen in Abbildung 5.15(a) aus einem Schichtdickenverhiltnis von 2 hervor, in dem die
Schichtdicke der Aufage auf die Dicke des Kernmaterials bezogen wird. Die Uberlagerung
dieser Projektionen zeigt die Felderhthung in Randnihe, die mit dem Verdringungsef-
fekt einher geht. Bei niedrigen Frequenzen fiihrt eine Frequenzerhhung zu einem An-
stieg der Maxima, der Verlauf selbst dndert sich jedoch kaum. Bei héheren Frequenzen
sind dann auch Verzerrungen in der Hohe zu sehen, die dazu fiihren, dass sich an der
Oberflache des Blechs unterschiedliche Feldstéirken einstellen. Die Maxima nehmen bei
den jeweiligen Frequenzen allerdings andere Werte an, sodass sich beide Verldufe von-
einander differenzieren lassen. Eine recht hiufig auftretende Kombination mit Edelstahl
als Grund- und Kupfer als Auflagewerkstoff, ist in Abbildung 5.13(a) dargestellt. Der
Grundwerkstoff mit niedriger elektrischer Duktilitdt ist mit einer diinnschichtigen und
duktilieren Auflage in einem Schichtdickenverhéltnis von % plattiert. An dem linear an-
steigenden Feldverlauf ist zu sehen, dass der Skineffekt in der Héhenausdehnung selbst
bei einer anregenden Frequenz von 100kHz kaum wahrnehmbar ist. Allerdings nehmen
die oberflichennahen Felder andere Werte an, sodass schon bei 1kHz Grofenunterschie-
de zu erkennen sind, die mit steigender Frequenz weiter zunehmen. Die dargestellten
Feldverldaufe lassen sich sensorisch allerdings nicht erfassen, sodass das Aussenfeld mit
in die Betrachtung einbezogen werden muss. Da die tangentiale Feldkomponente an der
Grenzschicht einen stetigen Ubergang aufweisen muss, sind die Feldstirkenunterschiede
an den inneren Grenzflichen identisch mit den jeweiligen Feldgrofen an den Aussenfld-
chen. Ausgehend von diesem Wert fillt das Feld zunéchst sehr stark ab und schon in
kurzer Entfernung sind die Unterschiede, die von den Oberflichen ausgehen, nicht mehr
messbar. Dieser Verlauf ist auch in den Projektionen des Nahfelds der gezeigten Feldver-
ldufe zu erkennen, die in den Abbildungen 5.13(b) bis 5.15(b) zu sehen sind. Der Bereich
der fiir die Messensorik zur Verfiigung steht, beschrinkt sich somit auf die unmittelbare
Néhe zur Oberfliche. Dennoch lassen sich die Verldufe zuordnen und ermdglichen so
Riickschliisse auf die vorliegenden Schichtdickenverhéltnisse.
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Abbildung 5.9: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement
(rechts unten) sowie der z-Komponente (links oben) und der y-Komponente (rechts oben)
des magnetischen Feldes in einer zweischichtigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-
Kombination weist gleiche Schichtdicken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-
quenz von 1kHz angeregt.

30
2 30 20
TE <520 10
E 3 g 18 0 0
= 3 50
T 100
5T Y =~ 150
/ 04 200 5 i, [mm)]
J 08 \25?\ . y in [mm] 0.6 0.8 250
) yin [mm] 7 R
RN , 3
o N AY 2 3 2
SO ’ , T 2 1
NN £ 1 0
N ~

0% 250

Abbildung 5.10: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement
(rechts unten) sowie der z-Komponente (links oben) und der y-Komponente (rechts oben)
des magnetischen Feldes in einer zweischichtigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-
Kombination weist gleiche Schichtdicken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-

