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Magnetisierung erfolgt eine Bestimmung der Induktion L e
liber eine B-Spule (6) und in konsistenter Weise eine HRIRR
der Feldstarke uber in Serie geschaltete H-Spulen (8), )
(9) und (10). Die regionalen Verluste werden aus der
Verknupfung von Feld und Induktion berechnet.
Inhomogenitaten In Blech-Querrichtung werden aus
den Einzelsignalen der H-Spulen (8), (9) und (10)
erkannt, solche Iin Langsrichtung aus Schwankungen
von Feld bzw. Verlusten fur nach
Blechverschiebungen In verschiedenen Regionen
vorgenommene Messungen.




':‘Stﬂi'rf‘ffhﬁfhfﬂ AT 522 475 B1 2020'1 1'15

patentamt

%

Beschreibung

VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG VON VERLUSTEN UND INHOMOGENITATEN VON
ELEKTROBLECHEN OHNE PROBENNAHME

[0001] Weichmagnetische Elektrobleche werden in verschiedenen Breiten hergestellt, welche die
GroBenordnung von 1,5 Metern erreichen konnen. Die wichtigsten magnetischen Kenngrof3en
sind die Ummagnetisierungsverluste P und die Permeabilitat pu, als Verhaltnis von Induktion B
und der Feldstarke H. Fur die industrielle Produktion und Anwendung ist von besonderer Bedeu-
tung, dass das Elektroblech moglichst homogen aufgebaut ist, indem jeder Region unter anderem
gleiche Verluste und auch gleiche Dicke zukommen. Alleine durch unvermeidbare Toleranzen
von Walzvorgangen kann es zu relativ starken Dickenanderungen kommen, was sich in einer
Inhomogenitat auch der magnetischen Eigenschaften auB3ert. Die Folge sind Streuungen der
Kennwerte innerhalb eines Bleches - als Rolle oder Tafel -, aber auch globale Unterschiede zwi-
schen individuellen Blechen. Dies macht Qualitatskontrollen notwendig, die bedeutende Zeitauf-
wande und Kosten bedeuten konnen.

[0002] Qualitatskontrollen der typischerweise 0.2 mm bis 0.5 mm dicken Bleche geschehen unter
Anwendung von zwel international standardisierten Messverfahren. Das altere Verfahren ist der
Epstein-Tester. Dabei werden vier Bundel von 0.28 m x0.03 m groBen Materialstreifen zu einem
guadratischen "Epsteinrahmen” geschlichtet. Er wird durch vier Magnetisierungsspulen (M-Spu-
len) magnetisiert. Durch vier Induktionsmessspulen (B-Spulen) wird der zeitliche Induktionsver-
lauf B(t) bestimmt. Der Verlauf H(t) der Feldstarke wird zum Magnetisierungsstrom i(t) linear pro-
portional angenommen, was tatsachlich aber nur in Naherung gilt. Mit einem Wattmeter werden
die gesamten magnetischen Energieverluste uber die Verknupfung von Induktionsspannung und
Strom gemessen, und daraus die spezifischen Verluste P des Materials berechnet. Die erzielte
Genauigkeit ist beschrankt, da die Verluste der Rahmenecken vom Materialtyp abhangen.

[0003] Parallel zum Epstein-Tester wird der ebenfalls standardisierte Single Sheet Tester ver-
wendet. Beim Letzteren wird eine 0.5 m x 0.5 m grofse Probe durch ein Magnetjoch magnetisiert,
von dem angenommen wird, dass es einen verlustfreien, vollkommenen Ruckschluss liefert. Die
Verlustbestimmung erfolgt analog zum Fall des Epstein-Testers. Die absolute Genauigkeit ist
auch hier unbekannt. Sie gilt allerdings als besser, da die Verluste des Joches durch seine au-
Berst massive Ausfuhrung - mit Massen von mehreren hundert Kilogramm - stark begrenzt wer-
den.

[0004] Die beiden standardisierten Vertahren haben den Vorteil sehr hoher Reproduzierbarkeit
der wattmetrischen Messung. Andererseits haben sie den Nachtell, dass das Eingehen der Ecken
beziehungsweise des Joches vom untersuchten Materialtyp abhangt, was nicht korrigierbare sys-
tematische Fehler ergibt. Weitere Nachteile ergeben sich aus dem bendtigten Schneiden der Pro-
ben, wobel Schnittkanten und mechanische Verspannungen zu veranderten lokalen Materialel-
genschaften fuhren konnen. Letztlich verbleibt auch die Frage, ob die derartig bereitete Probe fur
das Produkt reprasentativ ist, und ob nicht weitere Proben zu nehmen sind.

[0005] Schon vor Jahrzehnten wurden so genannte Ganztafel-Messgerate entwickelt (s. z.B.
G.Wollweber: Ermittlung von Ummagnetisierungsverlusten an Elektroblechen mit einem Ganzta-
fel-Messgerat, 1957). Es handelt sich um Versuche, Messungen der Verluste ohne Probennahme
vorzunehmen - sowohl an grof3en Blechtafeln, als auch am laufenden Band, im Rahmen des
Produktionsprozesses. Auch dabel werden wattmetrische Messungen eingesetzt, als Hauptgrund
dafur, dass die Messergebnisse auf Zwecke des Vergleiches und der Erkennung von regionalen,
in Langsrichtung auftretenden Abweichungen vom Sollverhalten eingeschrankt sind. Die absolute
Genauigkeit hingegen ist noch schlechter als bei standardisierten Verfahren.

