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(57) Abstract

A process and apparatus are useful for measuring the coercive field strength and the maximum gradient of the hysteresis
curve by a mounting technique. The test object is magnetised in a magnetic field of an exciter coil supplied with alternating cur-
rent by repeatedly controlling the hysteresis curve of the test object with the frequency of the alternating current. The strength of
the tangential field generated by the excited coil on the surface of the test object is continuously recorded by a magnetic field
strength sensor while the hyseresis curve is being controlled. A distortion factor for determining the maximum gradient of the
hysteresis curve is calculated from a harmonic analysis of the variation of the tangential field strength with time during a given
time interval. The coercive field strength is measured by determining the time at which zero passage of the harmonic signal occurs
after zero passage of the tangential field strength signal and by taking the amplitude of the tangential field strength signal at that

time-as a measure of the coercive field strength.




(57) Zusammenfassung

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Bestimmen der Koerzitivfeldstirke und der maximalen Steigung der Hy-
steresekurve in Aufsetztechnik wird ein Priifkdrper in einem Magnetfeld einer mit einem Wechselstrom gespeisten Erregerspule
magnetisiert, indem die Hysteresekurve des Priifkorpers mit der Frequenz des Wechselstroms mehrfach durchgesteuert wird und
die durch die Erregerspule erzeugte Tangentialfeldstirke auf der PriifkSrperoberfléche mit Hilfe eines Magnetfeldstirkesensors
wihrend der Durchstenerung der Hysteresekurve laufend erfaft wird. Aus einer Oberwellenanalyse des zeitlichen Verlaufs der
Tangentialfeldstirke innerhalb einer Periode wird ein Klirrfaktor zur Bestimmung der maximalen Steigung der Hysteresekurve
errechnet. Die Koerzitivfeldstirke wird ermittelt, indem der Zeitpunkt des ersten Nulldurchgangs des Oberwellensignals nach
dem Nulldurchgang des Tangentialfeldstérkesignals gesucht wird und die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Amplitude des Tan-
gentialfeldstirkesignals als ein MaB fiir die Koerzitivfeldstirke angesehen wird.
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Verfahren zum zerstodrungsfreien Messen
magnetischer Eigenschaften eines Prifkorpers
sowie Vorrichtung zum zerstdrungsfreien Messen
magnetischer Eigenschaften eines Priifkdrpers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum zerstdrungs-
freien Messen magnetischer Eigenschaften eines Prif-
kérpers, der in Aufsetztechnik in einem Magnetfeld
einer mit einem Wechselstrom gespeisten Erregerspule
10 magnetisiert wird, indem die Hysteresekurve des Prif-
kérpers mit der Frequenz des Wechselstroms mehrfach
durchgesteuert wird und die durch die Erregerspule
erzeugte Tangentialfeldstdrke auf der Priifkérperober-
fldche mit Hilfe eines Magnetfeldsensors wéhrend der
15 Durchsteuerung der Hysteresekurve laufend erfaflt wird,
wobei widhrend der Durchsteuerung der Hysteresekurve ein
Signal abgeleitet wird, dessen zeitlicher Verlauf dem
zeitlichen Verlauf der Tangentialfeldstdrke zugeordnet
ist.
20
Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Vorrichtung zum
zerstbrungsffeien Messen magnetischer Eigenschaften
eines Priifkdrpers mit einem auf den zu untersuchenden
Priifkérper mit seinem beiden Magnetpolen aufsetzbaren
25 Magnetisierungsjoch, dessen Erregerspule zum Durch-
steuern der Hysteresekurve des Priifkérpers mit einem
bipolaren Netzgerdt verbunden ist und zwischen dessen
Magnetpolen ein Magnetfeldstdrkensensor zur Erfassung
der Tangentialfeldstdrke angeordnet ist, der an einen
30 Schaltkreis angeschlossen ist, welcher die durch Aus-
werten des zeitlichen Verlaufs der Tangentialfeldstédrke
bestimmten magnetischen GréBen ausgibt.