quenz von 10kHz angeregt.
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Abbildung 5.11: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement
(rechts unten) sowie der z-Komponente (links oben) und der y-Komponente (rechts oben)
des magnetischen Feldes in einer zweischichtigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-
Kombination weist gleiche Schichtdicken 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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Abbildung 5.13: Darstellung der z-Komponente des magnetischen Feldes im Leiterin-
neren (links) und ausserhalb des Leiters (rechts) bei unterschiedlichen Frequenzen. Das
Schichtdickenverhiltnis von Auflage zu Kern des Edelstahl-Kupfer-Blechs betréigt %.
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Abbildung 5.14: Darstellung der z-Komponente des magnetischen Feldes im Leiterin-
neren (links) und ausserhalb des Leiters (rechts) bei unterschiedlichen Frequenzen. Die
Schichtdicken der Edelstahl-Kupfer-Plattierung weisen ein gleiches Verhéltnis auf.
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Abbildung 5.15: Darstellung der z-Komponente des magnetischen Feldes im Leiterin-
neren (links) und ausserhalb des Leiters (rechts) bei unterschiedlichen Frequenzen. Das
Schichtdickenverhéltnis von Auflage zu Kern des Edelstahl-Kupfer-Blechs betréigt %
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Kapitel 6

Messaufbau und
Rekonstruktionsergebnisse

Die Herleitung der theoretischen Erkenntnisse wurde unter der Annahme eines unend-
lich langen Leiters und unter Vernachléssigung eines stromfiihrenden Riickleiters gefiihrt.
Praktisch lassen sich diese Begebenheiten jedoch nicht umsetzen. Der Vorgabe des un-
endlich langen Blechs ist in hinreichender Ndaherung geniige getan, wenn die Linge der
Probe um ein Vielfaches grofer ist als die Abmessungen in Hohe oder Breite. Bei der
Riickfithrung des physikalisch notwendigen Leiters hat [112]| eine einfache Losung des
Problems gefunden. Der Riickleiter wird in einer symmetrischen Anordnung aus zwei
Teilleitern ober- und unterhalb des Blechs zuriickgefiihrt. Ein Bild des Aufbaus und eine
schematische Darstellung werden in Abbildung 6.1 gezeigt. Durch diesen Aufbau fliefét
in beiden Riickleitern der gleiche Strom und das Feld an der Oberfliche des Blechs hebt
sich nahezu auf. Um den parasitdren Einflufs, der bei diesem Prinzip dennoch verbleibt,
genauer einordnen zu kénnen, wird eine Abschitzung des Messfehlers durchgefiihrt. Ba-
sierend auf Abbildung 6.2 ergibt sich somit fiir die x-Komponente des H-Feldes des
oberen Riickleiters

I
L I o —
H,, = . cosa = . y2 Y - (6.1)
21 o=+ (y—yo)? AT (=) + (Y — %)
und fiir den unteren Riickleiter entsprechend
I Yu — Y
H,, == —- . 6.2
S TR e A 02
Wegen der Symmetrie der Anordnung lassen sich diese Gleichungen mit y, = —y, = h

und z, = z, = 0 vereinfachen und man erhélt fiir das resultierende magnetische Feld
in z-Richtung die Gleichung

I h —y h +y
H., = —-: — . 6.3

= v (metm meaw) (03
Um das Feld in Relation zu dem Feld des Probekorpers zu setzen, wird das magnetische

Feld fiir den Gleichstromfall, mit Gleichung 5.12 als Nidherung, in die Rechnung ein-
bezogen. Betrachtet man weiterhin das Feld in der Mitte des Messobjekts, fiir das mit
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Abbildung 6.1: Messaufbau zur Messung der induzierten Spannung oberhalb eines recht-

eckigen Leiters. (Quelle 6.1(a): [112])
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Stromflusses durch Blechprobe und Riick-
leiter sowie des parasitiren, magnetischen Feldes des Riickleiters.
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x = 0 der kleinstmdgliche Abstand zu den Riickleitern gewihlt wurde, so stellen diese

Bedingungen den Worst-Case dar. Das Verhéltnis der Feldstirken ist gegeben durch
H., 1 b-y
H_ 1 h2—y?

(6.4)

wobei b der Breite des Blechs entspricht. Weil die zu bestimmenden Maxima aufgrund
der Stromverdréingung sehr weit von der Mitte entfernt aufzufinden sind und der Betrag
der Feldstirke einen deutlich hoheren Wert aufweist, ist der Fehler in der praktischen
Anwendung weitaus geringer. Fiir ein Blech von 10cm Breite und 0,4mm Hohe ist der
Messfehler, der durch die Riickleiter bei einem 75cm grofen Abstand zum Ursprung
verursacht wird, geringer als 0,02%o. Selbst bei einer Entfernung von lem liegt der
Fehler gerade bei 0,6%0, sodass das magnetische Feld des Riickleiters den Messwert
kaum beeinflufsen wird. In analoger Weise kann der Fehler bestimmt werden, der sich
bei unterschiedlich starken Riickleiterstromen einstellt. Aber auch hier ergibt sich fiir die
zuletzt genannten Abmessungen und einer Abweichung der Riickleiterstrome von 20%
nur ein Fehler 1%, sodass dieser Einflufs ebenfalls sehr gering ist.

