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KAPITEL 1. EINLEITUNG 3
Kapitel 1EinleitungIn der Werksto�te
hnik ist man bestrebt Werksto�e zu entwi
keln, die die anwendungs-spezi�s
h sinnvollen Eigens
haften unters
hiedli
her Materialien miteinander vereinen.Zuglei
h sollen diese jedo
h kostengünstig in der Herstellung sein. Ein Verfahren, dasin diesem Kontext bei Metallen Anwendung �ndet, ist das Plattieren von Werksto�en.Dabei werden Metallkombinationen entspre
hend den geforderten Eigens
haften ausge-su
ht und zu einem Verbund zusammengebra
ht. Die Gründe für den Einsatz dieserplattierten Metalle sind dabei sehr vielseitig. Zu nennen sind insbesondere die Redu-zierung der Materialkosten dur
h die Kombination teurer und preiswerter Metalle, dieVereinfa
hung des Handhabungsaufwands beispielsweise bei Stanzoperationen oder dieVeränderung der Materialeigens
haften, wie der Leitfähigkeit oder dem Wärmere�ek-tionsvermögen. Während bei der Herstellung von Grobble
hen Warmwalz- oder Spreng-plattierungsprozesse ihren Einsatz �nden, wird insbesondere bei Fein- und Feinstble
hendieser Verbund dur
h das Kaltwalzverfahren hergestellt. Dur
h Einbringen von Energiewerden in der Berührungszone Umstrukturierungprozesse auf atomarer Ebene initiiert,die zu einer untrennbaren metallis
hen Bindung führen. Somit ist der plattierteWerksto�ein untrennbares, mehrs
hi
htiges Ble
h, dessen einzelne Lagen aus den ursprüngli
henMaterialien bestehen. Die Kenngröÿen der einzelnen Plattierpartner werden dur
h denPlattierprozess ni
ht verändert; die globalen Eigens
haften des Verbundes ergeben si
haus der jeweiligen Werksto�kombination. Je na
h Bedarf können die Anzahl der Lagensowie die jeweiligen S
hi
htdi
ken variiert werden ([1℄). Die Anwendungsgebiete sind so-mit sehr weit gefä
hert und rei
hen von der Münzprägung bis hin zu Haushaltswaren,wie zum Beispiel Töpfe und Pfannen ([2℄, [3℄). Aber au
h in den Te
hnologiesektoren derAutomobilindustrie und der Aviation kommen Komponenten aus plattierten Werksto�enzum Einsatz ([4℄).In erster Linie sind Materialkombinationen zu �nden, bei denen die geforderten Fe-stigkeitseigens
haften dur
h den leistungsfähigen und preisgünstigen Grundwerksto�Stahl si
hergestellt werden, während geeignete Au�agematerialien spezielle physikali-s
he, 
hemis
he oder me
hanis
he Eigens
haften in den Verbund einbringen. Die si
hdaraus ergebenden Mögli
hkeiten wurden im 
hemis
hen Apparatebau s
hon vor Jahrenerkannt ([5℄, [6℄, [7℄) und demzufolge �nden diese Werksto�e besonders im Anlagenbauihren Einsatz. Für derart si
herheitsrelevante Anwendungen ist es von Bedeutung, den



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4Herstellungsprozess zu überwa
hen, um die Qualität des Produkts bezügli
h Toleranzenund Fehlern garantieren zu können. Zudem sollte diese Prüfung kostengünstig sein undden Werksto� ni
ht bes
hädigen. Von der Vielzahl der Parameter, die für die Qualitätund die Zuverlässigkeit des Werksto�s von Bedeutung sind, wird der Fokus in dieserArbeit auf der Bestimmung der S
hi
htdi
ken der einzelnen Ble
hlagen sowie dem Auf-�nden von Haftungsfehlern an den Grenzen der Metalls
hi
hten gelegt. Diesbezügli
hwerden in der Metallverarbeitung hauptsä
hli
h Ultras
hall-, radiographis
he und elek-tromagnetis
he Verfahren angewandt ([8℄). Die Anwendung an plattierten Werksto�en�ndet bislang jedo
h nur einges
hränkt statt, da die Verfahren zumeist nur auf bestimm-te Materialkombinationen ([9℄, [10℄) bzw. geometris
he Anordnungen ([11℄) anwendbarsind. [12℄ hat si
h insbesondere mit den auf Ultras
hall basierenden Standardverfahrenbefasst und kommt zu dem S
hluÿ, dass si
h diese wegen der dünnen Au�agewerkstof-fe der Plattierungen ni
ht mehr zuverlässig einsetzen lassen. Des Weiteren spielen derte
hnis
he Aufwand ([13℄) und die Si
herheitsanforderungen, wie z.B. im Falle der ra-diographis
hen Verfahren, eine wi
htige Rolle.Da die unters
hiedli
hen Plattierpartner häu�g au
h sehr unters
hiedli
he elektris
heLeitfähigkeiten aufweisen, liegt der Gedanke nahe, diese zu nutzen, um das Ble
h imSinne der Qualitätssi
herung zu prüfen.In den Berei
hen der Medizin ([14℄, [15℄) und der Geologie ([16℄, [17℄), in denen eseher ni
ht-metallis
he Werksto�kombinationen zu 
harakterisieren gilt, werden häu�gPotential- oder Widerstandsmessungen dur
hgeführt, die es ermögli
hen Rü
ks
hlüsseauf die innere Struktur zu ziehen. Dort ist insbesondere die elektris
he Impedanztomo-gra�e ([18℄, [19℄) ein gebräu
hli
hes, bildgebendes Verfahren, mit dem selbst komplexeStrukturen aufgrund der frequenzabhängigen Widerstandsänderungen untersu
ht wer-den können. Aber au
h in die Materialprüfung von zusammengesetzten Kunststo�en,wie z.B. in [20℄ bes
hrieben, ist diese Applikation vorgedrungen und wird zum Au�ndenvon Fehlstellen eingesetzt. Aufgrund des einfa
hen geometris
hen Aufbaus eines plat-tierten Ble
hs ist der Grundgedanke der Impedanzspektroskopie, aus der die elektris
heImpedanztomogra�e als Verfahren zur visuellen Darstellung hervorgegangen ist ([21℄),von besonderem Interesse.Bei der Herstellung von Rohren und Ble
hen ([22℄), aber au
h in den unters
hied-li
hen Verkehrsberei
hen der Automobilindustrie ([23℄, [24℄), der Luftfahrt ([25℄) so-wie dem S
hienenverkehr ([26℄, [27℄), hat si
h das Wirbelstromverfahren bewährt undwird dort beispielsweise zur La
kdi
kenprüfung, zur Rissprüfung und zur Prüfung vonS
hweiÿ- und Nietverbindungen eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der elektroma-gnetis
hen Kopplung einer erregenden Spule und des Probekörpers. Die We
hselwirkun-gen haben eine Änderung des magnetis
hen Flusses zur Folge, der mittels einer Messspuleaufgenommen und als Mass für die weitere Auswertung genutzt wird.Obwohl beide Verfahren auf der elektromagnetis
hen We
hselwirkung mit den spe-zi�s
hen elektris
hen Leitfähigkeiten des Prüfkörpers beruhen, werden unters
hiedli
hephysikalis
he Grössen genutzt, um das Messobjekt zu 
harakterisieren. Aufgrunddessenwerden, im Hinbli
k auf S
hi
htdi
kenbestimmungen der einzelnen Materials
hi
htenund Fehlerdetektion der Potentialverlauf und das magnetis
he Feld einer stromdur
h-�ossenen Plattierung analysiert, um daraus potentielle Messverfahren zur Bestimmungder S
hi
htdi
ken und zum Au�nden von Haftungsfehlern abzuleiten.



KAPITEL 2. PLATTIERVERFAHREN 5
Kapitel 2Herstellungsverfahren fürPlattierungenIn der Metallbearbeitung bezei
hnet der Begri� des Plattierens das Aufbringen einerhöherwertigen Metalls
hi
ht auf ein anderes Metall, wobei die S
hi
hten zumeist wesent-li
h di
ker sind als dies bei anderen Ober�ä
henveredelungsverfahren der Fall ist. Dur
hphysikalis
he Ein�üsse, wie z.B. Temperatur und Dru
k, soll dabei eine untrennbareStruktur in dem Gefüge entstehen. Je na
h Material, Form oder Einsatzgebiet kommenvers
hiedenartige Verfahren zur Herstellung der Plattierungen zum Einsatz. Als Beispie-le seien Guÿplattieren, S
hweiÿplattieren, Angieÿen (Ionenplattieren), Tau
hen und dasgalvanis
he Verfahren des Elektroplattierens genannt.In der Produktion von Grobble
hen �nden die Verfahren des Warmwalzens und desSprengplattierens ihren Einsatz, während Fein- und Feinstble
he überwiegend dur
hdas Kaltwalzverfahren hergestellt werden. Die na
hfolgenden Untersu
hungen und Be-tra
htungen beziehen si
h hauptsä
hli
h auf diese Ble
htypen. Um einen Einbli
k inden Aufbau und die Struktur dieser Ble
he zu bekommen, werden daher zunä
hst dieProduktionste
hniken, wie sie in [1℄, [28℄, [29℄, [30℄ und [31℄ bes
hrieben sind, erläutert.2.1 SprengplattierenBeim Sprengplattieren werden Grundwerksto� und Au�agewerksto� vorbehandelt, umVerunreinigungen von der Ober�ä
he zu entfernen und dann in geringem Abstand zueinander positioniert. Auf die Platte des Au�agewerksto�s wird eine S
hi
ht aus pul-verförmigem Sprengsto� aufgetragen und an einem Punkt gezündet. Dur
h die Deto-nation kni
kt der Au�agewerksto� ab und wird zum Grundwerksto� hin bes
hleunigt,während si
h die Detonationsfront über der Platte ausbreitet. Dieser Vorgang ist in Ab-bildung 2.1 dargestellt. Dur
h die hohe kinetis
he Aufs
hlagsenergie wird das Materialaus den Ober�ä
hen herausgerissen und aus der Kontaktfront herausges
hleudert. DerWinkel zwis
hen den Metallen stellt somit einen wi
htigen Prozessparameter dar, dennbei geeigneter Wahl des Winkels werden dur
h den si
h bildenden Materialstrahl (Jet)verbliebene Oxide und Verunreinigungen aus der Bindezone entfernt. Dur
h den hohen
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Abbildung 2.1: Verfahren des Sprengplattierens (Quelle: [1℄).Dru
k kommt es in den Ober�ä
hens
hi
hten zu Flieÿbewegungen, die ein we
hselseiti-ges Aufstauen und ineinanders
hieben der grenznahen S
hi
hten zur Folge haben. Diesführt zu der wellenförmigen Bindezone, die in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Da die metal-lis
hen Bindungen dur
h die Zuführung von kinetis
her Energie aktiviert werden, �ndetein Aufs
hmelzen der Materialien und der damit verbundenen Rekristallisation nur lokalstatt. Dies stellt einen Vorteil des Verfahrens im Verglei
h zu den thermis
h aktivieren-den Methoden des Warm- (Kapitel 2.2) und Kaltwalzens (Kapitel 2.3) dar, weil si
hinfolgedessen die meisten Materialkombinationen herstellen lassen. Mit Bezug auf dieAbmessungen der Ble
he ergeben si
h dur
h den Prozess keine Eins
hränkungen derBreite und der Tiefe der Werksto�e. Au
h die Di
ke des Grundwerksto�s ist praktis
hfrei wählbar, allerdings begründen die auftretenden Kräfte, die auf den Au�agewerksto�einwirken, Di
ken, die allgemein zwis
hen 1mm und 15mm liegen. Das Sprengplattieren�ndet daher, wie das na
hfolgende Verfahren des Warmwalzens, das Hauptanwendungs-gebiet in der Herstellung von Grobble
hen.2.2 WarmwalzplattierenDie Bindung des Grund- und des Au�agewerksto�s erfolgt beim Warmwalzplattierendur
h den Walzvorgang oberhalb der Rekristallisationss
hwelle. Um bei diesem Vorgangeine qualitativ ho
hwertige Bindung zu gewährleisten, muss ein Walzpaket ges
ha�enwerden, in dem die Kontakt�ä
hen der Materialien frei von Zunder und Öl sind. Dur
hdie meist stark di�erierenden Wärmeeigens
haften der Werksto�e würde si
h das gewalz-te Paket, aufgrund der fehlenden Vor- und Rü
kzugskräfte beimWarmwalzen, verbiegen.Deshalb werden Walzpakete, wie in Abbildung 2.3 zu sehen, symmetris
h aufgebaut. Beizweilagigen Verbunden ist das Walzpaket daher aus zwei Materialpaarungen zusammen-gesetzt, die dur
h eine ni
ht anhaftende S
hi
ht voneinander getrennt sind. Das Paketwird an den Rändern gasdi
ht vers
hweiÿt und zur Vermeidung von neuen Oxidablage-rungen dur
h Abpumpen der verbleibenden Luft evakuiert. Na
h dem Evakuieren wirddas Paket in einem Ofen auf eine von den Werksto�en abhängige Temperatur gebra
htund gewalzt. Dabei entstehen dur
h die Umformung und die Di�usionsvorgänge in denMaterialien neue metallis
he Bindungen. Aufgrund des Rekristallisationsprozesses ist
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Abbildung 2.2: Bindezonen einer Sprengplattierung mit normaler (oben) und sehr hoherSprengenergie (unten) (Quelle: [29℄).eine weiterführende Wärmebehandlung notwendig, dur
h die die gewüns
hten Gefüge-eigens
haften eingestellt werden. Ans
hlieÿend werden die vers
hweiÿten Ränder wiederaufges
hnitten und die Ober�ä
hen zur Säuberung na
hbearbeitet. Das Warmwalzplat-tieren wird überwiegend zur Herstellung von Grobble
hen mit Di
ken bis zu 150mm undteils darüber eingesetzt. Die Verbunde lassen si
h aber au
h zu Feinble
hen und Bänderngeringerer Di
ken weiterverarbeiten, in denen die Di
kenverhältnisse der einzelnen Lagenerhalten bleiben. Zudem weist die Bindungszone eines warmgewalzten Ble
hs, vergli
henmit der wellenförmigen Bindungszone des sprengplattierten Ble
hs, eine ebene Grenz-s
hi
ht auf, sodass si
h die wellenförmige Bindungszone einer Sprengplattierung dur
hdas ans
hlieÿende Warmwalzen einebnen lässt, wie dies in Abbildung 2.4 gezeigt wird.Wegen der Erwärmung des Walzpakets bes
hränkt si
h die Auswahl der Materialienallerdings auf Werksto�e mit ähnli
hem S
hmelzpunkt und ni
ht zu unters
hiedli
hemWarmumformverhalten.2.3 KaltwalzplattierenWährend beim Warmwalzplattieren Umform- und Di�usionsvorgänge in einem Prozess-s
hritt dur
hgeführt werden, laufen diese Vorgänge beim Kaltwalzplattieren getrenntvoneinander ab. In einem ersten Walzprozess unterhalb der Rekristallisationstempera-tur sind die Kern- und Au�agebänder einer hohen Di
kenabnahme unterworfen und
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Abbildung 2.3: Herstellungsprozess einer warmgewalzten Plattierung (Quelle: [1℄).

Abbildung 2.4: Bindezonen einer Sprengplattierung (oben) und einer Walzplattierungaus vorgesprengtem Halbzeug (Quelle: [32℄).
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Abbildung 2.5: Prozesskette des Plattierens dur
h Kaltwalzen (Quelle: [1℄).haften aufgrund von Adhäsion aneinander. Dur
h das ans
hlieÿende Haftungs- oder Dif-fusionsglühen wird die maximale Haftfestigkeit errei
ht und das kaltverfestigte Materialerhält dur
h die Rekristallisation sein ursprüngli
hes Umformpotential. In Abbildung2.5 ist der Ablauf des Kaltwalzplattierens illustriert. Zunä
hst müssen die zu plattie-renden Bänder gereinigt und dur
h Stahlbürsten aktiviert werden, um dann gemeinsamgewalzt zu werden. Die zu erzielenden Di
kenabnahmen in diesem ersten Walzs
hritt lie-gen im Berei
h von 30% bis 60% und führen somit zu einer erhebli
hen Längenänderungdes plattierten Bandes, dessen ho
haktive Ober�ä
hen in der Bindeebene aneinander-haften. Bei dem ans
hlieÿenden Glühvorgang �nden Umordnungsprozesse auf atomarerEbene statt, sodass das Band zu einem untrennbaren Verbund umstrukturiert wird.Im darau�olgenden Zusammenspiel von Walzvorgang und Wärmebehandlung werdendie Di
ke des Bandes weiter reduziert und die Festigkeits- und Gefügeeigens
haften desEndprodukts eingestellt. Je na
h Bedarf kann dieser Prozess wiederholt werden, bis derMaterialverbund beim Dressieren mit einem geringen Umformgrad auf Endmaÿ gewalztwird. Typis
he Ble
hdi
ken liegen in Berei
hen von 0,05mm bis 
a. 5mm. Wegen dergetrennten Vorgänge von Umformung und Di�usionsglühung ist das Spektrum der mit-einander kombinierbaren Materialien deutli
h gröÿer als jenes beimWarmwalzplattieren.
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Kapitel 3Zerstörungsfreie Verfahren zurWerksto�prüfung an metallis
henS
hi
htenDur
h die immer weiter steigenden Ansprü
he hinsi
htli
h der Qualität der Werksto�ekommt es zur stetigen Weiterentwi
klung der Prüfte
hnik und damit zu einer Vielzahlvon Verfahren, die auf den unters
hiedli
hsten physikalis
hen Grundsätzen beruhen. Ne-ben der Zuordnung der Verfahren zu den physikalis
hen Prinzipien wird eine grundle-gende Klassi�zierung dur
hgeführt. Dabei handelt es si
h um die Unters
heidung zwi-s
hen zerstörenden und zerstörungsfreien Verfahren der Werksto�prüfung ([33℄). Umeine kontinuierli
he Qualitätssi
herung zu gewährleisten, ist gerade die zerstörungsfreiePrüfte
hnik von Interesse, deren grundlegende und allgemein etablierte Verfahren ([34℄,[35℄) der S
hi
htmesste
hnik und der Fehler�ndung na
hfolgend vorgestellt werden.3.1 Ultras
hallverfahrenBei der Ultras
hallprüfung werden die Teil
hen eines Festkörpers zu S
hwingungen miteiner Frequenz von mehr als 20kHz angeregt. An der Kontaktstelle zum Festkörper wirdmittels eines Prüfkopfes eine Welle, zumeist in me
hanis
her Form, eingeprägt. Diesesetzt si
h entspre
hend dem Hooks
hen Gesetz dur
h eine elastis
he Verformung quasiungehindert fort und breitet si
h so in dem ganzen Körper aus. Dabei können sowohlLongitudinal- als au
h Transversalwellen entstehen. Im Gegensatz zu Gasen und Flüs-sigkeiten, in denen wegen der fehlenden S
herkräfte keine Transversalwellen auftretenkönnen, existieren in Festkörpern auÿerdem Ober�ä
henwellen und Plattenwellen. Letz-tere werden au
h als Lambwellen bezei
hnet und entstehen vorwiegend in Ble
hen, wenndie Wellenlänge in der Gröÿenordnung der Ble
hdi
ke liegt ([36℄, [37℄, [38℄). Da si
h dieAusbreitungsges
hwindigkeiten der diversen Wellenarten unters
heiden, kann man ni
htallgemein von einer Ausbreitungsges
hwindigkeit spre
hen, sondern muss die S
hallge-
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hwindigkeiten
cL =