[0006] In neuerer Zeit wurde vor allem von japanischen Forschern erkannt, dass wattmetrische
Messungen prinzipiell ungeeignet sind, korrekte Verlustwerte zu bestimmen. Als alternative, phy-
sikalisch korrekte Methode wurden Tangentialfeldspulen (sogenannte H-Spulen) zur direkten Be-
stimmung der Feldstarke H(t) eingefuhrt. AuBerhalb Japans blieb diese Methode aber ohne
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Akzeptanz. Von Seiten der Standardisierung wird argumentiert, dass H-Spulen mechanische Be-
standigkeit fehlt und die Signale schwach und unverlasslich waren. Dagegen wurde schon vor
langem in Pfltzner et al.: IEEE Trans.Magn.27, 778-785 (1991) aufgezeigt, dass Single Sheet
Tester mit 0.5 m breiten H-Spulen tatsachlich sehr stabile Resultate liefern. Auch hier verbleiben
aber die Nachteile der Probennahme und die fragliche Reprasentativitat einer Probe fur das ge-
gebene Blechprodukt.

[0007] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung anzugeben, die alle oben erwahn-
ten Nachteile bekannter Verfahren in weitgehender Weise vermeidet. Dies wird erzielt, indem das
unzerteilte Blech ohne Probennahme uber Verschieben in mehreren beschrankten Magnetisie-
rungsabschnitten durch eine Magnetisierungsspule magnetisiert wird, in einem Kurzen, zentralen
Messbereich definierter sinusformiger Induktionsverlauf eingeregelt wird, der entsprechende
Feldstarkeverlauf in konsistenter Weise durch mehrere in Serie geschaltete H-Spulen bestimmt
wird, und die Verluste aus der Verknupfung von Induktion und Feld berechnet werden.

[0008] Das obige Konzept hat den Vortell wenig aufwandiger Realisierbarkeit, nachdem die an
den Magnetisierungsabschnitt zu beiden Seiten angrenzenden Blechregionen als "virtuelle" Jo-
che fungieren, womit ein massives Ruckschlussjoch entfallen kann. Voraussetzung ist aber, dass
die Lange des Magnetisierungsabschnitts uber der Breite des Bleches liegt. Um die Abmessun-
gen der Vorrichtung zu verringern, ist fur sehr hohe Blechbreiten als Option ein Ruckschlussjoch
vorgesehen, das die beiden den Magnetisierungsabschnitt begrenzenden Bandregionen aul3er-
halb der Magnetisierungsspule miteinander verbindet. Bel Fertigung aus kristallinem oder amor-
phen Material liegt seine Dicke um eine GrofBenordnung Uber der Blechdicke. Anders als bel
standardisierten SSTs hat es aber nur eine das "virtuelle Joch" unterstitzende Funktion, ohne
Forderung nach Verlustfreiheit.

[0009] Inhomogenitat des Produktes kann dazu fuhren, dass der kurze Messabschnitt fur eine
effektive Charakterisierung der Blechqualitat zu kurz ist. Erfindungsgemalf wird dem begegnet,
iIndem die Verluste uber mehrere nach Blechverschiebungen vorgenommene Messungen gemit-
telt werden. Ohne gro3en Aufwand liefern unterschiedliche Resultate der Teillmessungen Hin-
weise auf eine Inhomogenitat des Produktes in seiner Langsrichtung.

[0010] Um eine physikalisch korrekte Messung zu gewahrleiten, sind B(t) und H(t) in fUr jeden
Messabschnitt in konsistenter Weise zu erfassen. Dazu wird um den Messabschnitt eine Indukti-
onsmessspule (B-Spule) angeordnet. Zur Erfassung des Feldes kann unmittelbar an der Blech-
deckflache eine einzige H-Spule angeordnet sein, welche exakt denselben Teilabschnitt der
Probe bedeckt. Erfindungsgemal werden aber vorzugsweise statt nur einer H-Spule mehrere in
Serie geschaltete H-Spulen Uber die ganze Blechbreite so vertellt, dass sie de facto den gesam-
ten Messabschnitt bedecken. Bezuglich der Verluste fuhrt dies zum selben Resultat, ohne Vor-
oder Nachtelil. Die Aufteillung ermoglicht aber getrennte Bestimmungen des Feldes fur die einzel-
nen H-Spulen und damit fur die entsprechenden Unter-Teilabschnitte des Messabschnitts. Um
direkte Vergleichbarkeit zu garantieren, werden vorzugsweise durch automatische Drucktechnik
gefertigte Spulen eingesetzt, womit definierter konstanter Gesamtwindungsquerschnitt gegeben
Ist. Neben einer Kontrolle von Inhomogenitat in Langsrichtung des Bleches wird somit auch eine
iIn Querrichtung ermoglicht. Dazu sei vermerkt, dass sich Inhomogenitaten des Materials erfah-
rungsgemal durch aul3erst starke Inhomogenitaten des Feldes abzeichnen und somit aus ihm
mit hochster Empfindlichkeit detektiert werden konnen.