Zum Erzeugen des harmonischen Stromflusses wird ein Leistungsverstirker einge-
setzt, der von einem Sinusgenerator angeregt wird. Der Ausgang des Verstérkers ist, wie
in Abbildung 6.3 zu sehen, mit einer Reihenschaltung aus Strommesswiderstand und
Probekorper verbunden.

Aufnahme-
D elektronik

Leistungs— (%o G\

verstarker
Sinusgenerator |
:‘ Sensor
\J
Strommess— Probe |
L sensor

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau der Messschaltung.

Da die Detektierbarkeit des Skineffekts je nach gegebener Stromstérke als ein Kom-
promiss aus der Breite des Probekorpers und des applizierten Frequenzbereichs zu sehen
ist, kann die Stirke des magnetischen Feldes sehr stark variieren. Ein Uberblick iiber
die Vielfalt der Sensoren zur Magnetfeldmessung wird in [113] gegeben. Aufgrund des
einfachen Aufbaus und der positiven Ergebnisse die in [112]| geschildert werden, sind die
Messungen mit einer Spule als Feldsensor durchgefiihrt worden.

Bei zunehmender Feldverdringung sind die Anderungen am Rand des Blechs sehr
grofs. Um diese Felddnderungen mdglichst genau erfassen zu konnen, sollte die Dicke
der Spule sehr gering sein. Durch den in Abbildung 6.4 gezeigten spiralférmigen Aufbau
ist es moglich die Spulendicke auf 120pum zu beschrinken und dennoch eine gewisse
Anzahl von Wicklungen in die Messebene zu bringen. In dieser speziellen Anordnung
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(a) (b)

Abbildung 6.4: Konstruktionsskizze und technische Realisierung der Messspule.

wurde durch den geometrischen Aufbau festgesetzt, dass der Abstand zwischen zwei
Leiterbahnen genau der Leiterbahnbreite d; entsprechen soll. Weil mit der Spule jedoch
nur die in ihr induzierte Spannung und keine Feldgréfen gemessen werden konnen, wird
die Spannung U4 als Referenzgrofie festgelegt.

Um die Messwerte mit den Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen, muss der
Zusammenhang zwischen magnetischem Feld und Induktionsspannung hergeleitet wer-
den. Die in der Spule induzierte Spannung ldsst sich mit Hilfe der magnetischen Fluss-
dichte B aus der Gleichung

Upa = —— | B-dA (6.5)

ermitteln. Zur Bestimmung des Fliachenintegrals wird die spiralférmige Anordnung zu-
nachst, wie in Abbildung 6.5 dargestellt, in Teilflichen zerlegt. Durch das Aufsummieren
der Integrale {iber die Teilflichen lisst sich die induzierte Spannung entsprechend Glei-
chung

N (AN—2(n—1))dy, (AN—2(n—1)—2)d;,
Ui = w0 S (b— (4n — 2)dy) - / Hy(y)dy + / Hoy)dy | (6.6)
n=1 (2n—1)dz (2n—1)dz

bestimmen, wobei b der Breite der Spule entspricht und N die Anzahl der Flichen be-
zeichnet, die sich bei einer einfachen spiralférmigen Anordnung ergeben. Die aus dem
Induktionskopplungsmodell gewonnene Feldverteilung ldsst sich mit Hilfe der in [114]
beschriebenen Formeln nach Newton-Cotes numerisch integrieren und fiihrt durch ein-
setzen in Gleichung 6.6 zu der theoretisch zu messenden Spannung.
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Abbildung 6.5: Zusammensetzung der einzelnen Spulenflichen von aussen nach innen bei
einer Spulenhdhe h, der Spulenbreite b und der Leiterbahnbreite d;, (Unter der Annahme,
dass der Abstand zur néchsten Leiterbahn ebenfalls d;, entspricht).
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Gleichung 6.6 wurde durch eine Messung an einem kreisrunden Leiter verifiziert, des-
sen Feldverteilung auf einfache Weise analytisch berechenbar ist. Da die y-Komponente
des magnetischen Feldes grofsere Werte annehmen kann als die zu bestimmende z-
Komponente, ist der Fehlereinfluf der H,-Komponente auf die induzierte Spannung
selbst bei einem geringen Neigungswinkel der Spule nicht zu vernachléssigen. Dieser
Fehler ldsst sich eliminieren, indem die Messung des Maximums zweimal durchgefiihrt
wird. Dabei wird die Spule bei der zweiten Messung um 180° gedreht und der endgiiltige
Messwert stellt sich als Mittel der beiden Messungen dar.