√

E

ρ
· 1 − µ

(1 + µ)(1 − 2µ)

cT =

√

E

ρ
· 1

2(1 + µ)

cO ≈ 0, 9 · cTentspre
hend di�erenzieren. Hierbei bedeuten:
cL = Longitudinalwellenges
hwindigkeit
cT = Transversalwellenges
hwindigkeit
cO = Ober�ä
henwellenges
hwindigkeit
E = Elastizitätsmodul
ρ = Di
hte
µ = Poisson-Konstante.Die Poisson-Konstante µ wird au
h als Querkontraktionszahl bezei
hnet und ist na
h [39℄de�niert als das Verhältnis von Änderung des Dur
hmessers ǫquer zu Änderung der Län-ge ǫlängs. Als Glei
hung ist dieser Zusammenhang gegeben dur
h

µ =
ǫquer
ǫlängs . (3.1)Die unters
hiedli
hen Ausbreitungsges
hwindigkeiten gilt es zu berü
ksi
htigen, da derS
hallwellenwiderstand

Z = ρ · c (3.2)von der Materialdi
hte ρ und der S
hallges
hwindigkeit c abhängt. Da für die Ultra-s
hallfrequenz die Beziehung
λ =

c

f
, (3.3)gilt, in der die Wellenlänge λ und Frequenz f miteinander verknüpft werden, hat dieeingeprägte Frequenz Ein�uÿ auf das Auftreten von Plattenwellen.In der S
hi
htmesste
hnik sind gerade die E�ekte an den Grenz�ä
hen von Bedeu-tung, die dur
h den Re�ektionsfaktor R und den Dur
hlaÿfaktor D bestimmt werden.Diese Gröÿen geben an, wieviel des einfallenden S
halldru
ks re�ektiert und wieviel indas andere Medium eingekoppelt wird. Für eine senkre
ht auf die Grenz�ä
he einfallendeWelle bere
hnen si
h Faktoren gemäÿ den Glei
hungen

R =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
(3.4)

D =
2Z2

Z2 + Z1
. (3.5)Basierend auf diesen Gesetzmäÿigkeiten, arbeiten die Prinzipien des Dur
hs
hallungs-und des Impuls-E
ho-Verfahrens.
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hs
hallungsverfahrenDas Dur
hs
hallungsverfahren dient dazu Fehler im Werkstü
k na
hzuweisen. Wie inAbbildung 3.1 werden dazu S
hallsender und -empfänger gegenüberliegend an das Werk-stü
k angebra
ht. Bei einem fehlerfreien Objekt wird das Messsignal mit maximaler In-tensität empfangen. Risse oder Lunker, die si
h im Inneren des Körpers be�nden, führenwegen der unters
hiedli
hen S
hallwiderstände zu Re�ektionen, dur
h die das Signal amEmpfänger gedämpft wird. Die Abs
hwä
hung des Signals ist ein Maÿ für die Gröÿedes Fehlers, allerdings läÿt dieses Verfahren keine Aussage über die Lage des Fehlers imInneren zu.3.1.2 Impuls-E
ho-VerfahrenDas Impuls-E
ho-Verfahren, au
h Impuls-Re�ektionsverfahren genannt, erlaubt es, denPrüfkopf sowohl als Sender und als Empfänger zu nutzen. Dazu muss der S
hwingerim Impulsbetrieb arbeiten, indem er zunä
hst als Sender einen Ultras
hallimpuls in denMesskörper einprägt, um dana
h im Empfangsbetrieb, die re�ektierten Wellen aufneh-men zu können. Somit brau
ht die Messeinri
htung nur einseitig amWerkstü
k appliziertund kann zur S
hi
htdi
kenmessung und zur Fehler�ndung eingesetzt werden. Voraus-setzung ist jedo
h, dass die S
hallges
hwindigkeit im Medium bekannt ist. So kann dur
heine Laufzeitmessung über den Zusammenhang
d =

c · Tmess

2
(3.6)auf die S
hi
htdi
ke ges
hlossen werden. Um die Genauigkeit bei kleinen S
hi
htdi
kenzu steigern, wird die Mehrfa
he
ho-Methode verwand, bei der mehrere E
hos genutztwerden, um die Messzeit zu erhöhen. Als Messzeit wird die Zeit zwis
hen zwei beliebigenE
hos i und (i + n) gewählt, um die S
hi
hdi
ke na
h

d =
c · (Ti+n − Ti)

2n
(3.7)zu bere
hnen. Eine s
hematis
he Anordnung des Verfahrens und Bilds
hirmaufnahmender zeitabhängigen Signale am Empfänger sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Wie in dendiversen Gra�ken ersi
htli
h ist, erlaubt dieses Verfahren die S
hi
htdi
kenbestimmungmittels einer Laufzeitmessung. Zuglei
h erhält man dur
h die Beoba
htung weiterer Re-�ektionen aber au
h Informationen über Fehlstellen innerhalb des Materials. Wird dieWelle ni
ht nur abgelenkt, sondern au
h re�ektiert, so ist das Lokalisieren des Fehlers,wie bei der Di
kenmessung, dur
h das Bestimmen der Laufzeit mögli
h. Das Ausmaÿ desFehlers läÿt si
h anhand der Intensität der Re�ektionen abs
hätzen. Bei gröÿer werden-den Abmessungen der Fehlstelle wird die Intensität des Rü
kwande
hos immer geringer.Dadur
h ist ein Defekt selbst bei einer Streuung der Welle an der Fehlstelle no
h detek-tierbar.Das Auftreten der Re�ektionen an den Fehlstellen beruht auf den unters
hiedli
henS
hallwellenwiderständen der Materialien. Bei plattierten Ble
hen treten daher an den
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Abbildung 3.1: Dur
hs
hallungsverfahren na
h [34℄.
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Abbildung 3.2: Impuls-E
ho-Verfahren na
h [34℄.Grenzs
hi
hten E
hos auf, deren Intensität dur
h den Re�ektionsfaktor gegeben ist.Dies kann bei Plattierungen jedo
h zu Problemen führen, da bei man
hen Materialkom-binationen der Re�ektionsfaktor so niedrig ist, dass die E
hos ni
ht mehr auszuwertensind ([9℄). Aber au
h ein ausgegli
henes Maÿ von Re�ektions- und Dur
hlaÿfaktor birgtS
hwierigkeiten in si
h, da bei mehrlagigen Ble
hen viele, si
h überlagernde E
hos ent-stehen [12℄. Allerdings �nden neue, innovative Entwi
klungen statt und so werden in [12℄und [40℄ Algorithmen und Verfahren zur S
hi
htdi
kenbestimmung von zweilagigen Plat-tierungen und in [41℄ ein Verfahren zur Analyse ober�ä
hennaher Fehler vorgestellt.Der Anwendungss
hwerpunkt liegt jedo
h in der Materialprüfung von einfa
hen Ble
hen([42℄, [43℄, [44℄, [45℄) oder der Charakterisierung von dielektris
hen Materialien ([46℄,[47℄, [48℄).3.2 Radiographis
he VerfahrenBei Messungen mit radiographis
hen Verfahren wird energierei
he, elektromagnetis
heStrahlung in Form von Röntgen-, γ- oder β-Strahlung verwand, um anhand der We
h-selwirkungen zwis
hen den Strahlungsquanten und den materialspezi�s
hen und geome-tris
hen Eigens
haften des Messobjekts Aussagen über die Di
ke des Objekts und darinbe�ndli
he Fehlstellen ma
hen zu können. Die zu bestimmende S
hi
htdi
ke wird mit ei-ner Strahlungsquelle zusammengebra
ht, sodass die Strahlung auf das Messobjekt tri�t.Das dabei zur Anwendung kommenden Verfahren nutzt die Absorption der Strahlungin der Materie und funktioniert na
h dem Dur
hstrahlungsprinzip. Ein erhebli
her An-teil der Energiequanten wird jedo
h an der Gitteranordnung der Atome gestreut, sodassdie Beoba
htung dieser Streustrahlung bei dem Rü
kstreuverfahren Verwendung �ndet.Gemeinsam haben die radiographis
hen Verfahren jedo
h, dass sie, bezogen auf ande-re zerstörungsfreie Messmethoden, sehr kostenintensiv sind und keine Haftungsfehlerna
hweisbar sind [35℄.
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hstrahlungsverfahrenBeim Dur
hstrahlungsverfahren wird der Körper zwis
hen Strahlungsquelle und Strah-lungsmesser (Zählrohr, Ionisationskammer) gebra
ht, sodass die zu vermessende S
hi
htin der Strahlungsebene liegt. Die Dur
hdringung eines Werksto�s hängt von der Wellen-länge der Strahlung, der 
hemis
hen Zusammensetzung und der Di
ke des Messobjektsab. Diese Parameter gilt es aufeinander abzustimmen, damit die S
hi
htdi
ke ausrei
ht,um eine messbare Absorption hervorzurufen. Allerdings darf die S
hwä
hung der Strah-lung ni
ht zu groÿ sein, da man sonst kein verwertbares Ergebnis mehr erhält. Bei derDi
kenmessung von Ble
hen kommen deshalb hauptsä
hli
h Quellen der Röntgen- undder Gammastrahlung zum Einsatz. Mit der Röntgenstrahlung sind vornehmli
h dünne-re S
hi
hten prüfbar, wobei die Dur
hdringungsfähigkeit mit der Wellenlänge zunimmt.Während Röntgenstrahlen bei dem Auftre�en energierei
her Elektronen auf Metall�ä-
hen entstehen und si
h derartige Quellen deshalb relativ einfa
h fertigen lassen, sind
γ-Strahlen ein Zerfallsprodukt radioaktiver Isotope. Diese benötigen zwar keine äuÿereEnergiezufuhr, die Strahlungsintensität ist infolgedessen jedo
h sehr gering. Denno
hsind aufgrund des höheren Energieinhalts der γ-Strahlung, im Verglei
h zur Röntgen-strahlung, au
h di
kere S
hi
hten prüfbar. Eine typis
he Dur
hstrahlungsanordnungna
h [33℄ ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Abnahme der Strahlungsintensität wirddur
h das S
hwä
hungsgesetz

I = I0 · e−µd (3.8)bes
hrieben. Die Strahlungsintenität jenseits der Quelle ist dur
h die Gröÿe I gegebenund ihr Wert ist proportional zur Intensität der Quelle I0. Für die Strahlungsabnah-me ist die e-Funktion verantwortli
h, deren Exponenten si
h aus dem Produkt einesS
hwä
hungskoe�zienten µ und der S
hi
htdi
ke d zusammensetzt. Der Zusammenhangzwis
hen d und I ist demna
h ni
ht-linear, sodass si
h der in Abbildung 3.3 illustrierteFunktionsverlauf ergibt. Wegen der stark unters
hiedli
hen Dämpfungseigens
haften vonMetallen und Ni
ht-Metallen, wird dieses Verfahren au
h zum Au�nden von im Innerenliegenden Gasblasen, Lunkern und Rissen verwand. Das Prinzip der Ein�uÿnahme aufdie gemessene Strahlung na
h [49℄ ist in Bild 3.4 zu sehen.3.2.2 Rü
kstreuverfahrenGlei
hung 3.8 gibt ganz allgemein das S
hwä
hungsgesetz für ionisierende Strahlung an.Um den in der Materie auftretenden Ein�uÿ der einzelnen E�ekte zu berü
ksi
htigen,muss dieses Gesetz genauer betra
htet werden, denn der S
hwä
hungskoe�zient µ setztsi
h, wie in [33℄ bes
hrieben, als Summe der spezi�s
hen Koe�zienten zusammen. ZurAbsorption der Strahlung kommen drei weitere E�ekte hinzu. Einer dieser E�ekte istdie Streuung, bei der ein Energiequant beim Auftre�en auf die Materie in den gesamtenWinkelberei
h wieder austreten kann und somit di�us gestreut wird. Die anderen Anteilebegründen si
h dur
h die Teil
henpaarbildung und dem Compton-E�ekt, sodass si
h µdur
h
µ = µabs + µstr + µpaar + µcomp (3.9)
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Abbildung 3.3: Prinzip des Dur
hstrahlungs- und des Rü
kstreuverfahrens (links) undStrahlungsintensitäts-Wanddi
ken-Diagramm (re
hts) na
h [33℄.

Abbildung 3.4: Gemessene Strahlungsintensität für einen fehlerfreien (links) und einenfehlerhaften (re
hts) Prüfkörper (Quelle: [49℄).
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Abbildung 3.5: Abhängigkeit der Rü
kstreuintensität bezogen auf die Primärstrahlungvon der Ordnungszahl des streuenden Sto�es (Quelle: [33℄).bes
hreiben lässt. Wie groÿ der Streuungsanteil ist, auf dem das Rü
kstreuverfahrenbasiert, wird deutli
h, wenn man das Diagramm in Abbildung 3.5 betra
htet. Dort istna
h [50℄ der prozentuale Anteil der Rü
kstreuintensität mit Bezug auf die Primär- oderQuellenstrahlung in Abhängigkeit von der Ordnungszahl der bestrahlten Materie angege-ben. Gegenüber dem Dur
hstrahlungsverfahren hat das Rü
kstreuverfahren den Vorteil,dass das Messobjekt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, nur von einer Seite zugängli
h seinmuss. Interessanter ist jedo
h, dass es bei diesem Verfahren einen linearen Zusammen-hang zwis
hen der gemessenen Intensität I und der S
hi
htdi
ke d gibt.Im Verglei
h mit anderen zerstörungsfreien Prüfverfahren bietet keines eine derarti-ge Dur
hdringungsfähigkeit wie die Röntgente
hnik. Das enorme Entwi
klungspotenzialwurde au
h in der Industrie gesehen und kommt dort vielseitig zur Anwendung. DieApplikationsvielfalt rei
ht von der Detektion von Poren, Lunkern oder Rissen, über diePrüfung der Qualität von Verbindungsstellen, bis hin zur Vermessung geometris
herStrukturen ([51℄, [52℄). Im Hinbli
k auf S
hi
htdi
kenbestimmungen und Materialana-lysen wird die Röntgen�uoreszenz, die eine Variante der Absorptionsmessung darstellt([53℄), eingesetzt. In einer Mehrs
hi
htprüfung lassen si
h jedo
h nur sehr dünne S
hi
h-ten vermessen, da die Signale in höheren S
hi
hten vollständig absorbiert werden können.3.3 Elektromagnetis
he PrüfverfahrenObwohl elektris
he und magnetis
he Felder häu�g in einem engen Zusammenhang zuein-ander stehen und infolgedessen gemeinsam auftreten, bes
hränken si
h die Applikationenna
h 3.3.1 und 3.3.2 auf den rü
kwirkungsfreien Ein�uÿ der jeweils elektris
hen oder ma-
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hen Felder. Anders sieht dies bei dem Wirbelstromverfahren aus, das gerade denE�ekt der materialspezi�s
hen Rü
kwirkung ausnutzt. Während si
h die elektris
henund magnetis
hen Verfahren in ihren Materialglei
hungen unters
heiden, so ist ihnendie Verknüpfung über die Maxwells
hen Glei
hungen ([54℄) do
h gemeinsam.3.3.1 WiderstandsmessungDas Bestimmen der Di
ke metallis
her S
hi
hten beruht auf der Messung des elektris
henPotentials bei einem vorgegebenem Strom. Um die bereits erwähnte elektromagnetis
heKopplung mögli
hst gering zu halten, werden bei dieser Methode Glei
hstromquellenoder We
hselstromquellen niedriger Frequenz eingesetzt. Typis
h für dieses Verfahrenist die Anordnung mit vier Elektroden, von denen zwei für die Stromeinspeisung undzwei für die Potentialmessung bestimmt sind. Dur
h diese Aufteilung können Messfehler,die auf Kontaktwiderständen zwis
hen Prüfobjekt und Elektroden beruhen, minimiertwerden. Denno
h muss die Probenober�ä
he bei diesem Verfahren metallis
h blank undfeinges
hli�en sein. Eine s
hematis
he Anordnung na
h [55℄ ist in Abbildung 3.6 dar-gestellt. Da si
h der Strom jedo
h räumli
h ausbreitet, sind au
h Anordnungen wie in[56℄ denkbar. Bezei
hnet man die S
hi
htdi
ke mit d und den Abstand zwis
hen derstromführenden Elektrode und der nä
hstliegenden Messelektrode mit q, wie dies in derGra�k 3.6 zu sehen ist, so ergibt si
h unter der Voraussetzung, dass d
q
≤ 0, 5 ist, laut[55℄ der folgende Ausdru
k

2πqU

ρI
=

q

d
2 ln

(

q + p

q

)

. (3.10)Bei genauerer Betra
htung der Glei
hung wird deutli
h, dass I und d proportional zu-einander sind und dass ein linearer Zusammenhang zwis
hen Strom und S
hi
htdi
keerzeugt werden kann, indem die Spannung U zwis
hen den Messelektroden konstant ge-halten wird. Eine wesentli
he Rolle für die Potentialmessung spielt jedo
h der Abstandder Tastspitzen zum Rand. Genauere Untersu
hungen zum Randein�uÿ bei der Vier-spitzenmethode sind in [57℄ na
hzulesen. Es lässt si
h jedo
h sagen, dass erst für einenAbstand, der um ein Vielfa
hes gröÿer ist als die Abstände zwis
hen den Elektroden, vonRande�ekten abgesehen werden kann. Aufgrund der hohen elektris
hen Leitfähigkeitenvon Metallen sind die zu messenden Spannungen sehr gering, sodass die Vierspitzenme-thode vornehmli
h bei halbleitenden Materialien zum Einsatz kommt.3.3.2 Magnetis
hes VerfahrenBei diesem Prüfverfahren wird ein magnetis
her Fluÿ dur
h das Prüfobjekt geführt, umdessen magnetis
he und geometris
he Eigens
haften zur Bestimmung der S
hi
htdi
keheranzuziehen. [58℄ unters
heidet bei diesem Verfahren zwar die Messung an ferro- undferrimagnetis
hen Werksto�en, die theoretis
hen Betra
htungen basieren jedo
h in bei-den Fällen auf dem ohms
hen Gesetz des Magnetismus
Θ = Rm · Φ, (3.11)
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Abbildung 3.6: Vierspitzenmethode (Quelle: [33℄).das von Hopkinson hergeleitet wurde. Dieses Gesetz gilt jedo
h nur für wirbelfreie magne-tis
he Felder, sodass für diese Anwendung Eins
hränkungen auf niederfrequente We
h-selfelder gelten. In Abbildung 3.7 ist die Verwendung eines Aufsatzjo
hs zur S
hi
ht-di
kenbestimmung von Ble
hen dargestellt. Dieser Aufbau entspri
ht dem Transforma-torprinzip, in dem primärseitig ein magnetis
her Fluÿ erzeugt und sekundärseitig eineelektris
he Spannung abgegri�en wird. Die magnetis
he Spannung Θ, die primärseitigangelegt wird, lässt si
h als Produkt aus Stromstärke I und Windungszahl n1 in derForm
Θ = n1 · I (3.12)darstellen. Na
h Glei
hung 3.11 entspri
ht Θ dem Produkt aus magnetis
hem Wider-stand Rm und magnetis
hem Fluÿ Φ, sodass si
h in dem magnetis
hen Kreis der Fluÿ

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

dΦ

dt
(3.13)mit der Fluÿänderung verknüpft ist. Um aus diesen Gröÿen auf die S
hi
htdi
ke s
hlieÿenzu können, bedarf es der Kenntnis über den Zusammenhang des magnetis
hen Wider-stands Rm und der S
hi
htdi
ke. In Analogie zum elektris
hen Widerstand ist dieservon der magnetis
hen Leitfähigkeit, der Permeabilität des Werksto�s und den geome-tris
hen Abmessungen abhängig. Da si
h die Permeabilität aus einer konstanten µ0 undeiner materialspezi�s
hen Gröÿe µr zusammensetzt, gilt demna
h für den Widerstand

Rm =
1

µ0 · µr

· l

b · d. (3.14)Sind drei der Parameter, spezi�s
he Permeabilität µr, Länge des magnetis
hen Wider-standes l und die Breite des Widerstandes b bekannt, dann lässt si
h die gesu
hte Gröÿe
d anhand der Vorgaben und der Messungen ermitteln. Mit diesen theoretis
hen Betra
h-tungen und einem Bli
k in Abbildung 3.7 wird deutli
h, dass es si
h bei dem erre
hneten
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htete Gebiet handelt. Im Falle eines plat-tierten Ble
hs, das aus mehreren Lagen unters
hiedli
her Materialien besteht, ist dasErgebnis allerdings ni
ht interpretierbar, denn das Verfahren lässt für diese Strukturdas Di�erenzieren von Lufteins
hlüssen, S
hi
htdi
kenänderungen und Änderungen derPermeabilität ni
ht zu.