Eine derartige Vorrichtung sowie ein Verfahren der
35 eingangs geﬁannten Art sind aus der DE-A1-30 37 932
bekannt, wobei zusdtzlich zu dem Magnetfeldstdrkesensor
zwischen den Magnetpolen ein zweiter Aufnehmer zum
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Erfassen des Barkhausenrauschens oder der Uberlage-
rungspermeabilitdt des Prifkorpers wdahrend des Durch-
steuerns der Hysteresekurve vorgesehen ist. Wiahrend die
mit einem 1induktiven Aufnehmer ausgeriistete bekannte
5 Vorrichtung die Koerzitivfeldstdrke des wuntersuchten
Werkstoffes durch Auswerten des Rauschmaximums und
Bestimmen der dem Rauschmaximum zugeordneten Tangen-
tialfeldstdrke ermittelt, ermittelt die mit einer
Wirbelstromspule ausgeriistete Vorrichtung die Koerzi-
10 tivfeldstdrke dadurch, daB die von der Uberlagerungs-
permeabilitdt des untersuchten Werkstoffes abhidngige
Impedanz der Wirbelstromspule gemessen wird und die der
maximalen Impedanz zugeordnete Tangentialfeldstdrke zur
Bestimmung der Koerzitivfeldstdrke herangezogen wird.
15 ,
Sowohl die mit dem induktiven Aufnehmer zur Erfassung
des Barkhausenrauschens ausgeriistete Vorrichtung als
auch die mit der Wirbelstromspule versehene Vorrichtung
bendtigen zusdtzlich zum Magnetfeldstdrkesensor einen
20 Sensor fiir eine zweite physikalische GrdRe. AuBerdem
ergeben sich durch den Einsatz des induktiven Aufneh-
mers fiir die Erfassung des Barkhausenrauschens sowie
der Wirbelstromspule zur Erfassung der Uberlagerungs-
permeabilitét Einschrédnkungen beziiglich der erfaBbaren
25 MeRtiefe, was insbesondere dann von Nachteil ist, wenn
die Einhdrtetiefe bestimmt werden soll, bzw. zur Werk-
stoffsortierung groBe Werkstoffvolumina erfaft werden
missen. '

30 Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik
~liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorfichtung zu schaffen, die es gestatten,
magnetische Eigenschaften, insbesondere Koerzitivfeld-
stédrken, sowie den Verlauf der Hysteresekurve am

35 Koerzitivfeldstérkebuhkt ohne zusdtzlichen Sensor zum

Magnetfeldstdrkesensor auch bei groBen MeRtiefen zu er-
fassen. '
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB bei einem Verfahren
der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB das
abgeleitete Signal aus dem zeitlichen Verlauf des
Tangentialfeldstdrkesignals bestimmt wird, indem durch
5 eine phasengetreuec extrem schmalbandige Filterung aus
dem periodischen Gesamtsignal der Tangentialfeldstirke
der Anteil des Oberwellensignals von dem Anteil des
Grundwellensignals separiert wird und durch eine
Verkniipfung des Oberwellensignals mit dem Gesamtsignal
10 und/oder dem Grundwellensignal magnetische Kenngrdfen

des Priifkérpers bestimmt werden.

Bei einer Vorrichtung gemdR der Erfindung ist vorge-
sehen., daB der Magnetfeldstdrkesensor an ein phasen-
15 getreues schmalbandiges Filter angeschlossen ist, durch
das der zeitliche Verlauf des periodischen Sensorsig-
nales in seinen Grundwellenanteil und seinen Oberwel-
lenanteil sepafierbar ist, und daB der Oberwellenanteil
zusammen mit dem Gesamtsignal des Sensors und/oder dem
20 Grundwellenanteil einen Auswerteprozessor zur Berech-
nung der magnetischen KenngréBen des Priifkorpers

speist.

Dadurch, daf zur Bestimmung der magnetischen Kenngrofen
25 nur das Tangentialfeldstdrkesignal ausgewertet wird,
verringert sich der gerdtetechnische Aufwand um einen
MeBkanal oder einen MeBzweig, ohne daB auf die Vorteile
bekannter Verfahren und Vorrichtungen verzichtet zu
werden braucht. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu-
30 grunde, daB die alleinige Messung der Tangentialfeld-
stirke die Ableitung einer MeRgroRe erlaubt, die linear
mit der Koeréitivfeldstérke korreliert. Dariiber hinaus
gestattet die Auswertung des Verlaufs der Tangential-
feldstirke die Bestimmung einer zweiten MeBgréBe, die
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in linearer Korrelation zur maximalen Steigung der
Hysteresekurve steht.

Zweckmifige Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
5 Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung
anhand der Zeichnung ndher erlédutert. Es zeigen:

10 Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung gemiR
der Erfindung,

Fig. 2 den Auswerteprozessor der erfindungsgemiBen
' ' Vorrichtung in einem Blockschaltbild und
15
Fig. 3 den zeitlichen Verlauf der von dem Magnet-
: feldstérkesensor erfaRten Tangentialfeld-
stdrke in Bezug auf den zeitlichen Verlauf
des darin enthaltenen Oberwellenanteils zur
20 Veranschaulichung der der Erfindung zugrunde
liegenden Erkenntnis fiir die Bestimmung der
Koerzitivfeldstédrke.

In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die Vorrich-
25 tung zur ierstérungsfreien Messung der Koerzitivfeld-
stirke sowie der maximalen Steigung der BH-Kurve oder
Hysteresekurve dargestellt. Die Vorrichtung verfiigt
iiber einen Oszillator 1, dessen Frequenz zwischen 0 Hz
und einigen kHz, insbesondere zwischen 10 Hz und 100 Hz
30 durchstimmbar ist. Insbesondere kann der Oszillator 1,
dessen Frequenz und dessen Amplitude einstellbar sind,
ein Sinussigﬂél mit 50 Hz erzeugen. Statt der Erzeugung
eines Sinussignals ist es aber auch méglich, einen



WO 89/10557 PCT/DE89/00172

Oszillator 1 vorzusehen, der ein periodisches Zeit-
signal einer anderen Form erzeugt. Die jeweils zwischen
0 Hz und einigen kHz eingestellte Magnetisierungsfre-
quenz bestimmt die MeBtiefe infolge des dem Fachmann

5 bekannten Skin-Effektes.