Die Probe, die zur Messung herangezogen wurde, besteht aus einem nicht-magne-
tischen Edelstahlkern und einer aus Kupfer bestehenden Auflageschicht. Die spezifischen
elektrischen Leitfdhigkeiten der Grundwerkstoffe unterscheiden sich bei dieser Mate-
rialkombination sehr deutlich. Fiir den Edelstahlkern ist die Leitfihigkeit nach [115]
und [116] mit 1,4% gegeben. Fiir den aus Kupfer bestehenden Auflagewerkstoff betragt
die Leitfdhigkeit hingegen rund 572 ([117]). Die Schichtdicken innerhalb der Plattie-
rung weichen ebenfalls stark voneinander ab. Die Dicke des Auflagewerkstoffs betréigt
bei einer Gesamtdicke von 0,4mm gerade 35um, sodass der Kupferauflage ein Volumen-
anteil von weniger als 10% zugeschrieben werden kann. Trotz des stark differierenden
Schichtdickeverhiltnisses wirken sich die Unterschiede auf das oberflichennahe Magnet-
feld aus. Der Verlauf der berechneten und der gemessenen Werte ist in Abbildung 6.6 als
Funktion der applizierten Frequenz gegeben. Mit zunehmender Frequenz steigt auch das
Verhéltnis der Spannungsmaxima an, da der Strom in der Kupferschicht, bedingt durch
die hohere elektrische Leitfihigkeit, einem groferen Verdringungseffekt unterliegt als
das Kernmaterial. Durch die asymmetrische Verschiebung dndert sich folglich auch der
magnetische Feldverlauf, was sich in dem Anstieg des Verhiltnisses der Spannungsmaxi-
ma widerspiegelt. Neben dem berechneten Verlauf sind auch die Kurven aufgetragen, die
sich bei Abweichungen von +5um ergeben wiirden. Gerade durch diesen Vergleich wird
deutlich, dass sich die gemessenen Werte dem berechneten Verlauf sehr gut zuordnen
lassen.

Die simulierten Ergebnisse wurden als Vorwértsproblem aus den geometrischen Ab-
messungen der Probe bestimmt. Zur Rekonstruktion der Schichtdicken gilt es jedoch das
inverse Problem unter zu Hilfenahme nichtlinearer Optimierungsverfahren zu losen. Die-
se Problemstellung ist unter anderem aus dem Gebiet der Impedanztomografie bekannt
und vielfach beschrieben worden. In [118] , [119] oder [120] werden unterschiedliche An-
sitze des Problems vorgestellt, sodass an dieser Stelle nicht weiter auf die Anwendung
eines entsprechenden Verfahrens eingegangen werden soll. Als weiterfithrende Literatur
aus dem Bereich der Optimierungsverfahren sei des Weiteren auf [121], [122], [123], [124]
oder [125] verwiesen.