Abbildung 3.7: Di
kenbestimmung bei ferro- und ferrimagnetis
hen Metallen na
h [58℄3.3.3 WirbelstromverfahrenIm Unters
hied zu der oben bes
hriebenen Methode aus Kapitel 3.3.2, bei der Fre-quenzen um 100Hz eingesetzt werden, arbeiten die Wirbelstromverfahren im kHz- bisMHz-Berei
h. Daraus resultieren materialspezi�s
he Wirbelfelder im Prüfobjekt, wiesie in Abbildung 3.8 dargestellt sind. Die Wirbelfelder überlagern si
h dem ursprüngli-
hen Magnetfeld und führen infolgedessen zu einer Dämpfung der Messgröÿe. Mit dieserDämpfung geht ein Verdrängungse�ekt einher, bei dem das Magnetfeld aus dem Innerendes Objekts heraus an die Ober�ä
he gedrängt wird. Dieser sogenannte Skine�ekt be-s
hränkt allerdings die maximal messbare S
hi
htdi
ke, da die Eindringtiefe des Feldesdur
h die Frequenz und die Materialeigens
haften begrenzt ist. Im allgemeinen wird dieSkintiefe δ angegeben, bei der das Feld auf den Wert 1/e abgefallen ist. Obwohl diese
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Abbildung 3.8: Entstehung von Wirbelströmen im Werksto� na
h [34℄ (Ip-Primärstrom,
Hp-Primärfeld, Is-Sekundärstrom, Iw-Wirbelstrom, Hw-Wirbelfeld).Gröÿe mit

δ =

√

2

ωµσ
(3.15)nur für den Fall eines unendli
h ausgedehnten Leiters gilt, stellt sie denno
h einen gutenRi
htwert dar. In Abbildung 3.9 ist der frequenzabhängige Verlauf exemplaris
h für ei-nige Materialien dargestellt. Daraus geht hervor, dass das Eindringvermögen des Feldesmit steigender Frequenz und bei Werksto�en mit höheren Leitfähigkeiten geringer ist.Wegen des nutzbaren Frequenzberei
hs lassen si
h daher nur dünnere S
hi
hten vermes-sen. Dur
h die te
hnis
hen Eins
hränkungen ergeben si
h für das Wirbelstromverfahrenund das Impuls-E
ho-Verfahren aus Kapitel 3.1.2 die jeweiligen Anwendungsgebiete, diesi
h dur
h die Di
ke der S
hi
hten unters
heiden ([35℄).Die im Material auftretenden Wirbelströme haben eine Impedanzänderung in derMessspule zur Folge, wodur
h die Auswertung der Messung in der Analyse des komplexenImpedanzverlaufs beruht. Dies ist dur
h das Di�erenzieren von Realteil und Imaginärteilmögli
h, sodass die Lage der Impedanz in der komplexen Ebene eine Charakterisierungdes Prüfobjekts, entspre
hend Abbildung 3.10, zulässt. Der ni
ht-lineare Impedanzver-lauf o�enbart jedo
h, dass zur S
hi
htdi
kenbestimmmung des Prüfobjekts eine Kali-brierkurve vorliegen muss, um die zu vermessende S
hi
ht anhand dieser Referenz zuspezi�zieren ([59℄).Neben der Messung von S
hi
htdi
ken ist dieses Verfahren au
h zum Au�nden vonober�ä
hennahen Fehlstellen geeignet. In Abbildung 3.11 ist das Verfahren mit den dazu-gehörigen Wirbelstromsignalen illustriert. Wird die Sonde über das Werkstü
k bewegt,dann ist die Impedanz konstant und die Lage in der S
heinwiderstandsebene bleibt er-halten. Eine Änderung der Materialbes
ha�enheit dur
h Lunker, Risse oder Nuten führtjedo
h zu einer Impedanzänderung und damit zu einem Signalauss
hlag auf dem Bild-s
hirm. Die Stärke des Auss
hlags entspri
ht der Gröÿe des Fehlers, sodass si
h dur
h
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Abbildung 3.9: Eindringtiefe δ als Funktion der Prü�requenz f (Quelle: [36℄).dieses Verfahren selbst die Ausmaÿe der Materialveränderungen deuten lassen. Bei demin [60℄ gezeigten Verfahren wurde die Messspule dur
h einen magnetoresitiven Sensorersetzt, dur
h den Messungen bei einer Frequenz von 108Hz mögli
h wurden.Die Erkenntnisse und Neuerungen in den Wirbelstromverfahren unterliegen einemstetig forts
hreitenden Entwi
klungsprozess, der ni
ht zuletzt dur
h die Weiterentwi
k-lung der Aufnahmesensorik gegeben ist ([61℄, [62℄, [63℄). Daraus resultiert eine Vielzahlvon geometris
hen Anordnungen und Werksto�kombinationen, die si
h dur
h eine Vari-ante der Wirbelstromte
hnik analysieren lassen. Dies bezieht si
h sowohl auf die Charak-terisierung metallis
her Grundsto�e mit dielektris
hen Überzügen ([64℄, [65℄) wie au
hauf metallis
he Materialvariationen mit einem ferromagnetis
hen Werksto� ([66℄, [67℄).In [68℄ wird ein Verfahren zur Analyse mehrs
hi
htiger metallis
her Zylinder vorgetellt.Die Erfahrungen mit plattierten Ble
hen sind bislang allerdings no
h sehr begrenzt.Die Variationen der bekannten und etablierten Prüfverfahren sind sehr vielseitig undweisen interssante Ergebnisse auf. Die Analysefähigkeit wurde jedo
h hauptsä
hli
h anzweilagigenWerksto�en mit besonderen Werksto�eigens
haften na
hgewiesen. Dur
h dieKombinationsvielfalt der Plattierungen ist das Spektrum allerdings sehr weit gefä
hert,sodass ein allgemeinerer Verfahrensansatz von Interesse ist.
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Abbildung 3.10: S
heinwiderstandsebene für Tastspulen (f=60kHz) mit Ein�uÿ von Fo-lien unters
hiedli
her Di
ke (in µm) und spezi�s
her elektris
her Leitfähigkeit (Quel-le: [33℄).



KAPITEL 3. ZERSTÖRUNGSFREIE SCHICHTPRÜFVERFAHREN 24

Abbildung 3.11: Aluminiumplatte mit Rissen unters
hiedli
her Tiefe an der Unterseite(Kreis: Induktionsspule, Pfeil: Magnetfeldsensor) sowie die Messsignale, die über denFehlstellen aufgenommen werden (Quelle: [60℄)..
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Kapitel 4Theoretis
he Betra
htungen deselektromagnetis
hen Feldes eines mitGlei
hstrom dur
h�ossenen LeitersDa plattierte Ble
he aus metallis
hen Grundwerksto�en bestehen, zei
hnen sie si
h dur
heine hervorragende Leitfähigkeit aus. Aus diesem Grund sind gerade elektromagnetis
heVerfahren mit einem re
ht geringen te
hnis
hen Aufwand zu realisieren und lassen si
h,wie in Kapitel 3.3 bes
hrieben, auf unters
hiedli
he Art und Weise einsetzen. Nun weisendie einzelnen Metalle zwar unters
hiedli
he Leitfähigkeiten auf, bei einer S
hi
htdi
ken-bestimmung muss das angewendete Messverfahren jedo
h im Stande sein, diese mit hin-rei
hender Genauigkeit zu di�erenzieren. Die vorgestellten Prüfverfahren beruhen aufunters
hiedli
hen elektromagnetis
hen E�ekten, sodass eine allgemeine Untersu
hungder Feldverläufe dur
hgeführt wird. Daher wird für den Glei
hstromfall das Potential-feld, aber au
h das magnetis
he Feld in nä
hster Umgebung eines mehrs
hi
htigen Ble
hsuntersu
ht.4.1 Ausbreitung des magnetis
hen Feldes in einemmehrs
hi
htigen Leiter bei Glei
htromBetra
htet man einen homogenen, kreisrunden und unendli
h langen, stromdur
h�osse-nen Leiter, so besitzt das magnetis
he Feld ~H im und um den Leiter herum nur eineKomponente tangential zur Ober�ä
he. Die bes
hreibenden Glei
hungen lassen si
h ausder Maxwells
hen Glei
hung

rot ~H = ~J (4.1)
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Abbildung 4.1: Magnetfeld in einem kreisrunden Leiter aus homogenem Material (links)und einem zweigeteilten, zylindris
hen Leiter (re
hts).ermitteln und sind gegeben dur
h
Hα =

I

2πr0
· r

r0
für r < r0 (4.2)sowie

Hα =
I

2πr
für r ≥ r0. (4.3)Wie verändert si
h das magnetis
he Feld jedo
h, wenn der Leiter, wie in Abbildung 4.1gezeigt, aus unters
hiedli
hen Materialien besteht, sodass si
h die beiden Hälften desKreisquers
hnitts in ihren elektris
hen Leitfähigkeiten stark unters
heiden? Obglei
hdas Potential in beiden Anordnungen in der Quers
hnitts�ä
he konstant ist und keinenRü
ks
hluÿ auf die Zusammensetzung zulässt, so ist der Strom�uÿ entspre
hend derLeitfähigkeiten na
h Glei
hung 4.11 sehr unters
hiedli
h. Im Leiter selbst muss si
h daherau
h ein veränderter Feldverlauf einstellen. Nun stellt si
h jedo
h die Frage, ob dieseVers
hiebungen au
h no
h an der Ober�ä
he und um den Leiter herum wahrnehmbarsind und ob diese Unters
hiede Rü
ks
hlüsse auf die innere Struktur zulassen. DieseFragestellung gilt glei
hermaÿen für einen quaderförmigen Körper, wie ein Ble
h, undwird daher auf dieses Objekt übertragen. Flieÿt ein konstanter Strom in Längsri
htungdur
h einen Körper, dessen Länge viel gröÿer als Höhe oder Breite ist, so bildet si
h ineinigem Abstand zu den Einspeisestellen ein glei
hmäÿig verteiltes Strömungsfeld aus.Somit ist der Strom in jedem in�nitesimal kleinen Leiterstü
k dur
h dI gegeben. DieserStrom erzeugt entspre
hend Glei
hung 4.3 in einem Punkt (x0, y0) das magnetis
he Feld

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

dHx =
dI

2πr
· sin α (4.4)

dHy =
dI

2πr
· cos α. (4.5)
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Abbildung 4.2: Geometris
her Zusammenhang zwis
hen einem Stromelement und demmagnetis
hen Feld im Quers
hnitt eines langen, re
hte
kigen Leiters.Für die Komponente dHx ergibt si
h mit
r =

√

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

h

r
=

y0 − yi
√

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2
(4.7)der magnetis
he Feldanteil in x-Ri
htung zu

dHx =
dI

2π
· y0 − yi

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2
. (4.8)Um das gesamte Feld Hx bestimmen zu können, muss über die Quers
hnitts�ä
he desLeiters integriert werden. Dur
h den Zusammenhang

dI =
I

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

d
∫

0

b

2
∫

−
b

2

I

2π · b · d · y0 − yi

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2
dxi dyi

=
I

2π · b · d

(

y0 arctan
x0 + b

2

y0
− (y0 − d) arctan

x0 + b
2

y0 − d

− y0 arctan
x0 − b

2

y0

+ (y0 − d) arctan
x0 − b

2

y0 − d

+
x0 + b

2

2
ln

∣

∣

∣

∣

∣

(x0 + b
2
)2 + y2

0

(x0 + b
2
)2 + (y0 − d)2

∣

∣

∣

∣

∣

− x0 − b
2

2
ln

∣

∣

∣

∣

∣

(x0 − b
2
)2 + y2

0

(x0 − b
2
)2 + (y0 − d)2

∣

∣

∣

∣

∣

)

.

(4.10)
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hes Zweis
hi
hten-Objekt zu erweitern und soein Modell eines plattierten Ble
hs zu erstellen, ist es ausrei
hend den Ausdru
k (y0−d)dur
h y0 und die verbleibenden Koordinaten y0 dur
h (y0 + d) zu substituieren. DerVorgang entspri
ht der Vers
hiebung des zugefügten Leiters um die Höhe d na
h unten.Dur
h das ans
hlieÿende Superpositionieren dieser Glei
hung mit Glei
hung 4.10 ist diein Abbildung 4.3 gezeigte Anordnung entstanden ist. Wie in der Gra�k zu sehen, wirdfür die Modellre
hnung angenommen, dass das Ble
h eine Breite von b = 0,1m aufweistund die S
hi
hthöhe mit d = 0,5mm gegeben ist. Die Bere
hnung der y-Komponente Hydes magnetis
hen Feldes lässt si
h angelehnt an dem Re
henweg für Hx auf ähnli
heWeise dur
hführen.

σu, Iu

σo, Io
xi, yi

h

x

r

y

b
2

= 0, 05m

d = 0, 5mm
α

−d

− b
2

dI

dHy

dHx

dH(x0, y0)

Abbildung 4.3: Geometris
her Zusammenhang zwis
hen einem Stromelement und demmagnetis
hen Feld im Quers
hnitt eines zweis
hi
htigen Ble
hs.S
hon an Glei
hung 4.3 ist zu erkennen, dass die Leitfähigleit des Materials keinenEin�uÿ auf das Magnetfeld nimmt. Die Intensität des Feldes ist ledigli
h zur Stärke deseingeprägten Stromes proportional. Für einen vorgegebenen Strom�uÿ sind dur
h dieMessung des Magnetfeldes somit keine Rü
ks
hlüsse auf die Leitfähigkeiten der Mate-rialien mögli
h. Daher ist es zu Verglei
hszwe
ken ausrei
hend, den Strom im jeweiligenLeiterelement vorzugeben. Die Gesamtstromstärke wird auf IG = 1A festgelegt. Wie inAbbildung 4.3 dargestellt, wird ein homogener Leiter mit einem zweis
hi
htigen Werk-sto� bei einem Leitfähigkeitsverhältnis von Io

Iu
= 9

1
vergli
hen. Abbildung 4.4 zeigt dasmagnetis
he Feld des homogenen Leiters. In der linken Spalte ist die Komponente der x-Koordinate und in der re
hten Spalte die Komponente der y-Koordinate zu sehen. DasFeld des plattierten Werksto�s ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Auf den ersten Bli
ksind keine Unters
hiede zwis
hen den Abbildungen zu erkennen und erst bei genauererBetra
htung lassen si
h Verlaufsabwei
hungen im Inneren der Leiter entde
ken. DieseDi�erenzen werden in Abbildung 4.6 gesondert dargestellt. Dabei ist au�ällig, dass die
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hung bei der x-Komponente vornehmli
h im Leiterinneren zu �nden sind, wäh-rend das Feld der y-Komponente die deutli
hsten Unters
hiede am s
hmalseitigen Randaufweist. Diese Di�erenzen sind ni
ht nur im Inneren des Werksto�s sondern au
h aus-serhalb zu sehen. Insbesondere in der Verlängerung der s
hmalseitigen Aussenkante sinddie Abwei
hungen selbst in einiger Entfernung zur Ober�ä
he no
h vorhanden. Aufgrunddes geringen Berei
hs in denen diese Änderungen zu erwarten sind und den s
hwa
henAusprägungen, die si
h trotz des enormen Leitfähigkeitsunters
hieds einstellen, wird die-ser Ansatz als mögli
hes Verfahren zur S
hi
htdi
kenbestimmung verworfen und für denGlei
hstromfall ni
ht weiter betra
htet.

I

y

z
x

420-2-4

H
x

in
[A m

]

y in [mm]

6
x in [mm]

121086420
H

y
in

[A m
]

y in [mm]

604020 0-20-40 50 100 150 200 250
x in [mm]

121086420
420-2-4

-60 0100806040200-6-4-2024

Abbildung 4.4: Magnetis
hes Feld eines homogenen Ble
hs getrennt in x-Komponente(links) und y-Komponente (re
hts). Wegen der Symmetrie des Feldes ist nur eine Hälftedargestellt.