[0011] Die Bilder skizzieren eine mogliche Ausfuhrung des Verfahrens fur eine 1 m betragende
Blechbreite. Abb.1 skizziert eine Ansicht des Testers, In Blech-Langsrichtung gesehen, Abb.2
eine in Querrichtung betrachtet. Das uber Rollenfuhrung eben gehaltene Blech 1 ist in eine auf
einen Spulenkorper 2 gewickelte, etwa 1 m lange M-Spule 3 eingeflhrt. Als gunstige Variante
weist die Letztere eine lichte innere Weite von 1.01 m auf und eine lichte innere Hohe von 0.01
m. Abb.3 zeigt eine schematische Draufsicht, mit Andeutung des Bleches 1, sowie der verschie-
denen an ihr anfallenden Spulen.

[0012] Wahrend der Magnetisierungsabschnitt 4 des Bleches 1 also 1 m betragt, beschrankt sich
die Bestimmung der Verluste P auf einen viel kurzeren Messabschnitt 5. Er ist mit einer Lange
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von 0.2 m angesetzt, die einerseits klein genug ist, um praktisch homogene Induktion zu bieten,
andererseits grof3 genug, um ausreichende Mittelung uber die kristalline Struktur zu garantieren.
Zur Erfassung des Induktionsverlaufes B(t) liegt hier unter der M-Spule 3 eine einlagig gewickelte
B-Spule 6 mit Abmessungen von 0.2 m Lange, ca. 1.02 m Breite und 0.03 m mittlerer HOhe. Abb.2
skizziert die Option eines Ruckschlussjoches 7, das eine schleifende magnetische Verbindung
zwischen dem Anfang und dem Ende des Magnetisierungsabschnittes 4 herstellt.

[0013] Abb.3 skizziert auch die Lage von drei H-Spulen 8, 9 und 10 mit jeweiligen Abmessungen
von 0.2 m Lange, 0.3 m Breite und 0.002 m effektiver Hohe. Sie sind Uber die Blechbreite gleich-
mafig mit Positionen links (L), Mitte (M) und Rechts (R) verteilt und liefern lokale Feldstarkever-
laufe Hi(t), Hwu(t) und Hg(t).

[0014] Den GroBen B(t), HL(t), Hu(t) und Hg(t) entsprechende Spannungssignale werden uber
ein Kabel einem Computer 11 zugefuhrt. In bekannter Funktionsweise einer Ruckkopplung regelt
er uber einen Leistungsverstarker 12 die Spannung der M-Spule 3, entsprechend einer sinusfor-
migen Spannung der B-Spule 6 und somit auch sinustormigen Induktionsverlaufes B(t) des Mess-
abschnittes 5 des Bleches. Fur diesen optimierten Zustand werden die Verluste P vom Computer
11 durch auf eine Periode erstreckte Mittelung Uber das Produkt H(t) dB/dt berechnet, mit H(t) =
[HL(t) + Hm(t) + Hr(t)] / 3.

[0015] Die Erkennung von Material-Inhomogenitaten in Langsrichtung erfolgt durch Messung in
verschiedenen Tellabschnitten und Vergleich der entsprechenden Verlustwerte P und Feldstar-
kespitzenwerte Hs. Die Erkennung von Inhomogenitaten in Querrichtung flr einen bestimmten
Messabschnitt 5 erfolgt aus Vergleichen der Spitzenwerte Hi s, Hus und Hgr s der von den drei H-
Spulen 8, 9 und 10 fur die Positionen L, M und R gelieferten Feldstarke.
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Patentanspruche

1.

Vorrichtung zur Bestimmung der magnetischen Verluste von Elektroblechen ohne Proben-
ahme, dadurch gekennzeichnet, dass das unzerteilte Blech (1) uber Verschieben in meh-
reren beschrankten Magnetisierungsabschnitten (4) durch eine Magnetisierungsspule (3)
magnetisiert wird, in einem Kurzen, zentralen Messabschnitt (5) definierter sinusformiger In-
duktionsverlauf eingeregelt wird, der entsprechende Feldstarkeverlauf in konsistenter Weise
durch mehrere in Serie geschaltete H-Spulen (8), ( 9) und (10) bestimmt wird, und die Ver-
luste durch einen Computer (11) aus der Verknupfung von Induktion und Feld berechnet
werden.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die am Anfang beziehungs-
weise am Ende des Magnetisierungsabschnittes (4) gelegenen Blechbereiche als Option
durch ein schleifend kontaktiertes Ruckschlussjoch (7) verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erken-
nung von Inhomogenitaten in Querrichtung Unterschiede der Signale der Tangentialfeldspu-
len (8), (9) und (10) angezeigt werden und in Langsrichtung fur verschiedene Messabschnitte
(5) gemessene Signale angezeigt werden.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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