Héaufig werden auch Stidhle mit weichmagnetischen Eigenschaften als Kernmaterial
einer Plattierung eingesetzt. Obwohl das Induktionskopplungsmodell die Berechnung
der Stromdichte und der elektromagnetischen Felder fiir Materialien mit variierenden
magnetischen Permeabilitdten nicht erlaubt, soll die Anwendung dieses Verfahrens an
diesen Materialkombinationen ebenfalls erértert werden. Als Messobjekt dient dazu eine
dreischichtige Plattierung mit weichmagnetischem Stahl als Kernmaterial und Kupfer als
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Auflagenwerkstoff. Bei dem 42,1cm breiten und 0,8mm dicken Probekorper entfallen 3%
bzw. 20% auf die Kupferlagen. Wird der speisende Strom so angepaft, dass die Magneti-
sierungskurve im reversiblen Bereich bleibt, so ergibt sich, wie in [126] und [127] beschrie-
ben ein linearer Zusammenhang zwischen der Flussdichte und dem magnetischem Feld.
Die relative Permeabilitdt kann in diesem Anwendungsfall zwar als konstant angesehen
werden, bleibt aber eine unbekannte Grofse, was es bei einer moglichen Rekonstruktion zu
beriicksichtigen gilt. Der frequenzabhéngige Verlauf der gemessenen Spannungsmaxima
ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Bei einem Vergleich mit der zweischichtigen, nicht-
magnetischen Probe, fillt der gegensétzliche Verlauf der Funktionen auf. Wahrend das
Spannungsverhéltnis in Abbildung 6.6 mit der Frequenz ansteigt, so féllt es in Abbil-
dung 6.7 ab und nihert sich dem Verhiltnis eines symmetrisch aufgebauten Korpers an.
Bei steigender Frequenz sind die Schichtdickenunterschiede der Kupferauflagen demzu-
folge nicht mehr zu erkennen. Im niedrigen Frequenzbereich ist die Stromdichte, wegen
der hoheren Leitfihigkeit der Auflagen, in Randndhe weitaus grofser als im Kernma-
terial. Die ungleiche Stromverteilung, die sich aus den unterschiedlichen Auflagedicken
ergibt, resultiert daher in den stark differierenden Feldstirkeverlaufen. Mit zunehmen-
der Frequenz kommen die Permeabilitit des Kerns sowie die duktilen Eigenschaften der
Auflagen mehr und mehr zu tragen. Der Strom wird an die Oberfliche gedréngt, sodass
der Einflufs der Dickenunterschiede geringer wird. Die Eindringtiefe in homogenes Kup-
fer betriagt, ausgehend von Gleichung 5.6, bei einer Frequenz von 100kHz 6 =210um
und dient als Abschétzung um den Effekt der Stomverdrangung zu verdeutlichen. Wer-
den diesem Wert die Auflagendicken von 24um bzw. 160um gegeniibergestellt, so wird
die mit der Frequenz zunehmende Angleichung der Spannungsmaxima verstindlich. Ne-
ben dem gegensitzlichen Verlauf ist auch das stirker ausgeprigte Spannungsverhéltnis
aufféllig. Dies ist auf das magnetische Kernmaterial zuriickzufiihren und wire bei Nicht-
Eisenmetallen deutlich geringer ausgepragt. Sowohl die Anzahl der Schichten wie auch
die elektrischen und magnetischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe geben dem fre-
quenzabhingigen Verlauf des Magnetfeldes an der Oberfliche eines plattierten Blechs
somit einen charakteristischen Verlauf.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht die Moglichkeiten, mit Hilfe der Impedanztomografie
Fehlstellen in plattierten Blechen zu lokalisieren, und die tatséchlichen Schichtdicken
zu bestimmen. Die Impedanztomografie betrachtet bekanntlich die Ausbreitung elektro-
magnetischer Felder bei Einpragung definierter, auch zeitabhéngiger, Strome innerhalb
einer Korpergeometrie, die durch die Form eines Blechs festgelegt war. Insbesondere
interessiert die Frequenzabhangigkeit der Feldausbreitung.

Fiir den einfach anzuwendenden Gleichstromfall stellt sich heraus, dass sich charak-
teristische Feldverldufe nur in unmittelbarer Néhe der stromfiihrenden Elektroden aus-
bilden, begriindet durch die relativ zur Gesamtausdehnung sehr geringe Blechdicke. Da
die Fehlerfindung innerhalb der Blechbindungszonen einen zur Bindungszone senkrech-
ten Feldverlauf notig macht, sind in der Anwendung punktférmige Stromzufiihrungen
auf opponierenden Blechseiten erforderlich. Dies ist eine Bedingung, die einen Einsatz
in der Fertigungskontrolle allerdings sehr erschwert. Selbst bei stark unterschiedlicher
Gleichstromverteilung im Inneren der Proben ist an der Oberfliche kein sinnvoll aus-
wertbarer Effekt festzustellen. Naturgegeben lassen sich so Werkstoffe mit dhnlichen
Permeabilitdten nicht unterscheiden und die relativ guten spezifischen Leitfahigkeiten
fiihren zu extrem kleinen Potentialdifferenzen, deren Detektion eine Laborumgebung
erfordert. Immerhin sind mit diesem Verfahren Defekte im Material durchaus lokalisier-
bar. Im Vergleich dazu scheint die in einem Exkurs betrachtete Thermografie gut als
zerstorungsfreies Priifverfahren eingesetzt werden zu kénnen. Mit bildgebenden Verfah-
ren kombiniert konnen damit leicht auch grofere Flichen an vielen Werkstoffen schnell
untersucht werden.