I

z

y

x

H
x

in
[A m

]

420-2-4
y in [mm]

-4-2024
-60-40-200204060

y in [mm]

H
y

in
[A m

] 0246810
12

50 100 x in [mm]
150 200 250 02468

1012

01008060
x in [mm]

40200-6-4-20246

Abbildung 4.5: Magnetis
hes Feld einer zweis
hi
htigen Plattierung getrennt in x-Komponente (links) und y-Komponente (re
hts). Wegen der Symmetrie des Feldes istnur eine Hälfte dargestellt.
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hung des magnetis
hen Feldes einer zweis
hi
htigen Plattierungbezogen auf das Feld eines homogenen Ble
hs. Wegen der Symmetrie des Feldes ist nurdie re
hte Symmetrieebene dargestellt, die in x-Komponente (links) und y-Komponente(re
hts) aufgeteilt ist.4.2 Das Potentialfeld im stromdur
h�ossenen KörperDer Verlauf eines Potentialfeldes lässt si
h dur
h die Maxwells
hen Glei
hungen in Ver-bindung mit den Materialglei
hungen bes
hreiben. Für metallis
he Leiter besteht zwi-s
hen Stromdi
hte ~J , elektris
her Feldstärke ~E und den materialspezi�s
hen, elektris
henLeitfähigkeiten der Zusammenhang

~J = σ · ~E. (4.11)Da die Feldstärke in einem wirbelfreien Feld als Gradient des Potentials ϕ na
h
−∇ϕ = ~E (4.12)darstellbar ist, soll nun der Ein�uss eines eingeprägten Stromes auf den Potentialverlaufim Inneren und auf dem Rand eines Körpers untersu
ht werden. Mit der Glei
hung
∇ · ~J = 0in Kombination mit 4.11 und 4.12 erhält man die Lapla
eglei
hung
∆ϕ = 0, (4.13)die für den Potentialverlauf in einem wirbel- und quellenfreien Feld maÿgebend ist.Die Lösung dieser partiellen Di�erentialglei
hung, unter Berü
ksi
htigung der gegebenenRandbedingungen, gibt Aufs
hluss über den Verlauf des Potentials im Körper selbstsowie auf dessen Rand und soll na
hfolgend weiter untersu
ht werden.4.2.1 Potentialverlauf in einem Quader bei punktförmiger Strom-einspeisungUm den Potentialverlauf in einem Ble
h zu bestimmen, der si
h bei punktförmiger Strom-einspeisung an Ober- und Unterseite eines Ble
hs ergibt, wird ein Quader Ω betra
htet,
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Abbildung 4.7: Quader der Abmessungen (b · h · t) mit den Punkten (xo, yo)an der Ober- und (xu, yu) an der Unterseite.wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Die Speisepunkte auf dem Rand ∂Ω seien dur
h die Punkte
(xo, yo) und (xu, yu) festgelegt, sodass si
h das zu lösende Problem darstellt als

∆ϕ = 0 in Ω (4.14)
∂ϕ

∂n
=

1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo) auf ∂Ωo (4.15)

∂ϕ

∂n
= −1

σ
I0δ(x − xu)δ(y − yu) auf ∂Ωu (4.16)

∂ϕ

∂n
= 0 auf ∂Ω \ {∂Ωo, ∂Ωu} (4.17)Anhand der Randbedingungen, die nur aus den Ableitungen in Normalenri
htungbestehen, ist ersi
htli
h, dass es si
h um ein Neumann-Randwertproblem handelt. In[69℄ wurde die dreidimensionale Lapla
eglei
hung für das Diri
hlet-Problem über denSeparationsansatz na
h Bernoulli gelöst. Aufgrund der Analogie der Problemstellungenwird der glei
he Ansatz verfolgt. Somit lässt si
h die Funktion ϕ dur
h ein Produkt dar-stellen, in dem die kartesis
hen Koordinaten x, y und z in einzelne Funktionen separiertwerden. Dieses Produkt

ϕ = X(x) · Y (y) · Z(z)wird in 4.14 eingesetzt und ans
hlieÿend dur
h ϕ dividiert, sodass folgende Glei
hungentsteht:
1

X

∂2

∂x2
X(x) +

1

Y

∂2

∂y2
Y (y) +

1

Z

∂2

∂z2
Z(z) = 0. (4.18)Da jeder der Summanden nur von seiner jeweiligen Koordinate abhängt, ist diese Glei-
hung nur lösbar, wenn die einzelnen Summanden konstant sind und in ihrer Summevers
hwinden. Infolgedessen kann die Partielle Di�erentialglei
hung dur
h drei gewöhn-li
he Di�erentialglei
hungen dargestellt werden, die über die Separationskonstanten k



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

∂x2
X(x) = −k2X(x), (4.19)

∂2

∂y2
Y (y) = −l2Y (y), (4.20)

∂2

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

ϕ = X(x) · Y (y) · Z(z)

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

· (E cosh(
√

k2 + l2z) + F sinh(
√

k2 + l2z))

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

ϕkonstant = 0gesetzt und im weiteren Verlauf der Re
hnung ni
ht weiter berü
ksi
htigt.Die spezielle Lösung des Problems erhält man, indem man die Konstanten des An-satzes 4.22 unter Berü
ksi
htigung der Randbedingungen 4.15 bis 4.17 bestimmt. Dur
hdas Bilden der Ableitungen
∂ϕ

∂x
und ∂ϕ

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

k =
m · π

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

l =
n · π

t
mit n = 1,2,3, . . . . (4.24)Die Werte für die Konstanten k und l in den Glei
hungen 4.23 und 4.24 sind ni
ht eindeu-tig bestimmt, sondern liefern dur
h die ganzzahligen Werte für m und n unendli
h vieleLösungsmögli
hkeiten der Di�erentialglei
hungen. Um die gesu
hte Lösung vollständigbes
hreiben zu können, müssen diese mögli
hen Lösungen für die weitere Bere
hnung
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ksi
htigt werden. Das hat zur Konsequenz, dass die Lösungsfunktion ϕdur
h das Produkt der Summen wie folgt zu bes
hreiben ist
ϕ =

∞
∑

m=1

∞
∑

n=1

AmCn · cos(
mπ

b
x) · cos(

nπ

t
y)

·
(

Em,n cosh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z) + Fm,n sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z)

)

. (4.25)Um die Komplexität der Lösung gering zu halten, �ieÿen die Randbedingungen an Ober-und Unterseite ni
ht direkt in die Re
hnung ein, sondern werden in zwei Fällen unter-s
hieden. Mit Hilfe des Superpositionsprinzips lassen si
h die Randbedingungen 4.15 und4.16 somit dur
h
1)

∂ϕ

∂z
|z=h=

1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo) und ∂ϕ

∂z
|z=0= 0 (4.26)

2)
∂ϕ

∂z
|z=0=

1

σ
I0δ(x − xu)δ(y − yu) und ∂ϕ

∂z
|z=h= 0 (4.27)ums
hreiben. Im ersten Fall ergibt si
h für z = 0 aus Glei
hung 4.26 die Bedingung

Fm,n = 0, sodass si
h der erste Funktionsteil ϕ1 vereinfa
ht zu
ϕ1 =

∞
∑

m=1

∞
∑

n=1

AmCnEm,n · cos(
mπ

b
x) · cos(

nπ

t
y) · cosh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

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

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

∂ϕ1

∂z
|z=h =

∞
∑

m,n=1

Γn,m · cos(
mπ

b
· x) · cos(

nπ

t
· y) · sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

=
1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo)Nun wird die Funktion gedankli
h als doppelt-periodis
h angesehen, was für die Lösunginnerhalb des Quaders unbedeutend ist, da das auÿenliegende Gebiet ni
ht von Interesseist. Die Periodizität bezieht si
h auf die x- und y-Koordinaten, wobei den Periodendauerngerade die doppelten Quaderabmessungen entspre
hen, nämli
h Tx = 2b beziehungsweise

Ty = 2t. Unter der Annahme, dass die Funktion jeweils symmetris
h sei, lässt si
h ϕ1nun in eine Fourierreihe entwi
keln und man erhält
b
∫

0

t
∫

0

1

σ
I0δ(x − xo)δ(y − yo) · cos(

m′π

b
x) · cos(

n′π

t
y)dydx

=

b
∫

0

t
∫

0

∞
∑

m,n=1

Γn,m · cos(
mπ

b
x) · cos(

nπ

t
y) · sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

· cos(
m′π

b
x) · cos(

n′π

t
y)dydx (4.29)
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ksi
htigung der Orthogonalitätsrelationen ([70℄) folgt
1

σ
I0 · cos(

m′π

b
xo) · cos(

n′π

t
yo)

=
∞
∑

m,n=1

Γn,m · sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h) · bt

4
· δm,m′ · δn,n′ (4.30)wobei δi,i′ dem Krone
ker-Symbol entspri
ht mit

δm,m′ =

{

1 für m = m′

0 sonst und δn,n′ =

{

1 für n = n′

0 sonstDaraus bere
hnet si
h der Koe�zient Γm,n mit der Substitution i′ → i zu
Γm,n =

4

σ · btI0 · cos(
mπ

b
xo) · cos(

nπ

t
yo) ·

1

sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

(4.31)und eingesetzt in Glei
hung 4.28 resultiert als Lösung der Lapla
eglei
hung für den erstenFall
ϕ1 =

∞
∑

m,n=1

1
√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2

4

σ · btI0 · cos(
mπ

b
xo) · cos(

nπ

t
yo)·

cos((
mπ

b
)x) · cos((

nπ

t
)y) ·

cosh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 z)

sinh(

√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2 h)

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

∞
∑

m,n=1

1
√

(
mπ

b
)2 + (

nπ

t
)2

· 4

σ · btI0 · cos(
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100 0 100150200y in [mm]50Abbildung 4.8: Potentialverlauf in der x-y-Ebene des Quaders. Im Diagramm ist derVerlauf an der Unterseite zu sehen. Darüberliegend sind die Verläufe in der Mitte undan der Oberseite des Quaders dargestellt.Bere
hnet man den Potentialverlauf für eine Anordnung, wie sie in Abbildung 4.7 zusehen ist, und berü
ksi
htigt die geometris
hen Besonderheiten eines Ble
hs mit b, t ≫ h,dann erhält man die in den Abbildungen 4.8 und 4.9 exemplaris
h dargestellten Verläu-fe. Aufgrund der Periodizität, die zur Bere
hnung der Konstanten angenommen wurde,stimmt die gefundene, analytis
he Lösung ni
ht exakt mit dem real zu erwartendenVerlauf überein. Bei genauerer Betra
htung von Abbildung 4.8 sind an den Rändernauf der Höhe der Speisestellen Extrema zu sehen, denen kein tatsä
hli
her Verlauf ent-spri
ht. Die Lösung darf daher nur als Näherung des realen Verlaufs angesehen werden.Denno
h lässt si
h feststellen, dass si
h der Strom sehr s
hnell über dem Quers
hnitt(entspre
hend der Y -Z-Ebene) ausbreitet und diese Ebene bereits in geringem Abstandvon den Speisestellen eine Äquipotentialebene darstellt. In dem Gebiet zwis
hen denstromführenden Kontakten bildet si
h demzufolge ein ohms
her Berei
h aus, in dem einlinearer Anstieg des Potentials zu verzei
hnen ist. Die Messung des ohms
hen Wider-standes s
heidet als Prinzip für ein Messverfahren jedo
h aus, da zur Bestimmung von nS
hi
hten au
h n linear unabhängige Messungen nötig sind. Die geometris
he Anordnunglässt dies jedo
h ni
ht zu. Für die weitere Betra
htung ist daher der Potentialverlauf innä
hster Umgebung zu den Kontakten von Interesse. Der analytis
he Aufwand ist s
honbei diesem einfa
hen Aufbau sehr groÿ, sodass weitere Re
hnungen zur Untersu
hungdes Ein�uss von S
hi
htdi
kenänderungen und Haftungsfehlern mittels numeris
her Ver-fahren dur
hgeführt werden. Ein Verfahren, dass si
h in diesem Zusammenhang bewährthat, beruht auf der Methode der �niten Elemente.
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Abbildung 4.9: Potentialverlauf dur
h die Speisepunkte in der x-z-Ebene des Quaders.4.2.2 Numeris
he Bere
hnung der Potentialverteilung mittels �-niter ElementeDur
h die Methode der �niten Elemente lassen si
h Di�erentialglei
hungen lösen, die diephysikalis
he Verteilung einer gesu
hten Gröÿe in einem vorgegebenen Gebiet bes
hrei-ben. Voraussetzung ist jedo
h, dass es si
h um eine Randwertaufgabe handelt und somitentweder die Gröÿe selbst oder die Normalenableitung der Gröÿe auf dem Rand desGebiets bekannt sind. Wegen der vielfältigen Einsatzmögli
hkeiten ist die Methode der�niten Elemente für den Einsatz in Physik und Te
hnik von groÿer Bedeutung. Die Flexi-bilität des Verfahrens, die zu unters
hiedli
hen Entwi
klungsmögli
hkeiten der Element-glei
hungen führt, erlaubt eine Klassi�zierung diverser Ansätze. Grob werden darunterdie direkte Methode (Kollokationsmethode), die Variationsre
hnung na
h Rayleigh-Ritz,das Verfahren der gewi
hteten Residuen, das insbesondere Galerkin zuges
hrieben wird,und das Prinzip der Energiebalan
e ([71℄) di�erenziert. Zur Bere
hnung von Potential-feldern kommen die Verfahren der Variationsre
hnung und die Methode der gewi
htetenResiduen zur Anwendung, die zu einer äquivalenten Darstellung der �niten Elementeführen ([72℄). Ist in einem ebenen, endli
h zusammenhängenden Gebiet Ω, das von ei-nem stü
kweise stetig di�erenzierbaren Rand ∂Ω begrenzt wird, die Lösung der partiellenDi�erentialglei
hung
∂u

∂x
(k1(x, y)

∂u

∂x
) +

∂u

∂y
(k2(x, y)

∂u

∂y
) + ρ(x, y)u = f(x, y) (4.34)
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ht, so gilt es den Integralausdru
k
I =

∫∫

Ω

(

1

2

(

k1(x, y)

(

∂u

∂x

)2

+ k2(x, y)

(

∂u

∂y

)2
)

− 1

2
ρ(x, y)u2 + f(x, y)u

)

dxdy

+

∮

∂Ω

(

1

2
α(s)u2 − γ(s)u

)

ds (4.35)in Abhängigkeit von der gesu
hten Funktion u extremal zu ma
hen. Die Funktionen
ki(x, y) sowie ρ(x, y) und f(x, y) sind dur
h die Di�erentialglei
hung in dem betra
htetenGebiet gegeben. Weiterhin seien α(s) und γ(s) gegebene Funktionen der Bogenlänge sauf dem Rand ∂Ω. Dabei gilt es die gegebenen Bedingungen auf ∂Ω in Form einerDiri
hlets
hen Randbedingung

u = ζ(s) (4.36)oder einer natürli
hen Randbedingung als allgemeine Cau
hys
he Randbedingung mit
k1(x, y)

∂u

∂x
nx + k2(x, y)

∂u

∂y
ny + α(s)u = γ(s) (4.37)zu berü
ksi
htigen. In Glei
hung 4.37 entspre
hen den ni die Ri
htungskosinus der äuÿe-ren Normalen n auf dem Rand ∂Ω ([73℄). Für den Fall der Lapla
eglei
hung 4.14 ergibtsi
h daraus das Variationsintegral

W =
1

2

∫∫

Ω

σ ·
(

(

∂u

∂x

)2

+

(

∂u

∂y

)2
)

dxdy −
∫

∂Ω

σ
∂ϕ

∂n
· ϕds, (4.38)dessen Extremumsu
he zur Minimierung der Energiefunktion äquivalent ist ([74℄). Dasdargestellte Problem bezieht si
h auf einen zweidimensionalen Fall. Eine Verallgemeine-rung auf drei Dimensionen ist mögli
h, wird jedo
h aufgrund der steigenden Komplexitätdes Modells vermieden. Um den Bezug zum Quader aus Abbildung 4.7 herzustellen, wirddie Modellebene in die x-z-Ebene gelegt und die Tiefe des Körpers in y-Ri
htung un-endli
h ausgedehnt. Aus dieser Modi�kation resultiert eine neue Randbedingung, sodassdie punktförmige Stromspeisung dur
h einen Linienstrom ersetzt wird. Daraus ergebensi
h folgende Nebenbedingungen

∂ϕ

∂n
=

I0

σ · l δ(x − xo) auf ∂Ωo (4.39)
∂ϕ

∂n
= − I0

σ · l δ(x − xu) auf ∂Ωu (4.40)
∂ϕ

∂n
= 0 auf ∂Ω \ {∂Ωo, ∂Ωu}, (4.41)die in Glei
hung 4.38 berü
ksi
htigt werden müssen. Da die Bere
hnung einer Lösungs-funktion für das gesamte Gebiet nur s
hwer mögli
h ist, wird das Gebiet in viele, kleine
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hmäÿige Vernetzung eines re
hte
kigen Modells mit Dreie
ksele-menten
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Abbildung 4.11: Formfunktion Ni innerhalb eines Dreie
kselementsElemente aufgeteilt, den �niten Elementen. Häu�g werden Dreie
kselemente verwendet,sodass si
h für die re
hte
kige Modellebene die in Abbildung 4.10 beispielhaft gezeig-te Struktur ergibt. In den E
kpunkten der Elemente, den sogenannten Knotenpunkten,werden später die Potentiale ϕi bere
hnet. Werte innerhalb eines Elements werden mitHilfe der Funktionswerte an den E
kpunkten interpoliert, was dur
h die Superpositionder mit einer Formfunktion gewi
hteten Potentiale ges
hieht. Das Potential ϕe lässt si
hinfolgedessen dur
h
ϕe(x, y) = N1(x, y)ϕ1 + N2(x, y)ϕ2 + N3(x, y)ϕ3 (4.42)in jedem Punkt des Elements bestimmen. In den Elementen erster Ordnung werden dieGewi
htungsfunktionen Ni dur
h eine lineare Funktion ausgedrü
kt, mit der Eigens
haft,dass die Formfunktionen in den ihnen zugeordneten Knotenpunkten glei
h eins sind, inden anderen Knotenpunkten jedo
h den Wert Null annehmen. Diese Besonderheit wirdin Abbildung 4.11 illustriert. Mit dem linearen Ansatz

ϕe(x, y) = Cα + Cβx + Cγy (4.43)lassen si
h in den Knotenpunkten drei Glei
hungen aufstellen, dur
h die die Koe�zienten
Cα, Cβ und Cγ als Funktion

Cν = f(ϕ1, ϕ2, ϕ3, x1, x2, x3, y1, y2, y3) (4.44)
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h einen Koe�zientenverglei
h stellt si
h nunmehr dieFormfunktion N1(x, y) wie folgt dar:
N1(x, y) =

1

2∆A
((x1y3 − x3y1) + (y2 − y3)x + (x3 − x2)y) . (4.45)Die Funktionen N2 und N3 ergeben si
h daraus dur
h zyklis
hes Vertaus
hen der In-dizes. Das Zusammenführen der Glei
hungen 4.42 und 4.38 resultiert in einer auf dasElement bezogenen Energiefunktion We, die es für jedes Element zu minimieren gilt.Dies ges
hieht dur
h das Bilden der Ableitung als Funktion der Potentiale ϕi mit

∂We

∂ϕi

= 0 i = 1, 2, 3. (4.46)Daraus folgt ein Glei
hungssystem
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

Y e
11 Y e

12 Y e
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Y e
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
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ϕ1
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
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



Ie
1

Ie
2

Ie
3



 (4.47)das na
h [75℄ als Widerstandsnetzwerk interpretiert werden kann. Die Leitwerte Yij lassensi
h wie folgt bere
hnen
Yij =

σe

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

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

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

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



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 40reduziert. Bei der Leitwertmatrix YN−1,N−1 handelt es si
h um eine symmetris
he Ma-trix von vollem Rang, die wegen der geringen Kopplung von Element zu Element nurs
hwa
hbesetzt ist. Die Potentiale ϕN−1 lassen si
h nun mit der Inversen der Leitwert-matrix YN−1,N−1 entspre
hend
ϕN−1 = (YN−1,N−1)

−1 · IN−1 (4.55)bere
hnen.Wie in 4.2.1 gezeigt wurde, ist der Ausbreitungsberei
h in der Nähe der Kontakte sehrs
hmal. Da der lineare ohms
he Berei
h für eine S
hi
htdi
kenbestimmung jedo
h ni
htnutzbar ist, wird dieses Gebiet sehr klein gehalten, um den numeris
hen Re
henaufwandgering zu belassen und den Fokus in den Speiseberei
h zu legen. Der betra
htete Quer-s
hnitt in x-z-Ri
htung ist auf 5
m Breite und 1
m Höhe begrenzt. Die Stromkontaktesind 1mm breit und sind oberhalb des Quers
hnitts bei 1
m und unterhalb bei 4
m mitder Stahl-Kupferplattierung verbunden. Der geometris
he Aufbau sowie der Potential-verlauf an Ober- und Unterseite der linken Elektrode sind in Abbildung 4.12(a) für eineLinienstromdi
hte I
l

= 1A
m
dargestellt. Dur
h die realen Abmessungen der Elektrode wirdder Speiseberei
h auseinandergezogen und es ist ein Potentialberg zu sehen, der zwarbreiter aber au
h �a
her verläuft als dies bei einem punktförmigen Kontakt der Fall ist.Links von der Elektrode ist das Potential, entspre
hend der Glei
hungen 4.12 und 4.11,konstant, da dort kein Strom �ieÿt. Auf der re
hten Seite ist der ohms
he Berei
h zusehen, in dem das Potential ϕ in Ri
htung der anderen Elektrode linear abfällt. Nunstellt si
h die Frage, ob eine S
hi
htdi
kenbestimmung anhand des Potentialverlaufs ander Ober�ä
he mögli
h ist. Um dies weiter zu erörtern, sind in Abbildung 4.12(b) diePotentialverläufe für drei Stahl-Kupfer-Kombinationen aufgetragen, die si
h bei eineridentis
hen Gesamtdi
ke von 1mm in den Di
kenverhältnissen unters
heiden. Illustriertsind die Potentiale an der Ober�ä
he von Stahl und Kupfer entspre
hend den prozentua-len Verhältnissen von 40/60 (unten), 50/50 (mitte)und 60/40 (oben). Dur
h den Balkenin der Gra�k werden die Elektrodenabmessungen deutli
h gema
ht, die o�ensi
htli
h denortsbezogenen Messberei
h an der Elektrodenseite stark eins
hränken. Als gemeinsamerReferenzpunkt ist der Mittelpunkt der Quers
hnitts�ä
he festgelegt, in dem das Potentialjeweils 0V beträgt. Es ist zu erkennen, dass die Kombination mit einem höheren Stahl-Anteil, einem Material mit einer niedrigen spezi�s
hen elektris
hen Leitfähigkeit, einenstärkeren Potentialabfall zur Folge hat. Dies ist au
h in nä
hster Umgebung zur Speise-elektrode zu sehen, sodass si
h eine S
hi
htdi
kenanalyse auf dieses Gebiet bes
hränkenwürde. Allerdings sind die zu messenden Potentialdi�erenzen sehr gering, selbst wenndiese dur
h einen gröÿeren Speisestrom angehoben werden könnten. Fragli
h ist jedo
hweiterhin wie aus dem Potentialverlauf an der Ober�ä
he auf die S
hi
htdi
kenvertei-lung innerhalb des Prüfobjekts ges
hlossen werden kann. Mit Hilfe der Finiten ElementeMethode war es mögli
h, den Potentialverlauf in einem bekannten Gebiet zu bere
hnen.Diese Aufgabenstellung wird in der Literatur als Vorwärtsproblem bes
hrieben. Bei einerS
hi
htdi
kenbestimmung lassen si
h die Potentiale an der Ober�ä
he allerdings dur
hMessungen bestimmen und der innere Aufbau des Körpers soll anhand der Messwertebestimmt werden. Die Aufgabe hat si
h damit geändert und wird allgemein als inverses
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hnet ([76℄). Lösungsverfahren zur Rekonstruktion der elektris
hen Leit-fähigkeiten innerhalb des Körpers sind bereits aus dem Berei
h der Medizin ([77℄, [78℄,[79℄) und der Geologie ([80℄) bekannt. Die Verfahren basieren häu�g auf einem Modell,bestehend aus �niten Elementen, dessen Struktur dur
h eine ni
htlineare Optimierungiterativ bere
hnet und verbessert wird. Allerdings sind die zu messenden Potentiale beidiesen Applikationen wegen der geringeren Leitfähigkeiten der Materialien höher unddie Messpunkte in glei
hmäÿigen Abständen über das Messobjekt verteilt.Eine weitere Betra
htung gibt Aufs
hluss über die Störanfälligkeit dieses Prinzips.Analog zu dem in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Verfahren der Vierspitzenmethode, musseine sehr gute, elektris
h leitende Verbindung zwis
hen Elektrode und Prüfobjekt her-gestellt werden. Kontaktwiderstände zwis
hen einer stromführenden Elektrode und derOber�ä
he des Werkstü
ks beein�ussen die Ausbreitung des Stromes und damit au
hden Potentialverlauf in nä
hster Umgebung zur unzurei
henden Kontaktstelle. Um dieszu verdeutli
hen, wird an der Verbindungsstelle eine 1µm di
ke und 0.25mm breite Isola-tionss
hi
ht eingefügt. Die Störstelle de
kt demzufolge ein Viertel der Elektrode ab. DieAuswirkungen dieser Störung sind in Abbildung 4.13 dargestellt, in der das Potential ander kontaktierten Oberseite (links) und der Unterseite (re
hts) gezeigt wird. Vergli
henwird dort der ideale Verlauf mit zwei Bere
hnungen, für die die erwähnte Störstelle bisan die linke bzw. die re
hte Auÿenkante der Elektrode rei
ht. An diesen Stellen sind dieStörungen für die Spannungsmessungen im Umfeld der Kontaktstelle am gröÿten. Nebeneiner Potentialänderung im stromfreien, linken Berei
h der Elektrode verändert si
h derFeldverlauf an dessen Kanten sehr stark. Die mittlere, si
h stetig verändernde Funkti-on entspri
ht der idealen Kontaktierung. In den anderen Funktionen sind die erhöhtenKontaktwiderstände unterhalb des abkni
kenden Funktionsverlaufs zu lokalisieren, so-dass der untere Graph der linksseitig be�ndli
hen Isolationss
hi
ht zu zuordnen ist. Dadie re
htsseitige Störstelle zu einer stärkeren Veränderung des elektris
hen Strömungs-feldes führt als dies bei der linksseitigen der Fall ist, resultiert darin ein Potentialanstieg,der in dem oberen Funktionsgraphen wiedergegeben wird.Werden die gefundenen Erkenntnisse zusammengefaÿt, folgt daraus die Aussage, dassSpannungsmessungen nur im Nahberei
h um die stromspeisenden Elektroden herum ver-wertbar und dass diese Spannungen aufgrund der hohen elektris
hen Leitfähigkeiten sehrgering sind. Unter der Berü
ksi
htigung der Kontaktwiderstände zwis
hen Elektrode undPrüfkörper, die gerade in der nä
hsten Umgebung zur Elektrode zu Potentialverzerrun-gen und Messfehlern führen, bleibt nur der S
hluÿ, dass ein derartiges Verfahren zurS
hi
htdi
kenbestimmung ni
ht sinnvoll ist. Dies muss für das Au�nden von Haftungs-fehlern jedo
h ni
ht gelten. Da die Haftungsfehler dur
h Lunker oder Verunreinigungenhervorgerufen werden, geht damit au
h eine Erhöhung des lokalen Widerstandes einher.Wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist, verändert si
h der Potentialverauf an der gegen-überliegenden Seite der Elektrode bereits bei geringen Störein�üssen, sodass eine gutausgebildete Bindezone von einem Haftungsfehler deutli
h zu unters
heiden sein soll-te. Für eine Anordnug, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, in der die stromspeisendenElektroden an der Oberseite und die Messelektroden an der Unterseite jeweils gegen-überliegend positioniert sind, stellen si
h die angegebenen Di�erenzspannungen ein. Dasplattierte Werkstü
k besteht aus zwei S
hi
hten, Stahl und Kupfer, von je 0,5mm Di-
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her Aufbau einer Anordnung zur Lokalisierung von Haftungs-fehlern in einem zweis
hi
htigen Ble
h (oben) mit den Di�erenzspannungen an der Ober-�ä
he (unten).
ke. In der Bindezone be�ndet si
h mittig eine 1
m breite Isolationss
hi
ht, die einenHaftungsfehler simulieren soll. Die gemessenen Spannungen zeigen eine deutli
he Wer-tänderung im Berei
h des Fehlers, sodass dieser mit seinen Abmessungen grob si
htbarwird. An den Auÿenseiten bilden si
h glei
hbleibende Potentialdi�erenzen aus. Die Fehl-stelle wird detektierbar, da der Strom gröÿtenteils oberhalb des Defekts und nur eingeringer Anteil unterhalb des Fehler �ieÿt. Auf der Unterseite des Fehlers bildet si
hein glei
hmäÿiger Potentialabfall von der höheren zur niedrigeren Potential�ä
he aus,der somit zu einer Spannungsänderung führt. Eine Variation des Elektrodenabstandsresultiert in einem veränderten Spannungsverlauf, wie dies in Abbildung 4.15 für dieAbstände 0,5
m (unten), 1
m (mitte) und 2
m (oben) zu sehen ist. Demzufolge ist einHaftungsfehler besser zu lokalisieren, wenn der Elektrodenabstand kleiner als der Feh-ler ist. Dies wird gerade in dem oberen Graphen deutli
h, da der Fehler nur si
htbarwird, wenn dieser in der A
hse eines Strom-Spannungs-Elektrodenpaares liegt. Für dieoptimale Detektierbarkeit ergibt si
h daraus, dass die Fehlstelle deutli
h gröÿer als derElektrodenabstand sein muss und si
h die Messanordnung mittig unter dem Fehler be�n-det. Eine Variation der S
hi
htdi
ken bei einer konstanten Gesamts
hi
htdi
ke resultiertin den in Tabelle 4.1 angegebenen Spannungen. Das Variieren der S
hi
htdi
ken hat eineVeränderung der Messspannungen zur Folge, was aufgrund der strukturellen Anordnungni
ht verwunderli
h ist. Au�ällig ist jedo
h, dass das Vertaus
hen der Elektrodenpaare
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7006005004003002001000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50Abbildung 4.15: Di�erenzspannungsverläufe bei einer Variation des Elektrodenabstands(0,5
m (unten), 1
m (mitte) und 2
m (oben)).

prozentualer Spannung in [nV℄Kupfer-Stahl-Anteil (Stromeinspeisung oben,Spannungsmessung unten)25 / 75 139.150 / 50 80.175 / 25 56.9Tabelle 4.1: Messspannungen für eine Messanordnung na
h Abbildung 4.16 mittig übereinem Haftungsfehler.



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 45
���������������� ������������������

I,U

I,Ux

y

U
in

[µ
V

]

x in [mm]

I I
0.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8 0 10 20 30 40 50(a)

��������
��������
��������
��������

���������
���������
���������
���������

I,U

I,U

y

x

I
I

x in [mm]

U
in

[µ
V

]

1.00.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1.0 0 10 20 30 40 50(b)

��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������

I,U

I,Ux

y

U
in

[µ
V

]

x in [mm]

I I
2.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0 0 10 20 30 40 50(
)Abbildung 4.16: Potentialverläufe an der Ober�ä
he einer Kupfer-Stahl-Plattierung un-ters
hiedli
her Di
kenverhältnisse (links: 25/75, mittig: 50/50, re
hts: 75/25). Die Ver-läufe sind für die Speise- und die Messseite dargestellt sowie für eine gedrehte Anordnung.zu ähnli
hen Spannungswerten führt. Die detaillierten Potentialverläufe sind in Abbil-dung 4.16 gegeben. Es ist ersi
htli
h, dass si
h auÿerhalb der Messanordnung konstantePotential�ä
hen einstellen. Diese sind sowohl von der Position der speisenden Elektro-den als au
h von der betra
hteten Ober�ä
he unabhängig. Da die Elektrodenspannungbei einem Haftungsfehler aus dem Gradienten der äuÿeren Potentialniveaus herrührt,hat die Nähe des Fehlers zu den Speiseelektroden keinen Ein�uÿ auf die Messspannung.Zwis
hen den stromspeisenden Elektroden hängt der Potentialverlauf allerdings vomMaterial und den Di
kenverhältnissen ab, sodass si
h hier deutli
h unters
hiedli
he Po-tentialverläufe ergeben. Unabhängig von der Lage der Haftungsfehler lassen si
h diesein einem Dur
hgang na
hweisen. Ein zweiter Dur
hlauf mit vertaus
hten Elektroden istni
ht notwendig. Allerdings lässt si
h die Lage bei mehreren S
hi
hten derart ni
ht lo-kalisieren. Zu diesem Zwe
k ist eine Modi�kation der Anordnung notwendig. Da si
hHaftungsfehler nur direkt unter den Elektroden na
hweisen lassen, ist die Prüfung einesBle
hs sehr aufwendig. Sinnvoller ist es, einen gröÿeren Berei
h mögli
hst berührungslosprüfen zu können. Verfahren, die dies ermögli
hen und in anderen Berei
hen Anwen-dung �nden, sind die Thermogra�e ([81℄, [82℄, [83℄, [84℄, [85℄) und die holographis
heInterferometrie ([86℄, [87℄, [88℄, [89℄). Da die Herstellung von plattierten Ble
hen, wie inKapitel 2 mit einer Temperaturerhöhung einhergeht, ist es naheliegend, ein thermogra-phis
hes Verfahren mit in den Prozess einzubinden. Na
hfolgend wird daher kurz auf dieWärmedi�usion in einem fehlerhaften Ble
h eingegangen.



KAPITEL 4. ELEKTROMAGNETISCHE FELDER BEI GLEICHSTROM 464.2.3 Auswirkung von Haftungsfehlern auf die Wärmedi�usionin einem plattierten Ble
hDie Wärmedi�usion ist ein physikalis
h wohlbekannter Vorgang, der in der Materialprü-fung na
h [91℄ häu�g dur
h die Glei
hung
∂T

∂t
=

λ

ρCp

(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2

) (4.56)bes
hrieben wird. Da im Material selbst keine Quellen vorhanden sind und die Wärmevon auÿen zugeführt wird, ist diese Glei
hung bereits von einem Quellterm befreit. Inder orts- und zeitabhängigen Glei
hung entspre
hen T der Temperatur, λ der Wärme-leitfähigkeit, ρ der Di
hte und Cp der spezi�s
hen Wärmekapazität des Werksto�s. InAnalogie zu Kapitel 4.2.2 wird ein zweidimensionales Modell betra
htet, dessen Zusam-mensetzung der spezi�s
hen Wärmeleitfähigkeiten in Abbildung 4.17 zu sehen ist. Im
z

x
y

1.00.80.60.40.20 0 2
x in [mm]

4 6 8 10z
in

[m
m

]

Abbildung 4.17: S
hnittbild eines zweis
hi
htigen Ble
hs mit einem Haftungsfehler.S
hnittbild sind zwei S
hi
hten dargestellt, an deren Übergang ein Lunker eingefügt wur-de. Die obere S
hi
ht besteht aus Kupfer mit einem Leitfähigkeitswert von 401 W
m·K

, dieuntere aus Eisen mit 80 W
m·K

und der Lufteins
hluÿ weist ein sehr niedriges λ von 0,026 W
m·Kauf ([92℄). Das Objekt be�ndet si
h zunä
hst bei Raumtemperatur in einem stationärenZustand und wird für t > 0 an der Oberseite einem Temperaturfeld von T = 1000°C aus-gesetzt. Unter der Annahme, dass nur ein s
hmaler Streifen der Oberseite erwärmt wird,lassen si
h die Seitenränder des Auss
hnitts in x-Ri
htung dur
h Senken modellieren, dieeine ab�ieÿende Wärmeströmung zur Folge haben. Der zeitabhängige Di�usionsvorgangwird mittels �niter Di�erenzen bestimmt. Über die Entwi
klung in Taylorreihen lassensi
h für die erste und zweite Ableitung einer Funktion na
h [93℄ folgende Näherungenangeben

∂f

∂x
=

fi+1(x) − fi(x)

∆x
(4.57)(4.58)
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∂f 2

∂x2
=

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

12(∆x)2
, (4.59)(4.60)wobei ∆x der Mas
henweite entpri
ht. Werden die Näherungen aus den Glei
hungen 4.57und 4.59 in die Di�erentialglei
hung 4.56 eingesetzt, so resultiert daraus eine Näherungin expliziter Form

−T
(t)
i+2,j + 16T

(t)
i+1,j − 30T

(t)
i,j + 16T

(t)
i−1,j − T

(t)
i−2,j

12∆x2

+
−T

(t)
i,j+2 + 16T

(t)
i,j+1 − 30T

(t)
i,j + 16T

(t)
i,j−1 − T

(t)
i,j−2

12∆y2

= c
T

(t+1)
i,j − T

(t)
i,j

∆t
, (4.61)dur
h die si
h die Temperatur T

(t+1)
i,j bere
hnen lässt. Im Verglei
h zur impliziten Form,die mit einer Matrixinversion einhergeht, ist die explizite Darstellung mit einem höherenRe
henaufwand verbunden, da für die Mas
henweiten ∆x, ∆y und ∆t das Stabilitäts-kriterium

(

1

∆x2
+

1

∆y2

)

∆t <
1

2
c mit c =

(

λ

ρCp

)