Bei der Betrachtung eingeprigter Wechselstrome stellt sich heraus, dass hier die be-
kannte, frequenzabhéngige Stromverdriangung sowie Kopplungseffekte zu detektierbaren
Feldunterschieden auch an der Oberfliche der Untersuchungsobjekte fiihren. Die stark
unterschiedlichen Abmessungen (Dicke zur Flichenausdehnung) lassen Verdriangungsef-
fekte schon bei beherrschbar niedrigen Frequenzen auftreten mit dem Ergebnis asym-
metrischer Feldverlidufe an der Oberfliche der Priiflinge. Dabei wirken sich sowohl die
unterschiedlichen Leitfahigkeiten der Plattierungen als auch ihre differierenden Permea-
bilitdaten deutlich aus. Dazu durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen untermauern
das theoretisch gefundene Ergebnis am Beispiel eines zweischichtigen Materialverbundes.
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Die iiber der variablen Frequenz gemessenen Felder erlaubten die Bestimmung der Mate-
rialstruktur. Im Gegensatz zum bekannten Wirbelstromverfahren hat die hier notwendige
Stromeinpragung dabei den Vorteil, keine Messfehler durch zu geringe Eindringtiefe oder
Randeffekte zu produzieren.

Die in dieser Arbeit betrachtete Impedanztomografie stellt damit im Einzelfall ein
zusitzliches, zerstorungsfreies Priifverfahren fiir den Laboreinsatz dar.
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Anhang A

Beispiele fur Wirbelfelder in
symmetrisch aufgebauten
Plattierungen

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen weitere Beispiele fiir die Verteilung der Wirbelfel-
der in symmetrisch aufgebauten Blechen. Sie stellen eine Ergdnzung zu den Abbildungen
aus Kapitel 5.1 dar.
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Abbildung A.1: Der Wert der Stromdichte J,(y) an der Oberfliche als Funktion der
Frequenz f ist in Abbildung (a) fiir ein symmetrisch aufgebautes dreischichtiges Blech
mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéiltnis von 0,1 dargestellt. Ab-
bildung (b) zeigt den geometrischen Aufbau der Blechs, sowie den Zusammenhang zum
Diagramm, das den Verlauf der Stromdichte innerhalb der unteren Symmetrieebene
zeigt.
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Abbildung A.2: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der magnetischen
Feldstérke H,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.1(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0, 1. Die Leitfadhigkeiten der Werkstoffe betragen 10 75:22 fiir den Kern und 56 75:22
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstérke
fiir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.
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Abbildung A.3: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der elektrischen
Stromdichte J,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.1(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0, 1. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 10 Tf:n”Q fiir den Kern und 56 Tf:n”Q
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektrischen Stromdichte
fir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.
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Abbildung A.4: Der Wert der Stromdichte J,(y) an der Oberfliche als Funktion der
Frequenz f ist in Abbildung (a) fiir ein symmetrisch aufgebautes dreischichtiges Blech
mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis von 0,5 dargestellt. Ab-
bildung (b) zeigt den geometrischen Aufbau der Blechs, sowie den Zusammenhang zum
Diagramm, das den Verlauf der Stromdichte innerhalb der unteren Symmetrieebene
zeigt.
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Abbildung A.5: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der magnetischen
Feldstérke H,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.4(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,5. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 56 Tf:n”Q fiir den Kern und 10 Tf:n”Q
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstérke
fiir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.
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Abbildung A.6: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der elektrischen
Stromdichte J,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,5. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 56 75;”2 fiir den Kern und 10 7522
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektrischen Stromdichte
fiir w = 1%, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.0002.
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Abbildung A.7: Der Wert der Stromdichte J,(y) an der Oberfliche als Funktion der
Frequenz f ist in Abbildung (a) fiir ein symmetrisch aufgebautes dreischichtiges Blech
mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéiltnis von 0,5 dargestellt. Ab-
bildung (b) zeigt den geometrischen Aufbau der Blechs, sowie den Zusammenhang zum
Diagramm, das den Verlauf der Stromdichte innerhalb der unteren Symmetrieebene
zeigt.
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Abbildung A.8: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der magnetischen
Feldstérke H,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.7(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,5. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 10 75:22 fiir den Kern und 56 75:22
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstérke
fiir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.