−1 (4.62)einzuhalten ist. In Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 sind die Simulationsergebnisse dreierunters
hiedli
her Anordnungen zu sehen.Die Modelle weisen eine identis
he Gesamts
hi
htdi
ke auf, die einzelnen S
hi
htdi-
ken variieren jedo
h, ebenso wie die Ausdehnung in der Breite. In der obersten Reihesind die jeweiligen Zusammensetzungen und die imMaterial be�ndli
hen Fehler zu sehen.Die Gra�ken darunter zeigen Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs zu den Zeiten2ms, 5ms und 10ms. Mit steigendem Kupferanteil weisen die Temperaturverläufe im In-neren einen s
hnelleren Temperaturanstieg auf, wie dies in den Abbildungen 4.18 bis 4.20deutli
h wird. Au
h der Wärmewiderstand der Fehlstelle ist zu erkennen. Hier gilt esjedo
h zu berü
ksi
htigen, dass der Fehler nur wahrnehmbar ist, wenn dies zu Tempe-raturveränderungen an der Unterseite des Modells führt. An dem Temperaturverhaltendes Werkstü
ks in Abbildung 4.18 ist der Defekt demzufolge ni
ht detektierbar. DerFehler ist zu s
hmal und liegt aufgrund der S
hi
htverhältnisse sehr weit oben. Dur
hden Di�usionsvorgang s
hlieÿt si
h die unterbro
hene Ausbreitungsfront jedo
h wieder,ohne dass an der Unterseite ein signi�kanter Temperaturunters
hied zu sehen ist. Inden Abbildungen 4.19 und 4.20 ist dies ni
ht der Fall. Die breiteren Fehlstellen und dergeringere Abstand zur Beoba
htungsseite führen zu einem klar erkennbaren Tempera-turgefälle, dur
h das si
h auf eine innenliegende Fehlstelle s
hlieÿen läÿt. Prinzipiell sindalso Fehlstellen in plattierten Ble
hen dur
h den Einsatz der Thermogra�e zu erkennen,wie dies au
h in [94℄, [95℄ oder [96℄ in ähnli
hen Anwendungen an metallis
hen Werkstof-fen gezeigt wurde. Dur
h die höheren Wärmeleitfähigkeiten läuft der Di�usionsprozess
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Abbildung 4.18: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweis
hi
htigen An-ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in demdie obere S
hi
ht aus Kupfer und die untere S
hi
ht aus Eisen besteht. Darunter sindin Abwärtsri
htung die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10msdargestellt.
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Abbildung 4.19: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweis
hi
htigen An-ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in demdie obere S
hi
ht aus Kupfer und die untere S
hi
ht aus Eisen besteht. Darunter sindin Abwärtsri
htung die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10msdargestellt.
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Abbildung 4.20: Momentaufnahmen des Temperaturverlaufs in einer zweis
hi
htigen An-ordnung mit Haftungsfehler. Das oberste Bild zeigt den strukturellen Aufbau, in demdie obere S
hi
ht aus Kupfer und die untere S
hi
ht aus Eisen besteht. Darunter sindin Abwärtsri
htung die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten 2ms, 5ms und 10msdargestellt.
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hnell ab, was an den kurzen Zeitabständen zu sehen ist. Des Weiterenmüssen die Temperaturunters
hiede an der Ober�ä
he von der Aufnahmeapparatur zuerkennen sein. Es gilt daher zu klären, ob si
h dieses Verfahren an Metallen te
hnis
h inden Fertigungsprozess einbinden lässt und wel
he Voraussetzungen gegeben sein müssen,um einen Defekt si
htbar zu ma
hen. Diesbezügli
he Untersu
hungen zur Aufnahmeap-paratur wurden bereits in [97℄ vorgestellt. Abs
hlieÿend ergibt si
h daraus nunmehr dieFolgerung, dass thermographis
he Verfahren ein e�ektiveres Prinzip zur Fehlstellende-tektion darbieten, als dies bei Potentialmessverfahren mögli
h ist. Die Vorteile sind ni
htnur dur
h die vielfältigen Mögli
hkeiten der Wärmeeinkopplung gegeben, sondern au
hdur
h die Mögli
hkeiten berührungslos zu messen und gröÿere Flä
hen zu prüfen. Dadas Plattieren von Werksto�en stets mit einer Temperaturerhöhung einhergeht, gilt esebenfalls zu berü
ksi
htigen, dass die Wärmeeinkopplung dur
h einen Kühlvorgang er-setzt werden könnte, der einerseits den Einkopplungsaufwand verringert, andererseitsaber au
h energetis
h günstiger sein wird. Inwiefern dieser Prozess die materialspezi-�s
hen Eigens
haften der Plattierung beein�usst, muss dabei allerdings berü
ksi
htigtwerden. Der S
hwerpunkt dieser Arbeit liegt jedo
h auf den elektromagnetis
hen Ein�üs-sen, sodass der Einbli
k in die Thermogra�e an dieser Stelle ni
ht weiter ausgeführt wird.Bislang wurde nur das elektromagnetis
he Verhalten plattierter Ble
he betra
htet,die von einem konstanten, zeitli
h ni
ht veränderli
hen Strom dur
h�ossen wurden. AlsMessgröÿen wurden das elektris
he Potential sowie das elektris
he und das magneti-s
he Feld herangezogen. Zur Bestimmung der Materialdi
ken oder zur Au�ndung vonHaftungsfehlern in den Bindungszonen der Ble
he sind diese Gröÿen jedo
h ni
ht geeig-net. Um den Ansatz des stromdur
h�ossenen Leiters weiter zu verfolgen und die Leit-fähigkeitsunters
hiede der Ble
hs
hi
hten zur Strukturanalyse zu nutzen, gilt es nun,den We
hselstromfall zu untersu
hen. Bei dieser Betra
htung s
heidet das Potential alsMeÿgröÿe jedo
h aus, da der Verlauf des Potentials im Quers
hnitt des we
hselstrom-dur
h�osenen Leiters wie im Glei
hstromfall konstant ist. Der Skine�ekt, der zu einerVers
hiebung der elektromagnetis
hen Felder an die Ober�ä
he des Leiters führt, lässtsi
h dur
h die Überlagerung eines elektris
hen Wirbelfeldes zu einem Gradientenfeld dar-stellen. Dur
h die Frequenzabhängigkeit des Wirbelfeldes nimmt der Verdrängungse�ektmit steigender Frequenz zu. Das Gradientenfeld und infolgedessen au
h das Potential-feld bleiben davon allerdings unberührt, wie [98℄ dies in einer Bere
hnung mittels �niterElemente zeigt. Daher steht allein das magnetis
he Feld im Fokus der we
hselstromab-hängigen Untersu
hung.
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Kapitel 5Theoretis
he Betra
htungenelektromagnetis
her E�ekte beiWe
hselfeldernWie in Kapitel 4.1 gezeigt wurde, unters
heidet si
h das magnetis
he Feld auÿerhalbdes zweis
hi
htigen Leiters im Glei
hstromfall nur geringfügig von dem eines homogenenKörpers. Im We
hselstromfall überlagert si
h dem elektris
hen Gradientenfeld jedo
h einWirbelstromfeld, das au
h den Verlauf des magnetis
hen Feldes beein�usst. In einigenSonderfällen lässt si
h dieser Verdrängungse�ekt, der in der Literatur allgemein als Skin-E�ekt bezei
hnet wird, analytis
h bes
hreiben. Die Anordnung, die der Geometrie einesBle
hs am nä
hsten kommt, ist die stromdur
h�ossene, unendli
h ausgedehnte Ebene.5.1 We
hselfeld in der unendli
h ausgedehnten EbeneNa
h [99℄ ergibt si
h daraus die in Abbildung 5.1 gezeigte Anordnung. Die Ebene besitzt

z

x

y

I

Ez

Hx

b

2d

Abbildung 5.1: Stromdur
h�ossene Ebene.nur in y-Ri
htung eine endli
he Ausdehnung und wird in z-Ri
htung von einem sinusför-
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h�ossen. Wegen der unbegrenzten Ausdehnung der x-Komponente istes sinnvoll, den Strom als Stromstärke pro Längeneinheit I
b
anzugeben. Glei
hermaÿensind daraufberuhende Rande�ekte verna
hlässigbar und die Anordnung lässt si
h aufeinen S
hnitt dur
h die x-y-Ebene reduzieren. Die bezei
hnenden Glei
hungen vereinfa-
hen si
h damit zu

rot ~H = ~J ⇒ −∂Hx

∂y
= σEz (5.1)

rot ~E = −∂ ~B

∂t
⇒ ∂Ez

∂y
= jωµHx. (5.2)Das Di�erenzieren von Glei
hung 5.1 und das ans
hlieÿende Einsetzen in Glei
hung 5.2führt zu folgender Di�erentialglei
hung

∂2Hx

∂y2
= jωσµHx = γHx. (5.3)Die Lösung dieser Di�erentialglei
hung zweiter Ordnung mit konstanten Koe�zientenist gegeben dur
h

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

√

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

√

ωσµ

2
=

1

δ
. (5.6)Die Gröÿe δ wird Eindringtiefe genannt und bezei
hnet den Abstand von der Ober�ä
he,bei der das Feld vom Rand aus betra
htet auf 1

e
abgefallen ist. Für ein mehrs
hi
htigesBle
h ist der Ansatz identis
h. Für jede Materiallage lässt si
h eine Di�erentialglei
hungaufstellen, dessen Lösung dur
h 5.4 gegeben ist. Die Unters
hiede ergeben si
h erst beider Bestimmung der Koe�zienten Kn und Ln, da an den Grenz�ä
hen weitere Randbe-dingungen zu berü
ksi
htigen sind. Für eine symmetris
he Dreis
hi
ht-Anordnung, wiesie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, ergeben si
h somit innere und äuÿere Randbedingun-gen, dur
h die sowohl das elektris
he als au
h das magnetis
he Feld bes
hrieben werden.Dur
h das Einsetzen von Glei
hung 5.4 in Glei
hung 5.1 bere
hnet si
h das elektris
heFeld zu

Ez,n = −γn

σn

K · eγny +
γn

σn

L · e−γny (5.7)und für die elektris
he Stromstärke ergibt si
h demzufolge
Jz,n = −γnK · eγny + γn L · e−γny. (5.8)Die inneren Randbedingungen, die si
h an den Kontakt�ä
hen der Metalle für |y| = α ·deinstellen, sind gegeben dur
h

Hx,3(αd) = Hx,2(αd) und Ez,3(αd) = Ez,2(αd) (5.9)



KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WECHSELFELDER 54

������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������

������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������d

−d

σ3

σ2

σ1

x

y

z Ez
I

b

−Hx

Hx

α·d

−α·d

Abbildung 5.2: Mehrs
hi
htige, stromdur
h�ossene Ebene.beziehungsweise
Hx,1(−αd) = Hx,2(−αd) und Ez,1(−αd) = Ez,2(−αd). (5.10)An den äuÿeren Rändern lässt si
h die Integralglei
hung

∮

H ds = I (5.11)aufstellen. Die magnetis
he Feldstärke H0 = Ha(|y| = d) an der Ober�ä
he muss, auf-grund der punktsymmetris
hen Begebenheiten den glei
hen Betrag, jedo
h ein unter-s
hiedli
hes Vorzei
hen besitzen. Dadur
h vereinfa
ht si
h Glei
hung 5.11 weiter zu
Ha(d) − Ha(−d) = 2 · H0 =

I

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

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

Ka =
((e2αdγi+dγa + edγa) γi

σi

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

σi

· · ·

· · ·
+(e2αdγi+dγa − edγa) γa

σa
)I

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

σa

(5.14)
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La =

((e2αdγi+2αdγa+dγa + e2αdγa+dγa) γi

σi

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

σi

· · ·

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

σa
)I

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

σa

(5.15)
Ki =

eαdγi+αdγa+dγa

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

σi

· · ·

· · ·
· γa

σa
I

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

σa

(5.16)
Li =

eαdγi+αdγa+dγa

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

σi

· · ·

· · ·
· γa

σa
I

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

σa

. (5.17)Mittels der Glei
hungen 5.4, 5.7 und 5.8 lassen si
h die elektromagnetis
hen Felder so-wie der Verlauf der elektris
hen Stromdi
hte in dem in Abbildung 5.2 gezeigten Ble
hermitteln. Um den Ein�uss der Leitfähigkeiten und der S
hi
htdi
ken herauszustellen,werden Materialien na
h [100℄ mit den spezi�s
hen Leitfähigkeiten von σa = 10 S m
mm2 und

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

α in dem Intervall [0; 1] variiert, dur
h den si
h unters
hiedli
he S
hi
htdi
kenverhältnis-se erzeugen lassen. In Abbildung 5.3 sind der magnetis
he Feldverlauf und die elektris
heStromdi
hte für ein Ble
h mit einem Kern mit hoher Leitfähigkeit zu sehen. Aufgrund derSymmetrie der Anordnung zur x-A
hse ist nur eine Halbebene dargestellt. Der Teilungs-faktor α = 0, 1 und der besser leitende Kern sind in der Abbildung 5.5(a) sehr deutli
hzu erkennen. In diesem Diagramm ist die Stromstärke gegen die positive y-Koordinateabgetragen. Wegen der geringen Kreisfrequenz von ω = 11
s
sind die Wirbelfelder sehrgering, sodass der Verlauf dem des Glei
hstromfalls entspri
ht. Aus den unters
hied-li
hen materialspezi�s
hen Eigens
haften der Medien resultiert die Unstetigkeitsstelle,die si
h an der Grenz�ä
he der beiden Materialien einstellt. Der Verlauf des dazuge-hörigen magnetis
hen Feldes ist im Diagramm 5.4(a) gezeigt. Das Feld steigt von derMitte zum Rand linear an und entspre
hend Glei
hung 5.1 ist die Steigung des Feldver-laufs dur
h die Stromstärke gegeben. Am Rand nimmt das Feld den Wert Hx(d) = 0,5A

man, der dur
h die Randbedingung 5.11 vorgegeben ist, und daher in allen Diagrammen,die das magnetis
he Feld darstellen, glei
h ist. Dur
h die geringen S
hi
htdi
ken führterst eine deutli
he Erhöhung der Frequenz zu einem wahrnehmbaren Verdrängungsef-fekt. Obwohl die Kreisfrequenz bereits ω = 100.0001
s
beträgt, ist dieser in den Diagram-men 5.4(b) und 5.5(b) kaum si
htbar. Der Anstieg der Frequenz auf ω = 1.000.0001

sführt jedo
h dazu, dass die Stromdi
hte im Kern abnimmt und der Strom an die Ober-�ä
he gedrängt wird, wie dies in Abbildung 5.5(
) zu sehen ist. Diesen Auswirkungen
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h das magnetis
he Feld unterworfen, dessen Verlauf in Abbildung 5.4(
) darge-stellt ist. Um abs
hätzen zu können, ab wel
her Frequenz der Ein�uÿ der Wirbelfeldermerkli
h zunimmt, ist in Abbildung 5.3(a) die Stromdi
hte an der Ober�ä
he Jz(y = d)als Funktion der Kreisfrequenz ω aufgetragen. In diesem Diagramm ist zu sehen, dassdie Stromdi
hte an der Ober�ä
he erst für Frequenzen in der Gröÿenordnung von 105 1
sstark ansteigt. Zum Verglei
h ist in Abbildung A.1 der Funktionsverlauf innerhalb einesBle
hs gezeigt, das si
h darin unters
heidet, dass der Kern aus dem Material mit derniedrigeren Leitfähigkeit besteht. Die S
hi
htenfolge wurde invertiert, das Teilungungs-verhältnis der S
hi
hten und die Erregerfrequenzen wurden jedo
h glei
h gehalten. DerVerlauf der magnetis
hen Feldstärke in den Abbildungen A.2(a) bis A.2(
) weist deut-li
he Unters
hiede zu den vorher betra
hteten Diagrammen auf. So ist im Kern kaumeine Ausprägung des magnetis
hen Feldes zu erkennen. Au
h die elektris
he Stromdi
htestellt si
h in den Abbildungen A.3(a) bis A.3(
) anders dar und der Skine�ekt kommtbei dieser Anordnung stärker zum tragen, wie dies an den Skalierungen der y-A
hsen er-si
htli
h wird. In weiteren Bere
hnungen wurde der Teilungsfaktor auf die Werte α = 0, 5(Abbildungen A.4 bis A.6 und A.7 bis A.9) sowie α = 0, 9 (Abbildungen A.10 bis A.12und A.13 bis A.15) gesetzt. Betra
htet man die einzelnen Diagramme, so lässt si
h dar-aus s
hlussfolgern, dass die S
hi
htdi
ken, die spezi�s
hen Materialeigens
haften unddie Anordnung der S
hi
hten groÿe Auswirkungen auf den frequenzabhängigen Verlaufdes magnetis
hen Feldes und der Stromdi
hte im Inneren des Körpers haben. Da die-se Gröÿen im Inneren jedo
h ni
ht ohne Weiteres gemessen werden können, ist geradeder Verlauf des magnetis
hen Feldes auÿerhalb des Körpers von Interesse. Mit der un-endli
h ausgedehnten Ebene ist diese Untersu
hung allerdings ni
ht mögli
h. Auÿerdemmuss die räumli
he Begrenzung in x-Ri
htung berü
ksi
htigt werden. Als Beispiel seidie Stroms
hiene aus homogenem Material genannt, von der dieser E�ekt s
hon bekanntist und die u.a. in [101℄ und [102℄ genauer untersu
ht wurde. Obwohl es [103℄ gelungenist, eine analytis
he Lösung des Problems für einen homogenen, re
hte
kförmigen Leiteraufzuzeigen, ist eine Erweiterung dieser Lösung auf ein mehrs
hi
htiges Objekt aus Kom-plexitätsgründen ni
ht sinnvoll und würde zu keinem tiefergehenden Verständnis überdie Vorgänge im Inneren der Körpers führen. Daher wird eine numeris
he Approximationausgehend von den Erkenntnissen von [104℄ und [105℄ angestrebt.5.2 We
hselfeld des unendli
h langen, re
hte
kigen Lei-tersZur Bestimmung des Verdrängungse�ekts in translatoris
hen Anordnungen wurde be-reits 1922 die Manneba
ks
he Integralglei
hung aufgestellt. Mittels dieser Glei
hung istes mögli
h, die Stromdi
hteverteilung in Anordnungen analytis
h zu bere
hnen, dessenAusdehnung in der stromführenden Ri
htung bis ins Unendli
he ausgedehnt ist. DieseIntegralglei
hung wurde später in [105℄ als Basis genutzt, um ein numeris
hes Verfahrendaraus zu entwi
keln. Dabei wird der Leiter in viele kleine Teilleiter aufgeteilt, in de-nen eine näherungsweise konstante Stromdi
hteverteilung vorliegt. Das Ersetzen jedes
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(b)Abbildung 5.3: Der Wert der Stromdi
hte Jz(y) an der Ober�ä
he als Funktion der Fre-quenz f ist in Abbildung (a) für ein symmetris
h aufgebautes dreis
hi
htiges Ble
h miteiner Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 1 dargestellt. Abbil-dung (b) zeigt den geometris
hen Aufbau der Ble
hs, sowie den Zusammenhang zumDiagramm, das den Verlauf der Stromdi
hte innerhalb der unteren Symmetrieebenezeigt.
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htigen Ble
h entspre
hendAbbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 1.Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 56 Sm

mm2 für den Kern und 10 Sm
mm2 für das Auf-lagematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetis
hen Feldstärke für ω = 11

s
,Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
dar und Abbil-dung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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hend Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 1. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 56 Sm

mm2 für den Kern und 10 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektris
hen Stromdi
htefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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INAbbildung 5.6: S
hematis
her Ablauf der Modellierung eines stromdur
h�ossenen Leitersna
h dem Induktionskopplungsmodell.Teilleiters dur
h die respektiven Widerstands- und Induktivitätsbelege resultiert in ei-nem Widerstandsnetzwerk, wie dies in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Das Bestimmen derLeiterströme erfolgt dann na
h den aus der Elektrote
hnik bekannten Methoden. DiesesVerfahren, das allgemein als Induktionskopplungsmodell bekannt ist, wurde ursprüng-li
h in [104℄ über einen Lösungansatz der Di�usionsglei
hung hergeleitet. Beide Ansätzeführen jedo
h zu einem äquivalenten Ergebnis. Ausgangspunkt für die Herleitung diesesnumeris
hen Algorithmus ist daher die Manneba
ks
he Integralglei
hung

ρP · JP (xP , yP ) =
µ0

2 · π ·
∫∫

A

d

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

Q den Punkt, der als Ursa
he für die Wirkung in P betra
htet wird. Die indiziertenGröÿen beziehen si
h auf die Eigens
haften in den jeweiligen Punkten. So entspre
hen
ρP dem Widerstand im Punkt P , Jn der Stromdi
hte in dem respektiven Punkt mitden Koordinaten xn und yn und die Gröÿe dP,Q dem Abstand zwis
hen den beidenPunkten P und Q. Wird der Leiter in kleinere Teilleiter unterteilt, so lässt si
h diemittlere Stromstärke Ji in einem Leiterelement der Flä
he Ai, das den Punkt P umgibt,
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h die Glei
hung
ρi · Ji =