ANHANG A. BEISPIELE FUR WIRBELFELDER IN PLATTIERUNGEN 90

0.8} g
L J A
o4l || |
B Sm{J.}
S
’%\4‘ - -
04} A
0 Re{J.}
0.8} i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y in [mm)]
(a)
1.5
1.0+ T_/
T 051 PA -
E Sm{J,}
~  Of 1
0.5} Re{J.} .
_10 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y in [mm]
(b)
)
4L
3t A
||
s Iy Sm{J}
~ 0 1
1t A
Re{J.}
26 A
_3 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y in [mm]

()

Abbildung A.9: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der elektrischen
Stromdichte J,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.7(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,5. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 10 757’n”2 fiir den Kern und 56 7522
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektrischen Stromdichte
fiir w = 1%, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.0002.
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Abbildung A.10: Der Wert der Stromdichte J,(y) an der Oberfliche als Funktion der
Frequenz f ist in Abbildung (a) fiir ein symmetrisch aufgebautes dreischichtiges Blech
mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéiltnis von 0,9 dargestellt. Ab-
bildung (b) zeigt den geometrischen Aufbau der Blechs, sowie den Zusammenhang zum
Diagramm, das den Verlauf der Stromdichte innerhalb der unteren Symmetrieebene
zeigt.
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Abbildung A.11: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der magneti-
schen Feldstéirke H,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.10(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,9. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 56 757’:2 fiir den Kern und 10 757’22
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstérke
fiir w = 1%, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.0001.
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Abbildung A.12: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der elektrischen
Stromdichte J,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,9. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 56 Tf:n”Q fiir den Kern und 10 Tf:n”Q
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektrischen Stromdichte
fir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.




ANHANG A. BEISPIELE FUR WIRBELFELDER IN PLATTIERUNGEN 94

)
4L d
3 L |JZ| -
RN ]
=l a
T 0 Sm{JZ} |
2> ]
~ 9k A
Sk %6{Jz} B
_4 . N B N N B Ll . N B L
0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000
fin [kHz
(a)
2.0 —
15F
1.0k |J~|
“T= 0.5
f 0 Sm{J.}
;’ -0.5F
i Re( 1.} !
1.5+ «—— —H
2.0 . . . . — d
0.2 0.4 0.6 0.8 1+ 1.0
f y in [mm] Lo a-d
L QD
" i A\
iiiiiiii I =z x
”””””””””” —a-d:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —d
H,——
(b)

Abbildung A.13: Der Wert der Stromdichte J,(y) an der Oberfliche als Funktion der
Frequenz f ist in Abbildung (a) fiir ein symmetrisch aufgebautes dreischichtiges Blech
mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis von 0,9 dargestellt. Ab-
bildung (b) zeigt den geometrischen Aufbau der Blechs, sowie den Zusammenhang zum
Diagramm, das den Verlauf der Stromdichte innerhalb der unteren Symmetrieebene
zeigt.
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Abbildung A.14: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der magneti-
schen Feldstérke H,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.13(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,9. Die Leitfadhigkeiten der Werkstoffe betragen 10 75:22 fiir den Kern und 56 75:22
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstérke
fiir w = 11, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.000%.
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Abbildung A.15: Verlauf des Betrags, des Real- und des Imaginérteils der elektrischen
Stromdichte J,(y) in einem symmetrisch aufgebauten, dreischichtigen Blech entspre-
chend Abbildung A.13(b) mit einer Gesamtdicke von 2mm und einem Teilungsverhéltnis
von 0,9. Die Leitfahigkeiten der Werkstoffe betragen 10 757’:2 fiir den Kern und 56 757’22
fiir das Auflagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektrischen Stromdichte
fiir w = 1%, Abbildung (b) stellt den Verlauf fiir eine Kreisfrequenz w = 100.000% dar

und Abbildung (c) fiir w = 1000.0001.
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