1

Ai

·
∫∫

Ai





µ0

2 · π ·
∫∫

A

d

dt
JQ(xQ, yQ) · ln dPQ · dA



 dAi + C. (5.19)Unter der Voraussetzung, dass die Stromdi
hte in einem Leiterelement näherungsweiseals konstant angesehen werden darf, lässt si
h das Integral über die Gesamt�ä
he A ineine Summe von Integralen über die Flä
hen Ak der Teilleiter ums
hreiben. Somit stelltsi
h Glei
hung 5.19 nun wie folgt dar
ρi · Ji =

µ0

2 · π ·
N
∑

k=1

dJk

dt
· 1

Ai

·
∫∫

Ai

∫∫

Ak

ln dPQ · dAk · dAi + C. (5.20)Um aus der Stromdi
hteverteilung auf die Ströme in den einzelnen Teilleitern s
hlieÿenzu können, werden die Teilleiterströme In mittels der Glei
hungen
Ii = Ji · Ai und Ik = Jk · Ak (5.21)eingeführt. Nun erkennt man den Ausdru
k

ρi

Ai

=
ρi

∆bi · ∆hi

=
Ri

l
= R′

i (5.22)als Widerstandsbelag, dessen Flä
henelement Ai si
h speziell für einen re
hte
kigenQuers
hnitt dur
h das Produkt aus Breite ∆bi und Höhe ∆hi des Teilleiters bestim-men lässt. Des Weiteren entspri
ht das Integral
µ0

2 · π · 1

Ai

· 1

Ak

·
∫∫

Ai

∫∫

Ak

ln dPQ · dAk · dAi =
Li,k

l
= L′

i,k (5.23)na
h [106℄ einem Induktivitätsbelag. Diese Darstellung der Induktivität begründet si
hauf dem von Maxwell ([54℄) eingeführten mittleren geometris
hen Abstand,
ln gi,k =

1

Ai

· 1

Ak

·
∫∫

Ai

∫∫

Ak

ln dPQ · dAk · dAi, (5.24)für den in [107℄ Näherungen der gängigsten geometris
hen Anordnungen angegeben wer-den. Eine analytis
he Lösung des mittleren geometris
hen Abstands zweier re
hte
kför-miger Leiterelemente wurde in [108℄ vorgestellt, sodass Glei
hung 5.24 mit der Darstel-lung
ln gi,k = −25

12
− 1

24

1

∆bi ∆hi ∆bk ∆hk

·
4
∑

p=1

4
∑

q=1

(−1)p+qK(Rp, Sq) (5.25)
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xAbbildung 5.7: Abmessungen zweier re
hte
kiger Leiter und die Bestimmung der, aufdie x- und y-Koordinaten bezogenen, Abstände.mit
K(Rp, S,Q ) = (R4

p − 6R2
pS

2
q + S4

q ) · ln(R2
p + S2

q )
1

2

− 4RpS
3
q arctan

(

Rp

Sq

)

− 4R3
pSq arctan

(

Sq

Rp

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

R′

i · Ii =

N
∑

k=1

L′

i,k ·
dIk

dt
+ C, (5.29)die si
h nun lei
ht als Mas
henglei
hung interpretieren lässt. Jeder Teilleiter kann dem-zufolge dur
h einen Zweig aus in Serie ges
halteten Impedanzen dargestellt werden. DerKonstanten C lässt si
h nunmehr der Begri� der Spannung zuordnen, die über diesenZweig abfällt. Da die Spannung in der Quers
hnitts�ä
he des translatoris
hen Leitersglei
h sein muss, dürfen die Endpunkte der Zweige miteinander verbunden werden undman erhält das in 5.6 gezeigte Netzwerk. Da im Gegensatz zu anderen numeris
hen Ver-fahren, wie zum Beispiel der Finiten-Elemente-Methode, keine Kenntnisse über Randbe-dingungen vorausgesetzt werden, wurde das Verfahren genutzt, um die Stromverteilungin diversen Anordnungen zu bestimmen. So wird in [109℄ selbst das Wirbelstromverfah-ren mit Hilfe des Induktionsmodells simuliert. Darüber hinaus lässt si
h dieses Modell
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Abbildung 5.8: Darstellung der Spiegelung einzelner Teilleiter an der Symmetrieebene.ni
ht nur im Frequenz- sondern au
h im Zeitberei
h anwenden, wie dies in [110℄ und [111℄gezeigt wird. Im Folgenden soll jedo
h nur der einges
hwungene Zustand bei einer har-monis
hen Anregung untersu
ht werden, sodass si
h die Di�erentialglei
hung dur
h dieDarstellung in komplexer S
hreibweise und dur
h das Ersetzen der Konstanten C dur
hdie Spannung U vereinfa
ht zu
R′

i · I i =

N
∑

k=1

jωL′

i,k · Ik + U. (5.30)Aufgrund der Symmetrie des Aufbaus stellt die y-A
hse eine Symmetriea
hse dar unddie Teilleiterströme der re
hten Halbebene lassen si
h, wie in Abbildung 5.8 gezeigt, indie linke Halbebene hineinspiegeln. Daraus resultiert ein Glei
hungssystem, das auf N/2Glei
hungen reduziert wurde, wobei N ein dur
h zwei teilbarer, ganzzahliger Wert ist.Die Kopplungsinduktivitäten der linken Halbebene müssen jedo
h weiterhin berü
ksi
h-tigt werden. Infolgedessen ergibt si
h ein Glei
hungssystem in folgender Form
R′

i · I i =

N

2
∑

k=1

(jωL′

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

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

2
Mas
henglei
hungen eine weitereBedingung benötigt wird. Diese Bedingung ist dur
h eine Knotenglei
hung gegeben, dadie Summe aller Teilleiterströme wieder den Gesamtstrom IGesamt ergeben muss. Füreine Halbebene gilt somit

N

2
∑

k=1

Ik =
1

2
IGesamt. (5.32)
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h für die unbekannten Gröÿen in Matrixs
hreibweise
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
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(5.33)
mit Z i,i = −R′

i,i + jωL′

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

i,k + jωL′S
i,k. (5.34)Da dieses numeris
he Verfahren unter der Voraussetzung eines näherungsweise konstan-ten Teilleiterstromes hergeleitet wurde, lässt si
h nun wieder Glei
hung 4.10 zur Bere
h-nung der magnetis
hen Feldstärke heranziehen. Auf diese Weise kann das magnetis
heFeld, das von einem Teilleiter ausgeht, bestimmt werden. Dur
h die Überlagerung allermagnetis
hen Teilleiter-Felder lässt si
h dann das resultierende Feld in einem beliebigenPunkte der Ebene bestimmen. Dieser Zusammenhang wird dur
h

H(x, y) =

N

2
∑

k=1

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

S
k , xS

k+1, y
S
k , yS

k+1) (5.35)wiedergegeben, wobei au
h hier wieder der Ein�uÿ der linken Halbebene berü
ksi
htigtwerden muss. Die indizierten x- und y-Koordinaten sind die E
kpunkte des Teilleiters,die die Gröÿe des Leiterelements und dessen Lage de�nieren.Aufgrund der deutli
hen Unters
hiede von Höhe und Breite eines Ble
hs, tritt derStromverdrängungse�ekt entlang der Breite bereits bei sehr niedrigen Frequenzen auf.Dies ist exemplaris
h in Abbildung 5.9 zu sehen, in denen die Stromstärke über derQuers
hnitts�ä
he eines zweis
hi
htigen Ble
hs aufgetragen ist. Bei glei
her S
hi
htdi-
ke wei
hen die Leitfähigkeiten der beiden S
hi
hten mit einem Verhältnis von 58
6
starkvoneinander ab. Demzufolge sind die auf ein Einheitselement bezogenen Stromstärkensehr unters
hiedli
h. Während der Strom am Rand des besser leitenden Mediums deut-li
h ansteigt, so ist dieser E�ekt au
h im anderen Medium zu erkennen, die Strömesind jedo
h im Gesamten deutli
h kleiner. Wegen der Breite von 42
m wird der Stroms
hon bei Frequenzen von 1kHz und 10kHz (Abbildung 5.10) erkennbar an die Ober�ä-
he gedrängt. Dur
h die geringe Höhe von 0,8mm kommt der E�ekt in y-Ri
htung erstbei einer Frequenz um 100kHz zu tragen, wenn die Eindringtiefe δ na
h Glei
hung 5.6in der Gröÿenordnung der halben Ble
hhöhe liegt. Die daraus resultierenden magneti-s
hen Felder sind für die Frequenzen 1kHz und 10kHz ebenfalls in den Abbildungen 5.9und 5.10 zu sehen. Die Verteilung der Stromstärke sowie die magnetis
hen Feldverläufebei 100kHz sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Bei der Betra
htung der x-Komponenteder magnetis
hen Feldstärke fällt auf, dass der Ursprung des Feldes in den Berei
h derbesser leitenden S
hi
ht hineinverlagert ist. Der Feldverlauf ist dabei dur
h einen ho-hen Gradienten im Medium höherer Leitfähigkeit und einem s
hwa
hen Gradienten ims
hle
hter leitenden Werksto� gekennzei
hnet, wobei der Verlauf in letzterem mit stei-gender Frequenz verzerrt wird. An der y-Komponente der magnetis
hen Feldstärke sind
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hi
hten sehr gut zu erkennen. Bei stark di�erierenden S
hi
htdi
ken, wiedies bei Plattierungen häu�g der Fall ist, wird die Unters
heidung jedo
h s
hwieriger. Imweiteren Fokus liegt daher der Feldverlauf der x-Komponente des magnetis
hen Feldes,der in Abbildung 5.12 in die y-z-Ebene des dreidimensionalen Plots projiziert wurde.Bei glei
hbleibenden Leitfähigkeiten geht der frequenzabhängige Verlauf der Projektio-nen in Abbildung 5.15(a) aus einem S
hi
htdi
kenverhältnis von 9
1
hervor, in dem dieS
hi
htdi
ke der Aufage auf die Di
ke des Kernmaterials bezogen wird. Die Überlagerungdieser Projektionen zeigt die Felderhöhung in Randnähe, die mit dem Verdrängungsef-fekt einher geht. Bei niedrigen Frequenzen führt eine Frequenzerhöhung zu einem An-stieg der Maxima, der Verlauf selbst ändert si
h jedo
h kaum. Bei höheren Frequenzensind dann au
h Verzerrungen in der Höhe zu sehen, die dazu führen, dass si
h an derOber�ä
he des Ble
hs unters
hiedli
he Feldstärken einstellen. Die Maxima nehmen beiden jeweiligen Frequenzen allerdings andere Werte an, sodass si
h beide Verläufe von-einander di�erenzieren lassen. Eine re
ht häu�g auftretende Kombination mit Edelstahlals Grund- und Kupfer als Au�agewerksto�, ist in Abbildung 5.13(a) dargestellt. DerGrundwerksto� mit niedriger elektris
her Duktilität ist mit einer dünns
hi
htigen undduktilieren Au�age in einem S
hi
htdi
kenverhältnis von 1

9
plattiert. An dem linear an-steigenden Feldverlauf ist zu sehen, dass der Skine�ekt in der Höhenausdehnung selbstbei einer anregenden Frequenz von 100kHz kaum wahrnehmbar ist. Allerdings nehmendie ober�ä
hennahen Felder andere Werte an, sodass s
hon bei 1kHz Gröÿenunters
hie-de zu erkennen sind, die mit steigender Frequenz weiter zunehmen. Die dargestelltenFeldverläufe lassen si
h sensoris
h allerdings ni
ht erfassen, sodass das Aussenfeld mitin die Betra
htung einbezogen werden muss. Da die tangentiale Feldkomponente an derGrenzs
hi
ht einen stetigen Übergang aufweisen muss, sind die Feldstärkenunters
hiedean den inneren Grenz�ä
hen identis
h mit den jeweiligen Feldgröÿen an den Aussen�ä-
hen. Ausgehend von diesem Wert fällt das Feld zunä
hst sehr stark ab und s
hon inkurzer Entfernung sind die Unters
hiede, die von den Ober�ä
hen ausgehen, ni
ht mehrmessbar. Dieser Verlauf ist au
h in den Projektionen des Nahfelds der gezeigten Feldver-läufe zu erkennen, die in den Abbildungen 5.13(b) bis 5.15(b) zu sehen sind. Der Berei
hder für die Messensorik zur Verfügung steht, bes
hränkt si
h somit auf die unmittelbareNähe zur Ober�ä
he. Denno
h lassen si
h die Verläufe zuordnen und ermögli
hen soRü
ks
hlüsse auf die vorliegenden S
hi
htdi
kenverhältnisse.
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Abbildung 5.9: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement(re
hts unten) sowie der x-Komponente (links oben) und der y-Komponente (re
hts oben)des magnetis
hen Feldes in einer zweis
hi
htigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-Kombination weist glei
he S
hi
htdi
ken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-quenz von 1kHz angeregt.
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Abbildung 5.10: Darstellung des Verlaufs des Stromes bezogen auf ein Leiterelement(re
hts unten) sowie der x-Komponente (links oben) und der y-Komponente (re
hts oben)des magnetis
hen Feldes in einer zweis
hi
htigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-Kombination weist glei
he S
hi
htdi
ken 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(re
hts unten) sowie der x-Komponente (links oben) und der y-Komponente (re
hts oben)des magnetis
hen Feldes in einer zweis
hi
htigen Plattierung. Die Edelstahl-Kupfer-Kombination weist glei
he S
hi
htdi
ken auf und wird von einem Strom mit einer Fre-quenz von 100kHz angeregt.
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Abbildung 5.12: Projektion des dreidimensionalen Feldverlaufs in die y-z-Ebene.
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(b)Abbildung 5.13: Darstellung der x-Komponente des magnetis
hen Feldes im Leiterin-neren (links) und ausserhalb des Leiters (re
hts) bei unters
hiedli
hen Frequenzen. DasS
hi
htdi
kenverhältnis von Au�age zu Kern des Edelstahl-Kupfer-Ble
hs beträgt 1
9
.
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(b)Abbildung 5.14: Darstellung der x-Komponente des magnetis
hen Feldes im Leiterin-neren (links) und ausserhalb des Leiters (re
hts) bei unters
hiedli
hen Frequenzen. DieS
hi
htdi
ken der Edelstahl-Kupfer-Plattierung weisen ein glei
hes Verhältnis auf.
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(b)Abbildung 5.15: Darstellung der x-Komponente des magnetis
hen Feldes im Leiterin-neren (links) und ausserhalb des Leiters (re
hts) bei unters
hiedli
hen Frequenzen. DasS
hi
htdi
kenverhältnis von Au�age zu Kern des Edelstahl-Kupfer-Ble
hs beträgt 9
1
.
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Kapitel 6Messaufbau undRekonstruktionsergebnisseDie Herleitung der theoretis
hen Erkenntnisse wurde unter der Annahme eines unend-li
h langen Leiters und unter Verna
hlässigung eines stromführenden Rü
kleiters geführt.Praktis
h lassen si
h diese Begebenheiten jedo
h ni
ht umsetzen. Der Vorgabe des un-endli
h langen Ble
hs ist in hinrei
hender Näherung genüge getan, wenn die Länge derProbe um ein Vielfa
hes gröÿer ist als die Abmessungen in Höhe oder Breite. Bei derRü
kführung des physikalis
h notwendigen Leiters hat [112℄ eine einfa
he Lösung desProblems gefunden. Der Rü
kleiter wird in einer symmetris
hen Anordnung aus zweiTeilleitern ober- und unterhalb des Ble
hs zurü
kgeführt. Ein Bild des Aufbaus und eines
hematis
he Darstellung werden in Abbildung 6.1 gezeigt. Dur
h diesen Aufbau �ieÿtin beiden Rü
kleitern der glei
he Strom und das Feld an der Ober�ä
he des Ble
hs hebtsi
h nahezu auf. Um den parasitären Ein�uÿ, der bei diesem Prinzip denno
h verbleibt,genauer einordnen zu können, wird eine Abs
hätzung des Messfehlers dur
hgeführt. Ba-sierend auf Abbildung 6.2 ergibt si
h somit für die x-Komponente des H-Feldes desoberen Rü
kleiters

Ho,x =
I
2

2π
· cos α
√

(x − xo)2 + (y − yo)2
=

I

4π
· yo − y

(x − xo)2 + (y − yo)2
(6.1)und für den unteren Rü
kleiter entspre
hend

Hu,x = =
I

4π
· yu − y

(x − xu)2 + (y − yu)2
. (6.2)Wegen der Symmetrie der Anordnung lassen si
h diese Glei
hungen mit yo = −yu = hund xo = xu = 0 vereinfa
hen und man erhält für das resultierende magnetis
he Feldin x-Ri
htung die Glei
hung

Hr,x =
I

4π
·
(

h − y

x2 + (y − h)2
− h + y

x2 + (y + h)2

)

. (6.3)Um das Feld in Relation zu dem Feld des Probekörpers zu setzen, wird das magnetis
heFeld für den Glei
hstromfall, mit Glei
hung 5.12 als Näherung, in die Re
hnung ein-bezogen. Betra
htet man weiterhin das Feld in der Mitte des Messobjekts, für das mit
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(a)

(b)Abbildung 6.1: Messaufbau zur Messung der induzierten Spannung oberhalb eines re
ht-e
kigen Leiters. (Quelle 6.1(a): [112℄)
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Abbildung 6.2: S
hematis
he Darstellung des Strom�usses dur
h Ble
hprobe und Rü
k-leiter sowie des parasitären, magnetis
hen Feldes des Rü
kleiters.
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x = 0 der kleinstmögli
he Abstand zu den Rü
kleitern gewählt wurde, so stellen dieseBedingungen den Worst-Case dar. Das Verhältnis der Feldstärken ist gegeben dur
h

Hr,x

H=

=
1

π
· b · y
h2 − y2

, (6.4)wobei b der Breite des Ble
hs entspri
ht. Weil die zu bestimmenden Maxima aufgrundder Stromverdrängung sehr weit von der Mitte entfernt aufzu�nden sind und der Betragder Feldstärke einen deutli
h höheren Wert aufweist, ist der Fehler in der praktis
henAnwendung weitaus geringer. Für ein Ble
h von 10
m Breite und 0,4mm Höhe ist derMessfehler, der dur
h die Rü
kleiter bei einem 75
m groÿen Abstand zum Ursprungverursa
ht wird, geringer als 0,02%�. Selbst bei einer Entfernung von 1
m liegt derFehler gerade bei 0,6%�, sodass das magnetis
he Feld des Rü
kleiters den Messwertkaum beein�uÿen wird. In analoger Weise kann der Fehler bestimmt werden, der si
hbei unters
hiedli
h starken Rü
kleiterströmen einstellt. Aber au
h hier ergibt si
h für diezuletzt genannten Abmessungen und einer Abwei
hung der Rü
kleiterströme von 20%nur ein Fehler 1%, sodass dieser Ein�uÿ ebenfalls sehr gering ist.Zum Erzeugen des harmonis
hen Strom�usses wird ein Leistungsverstärker einge-setzt, der von einem Sinusgenerator angeregt wird. Der Ausgang des Verstärkers ist, wiein Abbildung 6.3 zu sehen, mit einer Reihens
haltung aus Strommesswiderstand undProbekörper verbunden.
~

Leistungs−
verstärker

Sensor

Probe

Sinusgenerator

elektronik
Aufnahme−

Strommess−
sensorAbbildung 6.3: S
hematis
her Aufbau der Messs
haltung.Da die Detektierbarkeit des Skine�ekts je na
h gegebener Stromstärke als ein Kom-promiss aus der Breite des Probekörpers und des applizierten Frequenzberei
hs zu sehenist, kann die Stärke des magnetis
hen Feldes sehr stark variieren. Ein Überbli
k überdie Vielfalt der Sensoren zur Magnetfeldmessung wird in [113℄ gegeben. Aufgrund deseinfa
hen Aufbaus und der positiven Ergebnisse die in [112℄ ges
hildert werden, sind dieMessungen mit einer Spule als Feldsensor dur
hgeführt worden.Bei zunehmender Feldverdrängung sind die Änderungen am Rand des Ble
hs sehrgroÿ. Um diese Feldänderungen mögli
hst genau erfassen zu können, sollte die Di
keder Spule sehr gering sein. Dur
h den in Abbildung 6.4 gezeigten spiralförmigen Aufbauist es mögli
h die Spulendi
ke auf 120µm zu bes
hränken und denno
h eine gewisseAnzahl von Wi
klungen in die Messebene zu bringen. In dieser speziellen Anordnung
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(a) (b)Abbildung 6.4: Konstruktionsskizze und te
hnis
he Realisierung der Messspule.wurde dur
h den geometris
hen Aufbau festgesetzt, dass der Abstand zwis
hen zweiLeiterbahnen genau der Leiterbahnbreite dL entspre
hen soll. Weil mit der Spule jedo
hnur die in ihr induzierte Spannung und keine Feldgröÿen gemessen werden können, wirddie Spannung Uind als Referenzgröÿe festgelegt.Um die Messwerte mit den Simulationsergebnissen verglei
hen zu können, muss derZusammenhang zwis
hen magnetis
hem Feld und Induktionsspannung hergeleitet wer-den. Die in der Spule induzierte Spannung lässt si
h mit Hilfe der magnetis
hen Fluss-di
hte B aus der Glei
hung
Uind = − d

dt

∫

A

B · dA (6.5)ermitteln. Zur Bestimmung des Flä
henintegrals wird die spiralförmige Anordnung zu-nä
hst, wie in Abbildung 6.5 dargestellt, in Teil�ä
hen zerlegt. Dur
h das Aufsummierender Integrale über die Teil�ä
hen lässt si
h die induzierte Spannung entspre
hend Glei-
hung
Uind = ω · µ0 ·

N
∑

n=1

(b − (4n − 2)dL) ·







(4N−2(n−1))dL
∫

(2n−1)dL

Hx(y) dy +

(4N−2(n−1)−2)dL
∫

(2n−1)dL

Hx(y) dy






(6.6)bestimmen, wobei b der Breite der Spule entspri
ht und N die Anzahl der Flä
hen be-zei
hnet, die si
h bei einer einfa
hen spiralförmigen Anordnung ergeben. Die aus demInduktionskopplungsmodell gewonnene Feldverteilung lässt si
h mit Hilfe der in [114℄bes
hriebenen Formeln na
h Newton-Cotes numeris
h integrieren und führt dur
h ein-setzen in Glei
hung 6.6 zu der theoretis
h zu messenden Spannung.
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Abbildung 6.5: Zusammensetzung der einzelnen Spulen�ä
hen von aussen na
h innen beieiner Spulenhöhe h, der Spulenbreite b und der Leiterbahnbreite dL (Unter der Annahme,dass der Abstand zur nä
hsten Leiterbahn ebenfalls dL entspri
ht).
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hung 6.6 wurde dur
h eine Messung an einem kreisrunden Leiter veri�ziert, des-sen Feldverteilung auf einfa
he Weise analytis
h bere
henbar ist. Da die y-Komponentedes magnetis
hen Feldes gröÿere Werte annehmen kann als die zu bestimmende x-Komponente, ist der Fehlerein�uÿ der Hy-Komponente auf die induzierte Spannungselbst bei einem geringen Neigungswinkel der Spule ni
ht zu verna
hlässigen. DieserFehler lässt si
h eliminieren, indem die Messung des Maximums zweimal dur
hgeführtwird. Dabei wird die Spule bei der zweiten Messung um 180◦ gedreht und der endgültigeMesswert stellt si
h als Mittel der beiden Messungen dar.Die Probe, die zur Messung herangezogen wurde, besteht aus einem ni
ht-magne-tis
hen Edelstahlkern und einer aus Kupfer bestehenden Au�ages
hi
ht. Die spezi�s
henelektris
hen Leitfähigkeiten der Grundwerksto�e unters
heiden si
h bei dieser Mate-rialkombination sehr deutli
h. Für den Edelstahlkern ist die Leitfähigkeit na
h [115℄und [116℄ mit 1,4 S
m
gegeben. Für den aus Kupfer bestehenden Au�agewerksto� beträgtdie Leitfähigkeit hingegen rund 57 S

m
([117℄). Die S
hi
htdi
ken innerhalb der Plattie-rung wei
hen ebenfalls stark voneinander ab. Die Di
ke des Au�agewerksto�s beträgtbei einer Gesamtdi
ke von 0,4mm gerade 35µm, sodass der Kupferau�age ein Volumen-anteil von weniger als 10% zuges
hrieben werden kann. Trotz des stark di�erierendenS
hi
htdi
keverhältnisses wirken si
h die Unters
hiede auf das ober�ä
hennahe Magnet-feld aus. Der Verlauf der bere
hneten und der gemessenen Werte ist in Abbildung 6.6 alsFunktion der applizierten Frequenz gegeben. Mit zunehmender Frequenz steigt au
h dasVerhältnis der Spannungsmaxima an, da der Strom in der Kupfers
hi
ht, bedingt dur
hdie höhere elektris
he Leitfähigkeit, einem gröÿeren Verdrängungse�ekt unterliegt alsdas Kernmaterial. Dur
h die asymmetris
he Vers
hiebung ändert si
h folgli
h au
h dermagnetis
he Feldverlauf, was si
h in dem Anstieg des Verhältnisses der Spannungsmaxi-ma widerspiegelt. Neben dem bere
hneten Verlauf sind au
h die Kurven aufgetragen, diesi
h bei Abwei
hungen von ±5µm ergeben würden. Gerade dur
h diesen Verglei
h wirddeutli
h, dass si
h die gemessenen Werte dem bere
hneten Verlauf sehr gut zuordnenlassen.Die simulierten Ergebnisse wurden als Vorwärtsproblem aus den geometris
hen Ab-messungen der Probe bestimmt. Zur Rekonstruktion der S
hi
htdi
ken gilt es jedo
h dasinverse Problem unter zu Hilfenahme ni
htlinearer Optimierungsverfahren zu lösen. Die-se Problemstellung ist unter anderem aus dem Gebiet der Impedanztomogra�e bekanntund vielfa
h bes
hrieben worden. In [118℄ , [119℄ oder [120℄ werden unters
hiedli
he An-sätze des Problems vorgestellt, sodass an dieser Stelle ni
ht weiter auf die Anwendungeines entspre
henden Verfahrens eingegangen werden soll. Als weiterführende Literaturaus dem Berei
h der Optimierungsverfahren sei des Weiteren auf [121℄, [122℄, [123℄, [124℄oder [125℄ verwiesen.Häu�g werden au
h Stähle mit wei
hmagnetis
hen Eigens
haften als Kernmaterialeiner Plattierung eingesetzt. Obwohl das Induktionskopplungsmodell die Bere
hnungder Stromdi
hte und der elektromagnetis
hen Felder für Materialien mit variierendenmagnetis
hen Permeabilitäten ni
ht erlaubt, soll die Anwendung dieses Verfahrens andiesen Materialkombinationen ebenfalls erörtert werden. Als Messobjekt dient dazu einedreis
hi
htige Plattierung mit wei
hmagnetis
hem Stahl als Kernmaterial und Kupfer als



KAPITEL 6. MESSAUFBAU UND REKONSTRUKTIONSERGEBNISSE 77Au�agenwerksto�. Bei dem 42,1
m breiten und 0,8mm di
ken Probekörper entfallen 3%bzw. 20% auf die Kupferlagen. Wird der speisende Strom so angepaÿt, dass die Magneti-sierungskurve im reversiblen Berei
h bleibt, so ergibt si
h, wie in [126℄ und [127℄ bes
hrie-ben ein linearer Zusammenhang zwis
hen der Flussdi
hte und dem magnetis
hem Feld.Die relative Permeabilität kann in diesem Anwendungsfall zwar als konstant angesehenwerden, bleibt aber eine unbekannte Gröÿe, was es bei einer mögli
hen Rekonstruktion zuberü
ksi
htigen gilt. Der frequenzabhängige Verlauf der gemessenen Spannungsmaximaist in Abbildung 6.7 dargestellt. Bei einem Verglei
h mit der zweis
hi
htigen, ni
ht-magnetis
hen Probe, fällt der gegensätzli
he Verlauf der Funktionen auf. Während dasSpannungsverhältnis in Abbildung 6.6 mit der Frequenz ansteigt, so fällt es in Abbil-dung 6.7 ab und nähert si
h dem Verhältnis eines symmetris
h aufgebauten Körpers an.Bei steigender Frequenz sind die S
hi
htdi
kenunters
hiede der Kupferau�agen demzu-folge ni
ht mehr zu erkennen. Im niedrigen Frequenzberei
h ist die Stromdi
hte, wegender höheren Leitfähigkeit der Au�agen, in Randnähe weitaus gröÿer als im Kernma-terial. Die unglei
he Stromverteilung, die si
h aus den unters
hiedli
hen Au�agedi
kenergibt, resultiert daher in den stark di�erierenden Feldstärkeverläufen. Mit zunehmen-der Frequenz kommen die Permeabilität des Kerns sowie die duktilen Eigens
haften derAu�agen mehr und mehr zu tragen. Der Strom wird an die Ober�ä
he gedrängt, sodassder Ein�uÿ der Di
kenunters
hiede geringer wird. Die Eindringtiefe in homogenes Kup-fer beträgt, ausgehend von Glei
hung 5.6, bei einer Frequenz von 100kHz δ = 210µmund dient als Abs
hätzung um den E�ekt der Stomverdrängung zu verdeutli
hen. Wer-den diesem Wert die Au�agendi
ken von 24µm bzw. 160µm gegenübergestellt, so wirddie mit der Frequenz zunehmende Anglei
hung der Spannungsmaxima verständli
h. Ne-ben dem gegensätzli
hen Verlauf ist au
h das stärker ausgeprägte Spannungsverhältnisau�ällig. Dies ist auf das magnetis
he Kernmaterial zurü
kzuführen und wäre bei Ni
ht-Eisenmetallen deutli
h geringer ausgeprägt. Sowohl die Anzahl der S
hi
hten wie au
hdie elektris
hen und magnetis
hen Eigens
haften der Grundwerksto�e geben dem fre-quenzabhängigen Verlauf des Magnetfeldes an der Ober�ä
he eines plattierten Ble
hssomit einen 
harakteristis
hen Verlauf.
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Kapitel 7Zusammenfassung und Ausbli
kDie vorliegende Arbeit untersu
ht die Mögli
hkeiten, mit Hilfe der Impedanztomogra�eFehlstellen in plattierten Ble
hen zu lokalisieren, und die tatsä
hli
hen S
hi
htdi
kenzu bestimmen. Die Impedanztomogra�e betra
htet bekanntli
h die Ausbreitung elektro-magnetis
her Felder bei Einprägung de�nierter, au
h zeitabhängiger, Ströme innerhalbeiner Körpergeometrie, die dur
h die Form eines Ble
hs festgelegt war. Insbesondereinteressiert die Frequenzabhängigkeit der Feldausbreitung.Für den einfa
h anzuwendenden Glei
hstromfall stellt si
h heraus, dass si
h 
harak-teristis
he Feldverläufe nur in unmittelbarer Nähe der stromführenden Elektroden aus-bilden, begründet dur
h die relativ zur Gesamtausdehnung sehr geringe Ble
hdi
ke. Dadie Fehler�ndung innerhalb der Ble
hbindungszonen einen zur Bindungszone senkre
h-ten Feldverlauf nötig ma
ht, sind in der Anwendung punktförmige Stromzuführungenauf opponierenden Ble
hseiten erforderli
h. Dies ist eine Bedingung, die einen Einsatzin der Fertigungskontrolle allerdings sehr ers
hwert. Selbst bei stark unters
hiedli
herGlei
hstromverteilung im Inneren der Proben ist an der Ober�ä
he kein sinnvoll aus-wertbarer E�ekt festzustellen. Naturgegeben lassen si
h so Werksto�e mit ähnli
henPermeabilitäten ni
ht unters
heiden und die relativ guten spezi�s
hen Leitfähigkeitenführen zu extrem kleinen Potentialdi�erenzen, deren Detektion eine Laborumgebungerfordert. Immerhin sind mit diesem Verfahren Defekte im Material dur
haus lokalisier-bar. Im Verglei
h dazu s
heint die in einem Exkurs betra
htete Thermogra�e gut alszerstörungsfreies Prüfverfahren eingesetzt werden zu können. Mit bildgebenden Verfah-ren kombiniert können damit lei
ht au
h gröÿere Flä
hen an vielen Werksto�en s
hnelluntersu
ht werden.Bei der Betra
htung eingeprägter We
hselströme stellt si
h heraus, dass hier die be-kannte, frequenzabhängige Stromverdrängung sowie Kopplungse�ekte zu detektierbarenFeldunters
hieden au
h an der Ober�ä
he der Untersu
hungsobjekte führen. Die starkunters
hiedli
hen Abmessungen (Di
ke zur Flä
henausdehnung) lassen Verdrängungsef-fekte s
hon bei beherrs
hbar niedrigen Frequenzen auftreten mit dem Ergebnis asym-metris
her Feldverläufe an der Ober�ä
he der Prü�inge. Dabei wirken si
h sowohl dieunters
hiedli
hen Leitfähigkeiten der Plattierungen als au
h ihre di�erierenden Permea-bilitäten deutli
h aus. Dazu dur
hgeführte experimentelle Untersu
hungen untermauerndas theoretis
h gefundene Ergebnis am Beispiel eines zweis
hi
htigen Materialverbundes.



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 80Die über der variablen Frequenz gemessenen Felder erlaubten die Bestimmung der Mate-rialstruktur. Im Gegensatz zum bekannten Wirbelstromverfahren hat die hier notwendigeStromeinprägung dabei den Vorteil, keine Messfehler dur
h zu geringe Eindringtiefe oderRande�ekte zu produzieren.Die in dieser Arbeit betra
htete Impedanztomogra�e stellt damit im Einzelfall einzusätzli
hes, zerstörungsfreies Prüfverfahren für den Laboreinsatz dar.
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Anhang ABeispiele für Wirbelfelder insymmetris
h aufgebautenPlattierungenDie na
hfolgenden Abbildungen zeigen weitere Beispiele für die Verteilung der Wirbelfel-der in symmetris
h aufgebauten Ble
hen. Sie stellen eine Ergänzung zu den Abbildungenaus Kapitel 5.1 dar.
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(b)Abbildung A.1: Der Wert der Stromdi
hte Jz(y) an der Ober�ä
he als Funktion derFrequenz f ist in Abbildung (a) für ein symmetris
h aufgebautes dreis
hi
htiges Ble
hmit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 1 dargestellt. Ab-bildung (b) zeigt den geometris
hen Aufbau der Ble
hs, sowie den Zusammenhang zumDiagramm, das den Verlauf der Stromdi
hte innerhalb der unteren Symmetrieebenezeigt.
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henFeldstärke Hx(y) in einem symmetris
h aufgebauten, dreis
hi
htigen Ble
h entspre-
hend Abbildung A.1(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 1. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 10 Sm

mm2 für den Kern und 56 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetis
hen Feldstärkefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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hte Jz(y) in einem symmetris
h aufgebauten, dreis
hi
htigen Ble
h entspre-
hend Abbildung A.1(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 1. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 10 Sm
mm2 für den Kern und 56 Sm

mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektris
hen Stromdi
htefür ω = 11
s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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hte Jz(y) an der Ober�ä
he als Funktion derFrequenz f ist in Abbildung (a) für ein symmetris
h aufgebautes dreis
hi
htiges Ble
hmit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 5 dargestellt. Ab-bildung (b) zeigt den geometris
hen Aufbau der Ble
hs, sowie den Zusammenhang zumDiagramm, das den Verlauf der Stromdi
hte innerhalb der unteren Symmetrieebenezeigt.
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hend Abbildung A.4(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 5. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 56 Sm

mm2 für den Kern und 10 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetis
hen Feldstärkefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
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hi
htigen Ble
h entspre-
hend Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 5. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 56 Sm

mm2 für den Kern und 10 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektris
hen Stromdi
htefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
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(b)Abbildung A.7: Der Wert der Stromdi
hte Jz(y) an der Ober�ä
he als Funktion derFrequenz f ist in Abbildung (a) für ein symmetris
h aufgebautes dreis
hi
htiges Ble
hmit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 5 dargestellt. Ab-bildung (b) zeigt den geometris
hen Aufbau der Ble
hs, sowie den Zusammenhang zumDiagramm, das den Verlauf der Stromdi
hte innerhalb der unteren Symmetrieebenezeigt.
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hend Abbildung A.7(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 5. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 10 Sm

mm2 für den Kern und 56 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetis
hen Feldstärkefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 5. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 10 Sm

mm2 für den Kern und 56 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektris
hen Stromdi
htefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
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(b)Abbildung A.10: Der Wert der Stromdi
hte Jz(y) an der Ober�ä
he als Funktion derFrequenz f ist in Abbildung (a) für ein symmetris
h aufgebautes dreis
hi
htiges Ble
hmit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnis von 0, 9 dargestellt. Ab-bildung (b) zeigt den geometris
hen Aufbau der Ble
hs, sowie den Zusammenhang zumDiagramm, das den Verlauf der Stromdi
hte innerhalb der unteren Symmetrieebenezeigt.
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h aufgebauten, dreis
hi
htigen Ble
h entspre-
hend Abbildung A.10(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 9. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 56 Sm

mm2 für den Kern und 10 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetis
hen Feldstärkefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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h aufgebauten, dreis
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htigen Ble
h entspre-
hend Abbildung 5.3(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 9. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 56 Sm

mm2 für den Kern und 10 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der elektris
hen Stromdi
htefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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hmit einer Gesamtdi
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h aufgebauten, dreis
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htigen Ble
h entspre-
hend Abbildung A.13(b) mit einer Gesamtdi
ke von 2mm und einem Teilungsverhältnisvon 0, 9. Die Leitfähigkeiten der Werksto�e betragen 10 Sm

mm2 für den Kern und 56 Sm
mm2für das Au�agematerial. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der magnetis
hen Feldstärkefür ω = 11

s
, Abbildung (b) stellt den Verlauf für eine Kreisfrequenz ω = 100.0001

s
darund Abbildung (
) für ω = 1000.0001

s
.
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mm2 für den Kern und 56 Sm
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