Der Ausgang 2 des Oszillators 1 ist mit dem Steuerein-
gang 3 eines bipolaren Netzgerdtes oder einer bipolaren
Leistungsendstufe 4 verbunden. Der Ausgang der Lei-

10 stungsendstufe 4 speist eine Erregerspule 5, die auf
ein Aufsetzjoch 6 aufgewickelt ist, das beispielsweise
aus einer Vielzahl aufeinandergestapelter Elektrobleche
besteht. Das Aufsetzjoch 6 verfiigt iber zwel Joch-
schenkel 7, 8, die zum Messen auf die Oberflédche 9

15 eines Priifkérpers 10 aufsetzbar sind. Um Unebenheiten
und unterschicdliche magnctische Widerstdnde, die sich
hierdurch ecrgeben, auszugleichen, ist es vorgesehen,
die Amplitude des Oszillators 1 entsprechend zu ver-
indern, um zu erreichen, daB das vom Aufsetzjoch 6 im

20 Priifkérper 10 erzeugte periodische Wechselfeld in
seinem Magnetfeldhub konstant bleibt.

Jwischen den Jochschenkeln 7, 8 ist symmetrisch zu
diesen ein Magnetfeldstdrkesensor, insbesondere eine
25 Hallsonde 11, vorgesehen, die ebenfalls auf der Ober-
fliche 9 aufliegt und dazu dient, die Tangentialfeld-
stirke an der Oberseite 9 des Priifkdrpers 10 zu er-

fassen.

30 Die Gesamtinduktivitdt des Aufsetzjoches ist nicht nur
von den Eigenschaften der Erregerspule 5 und dem Kern-
material des. Aufsetzjoches 6,  sondern auch von den
magnetischen Eigenschaften des Priiflings 10 abhédngig.
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Bekanntiich ist bei ferromagnetischen Werkstoffen die
Permeabilitdt magnetfeldabhidngig. Dies fihrt 2zu einem
HystereseeinfluB und bei einer sinusfdormigen Erreger-
spannung an der Erregerspule 5 zu einem nichtsinus-
formigen zeitlichen Verlauf der Feldstirke im Priif-
korper 10. Der Hystereseeinfluf bedingt, daB neben der
Grundfrequenz auch die ungeradzahligen héheren Harmo-
nischen oder Oberwellen des Oszillatorsignals angeregt
werden. Infolge des Hystereseeinflusses ergibt sich
somit- eine nichtlineare Frequenzcharakteristik und
damit nichtlineare Verzerrungen. Die geradzahligen
Oberwellen fehlen, weil die Hysteresekurve einen sym-
metrischen Verlauf hat. Die Hallsonde 11 gestattet es
nunmehr, bei einer Anregung mit einem Oszillator 1,
dessen Ausgangsspannung sinusfdrmig verlduft, den vom
Sinusverlauf abweichenden Verlauf der Tangentialfeld-
stirke zu erfassen. In Fig. 3 ist der nichtsinusfdérmige
Verlauf der Tangentialfeldstdrke fiir eine Periode

: dargestellt}

Die Hallsonde 11 erzeugt ein periodisches Signal, das
bei der Verwendung eines Oszillators 1 mit einer Sinus-

spannung die Gestalt eines verzerrten Sinus hat. Das

Ausgangssignal der Hallsonde 11 wird mit Hilfe eines

Verstdrkers 12 verstdrkt. Der Ausgang des Verstédrkers
12 ist einerseits mit dem Eingang 13 eines Analog/Digi-
tal-Umsetzers 14 und andererseits mit einem Peak-Detek-
tor oder MaXimalamplituden-Detektor 15 verbunden.
AuBerdem speist das vom Verstdrker 12 gelieferte Signal
eine Triggerschaltung 16.

Durch den Maiimalamplituden-Detektor 15 wird erfafBt, ob
das dem Analog/Digital-Umsetzer 14 zugefiihrte Signal
ausreichend grof ist. Ist dies nicht der Fall, wird die
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Amplitude des Oszillators 1 nachgeregelt und erhoht,
was insbesondere dann der Fall sein kann, wenn aufgrund
von Rauhigkeiten zwischen den Jochschenkeln 7, 8 und
der Oberfliche 9 ein Luftspalt zu einer schlechteren
5 Ankopplung und einem h&heren magnetischen Widerstand
fihrt. Der zum Stabilisieren der Maximalamplitude
vorgesehene Regelkreis enthdlt neben dem Verstdrker 12
und dem Maximalamplituden-Detektor 15 noch eine Kompa-
ratorschaltung 17, die mit dem Ausgang des Maximal-
10 amplituden-Detektors 15 verbunden ist. Die Komparator-
schaltung 17 ist weiterhin mit einer Magnetfeldhubein-
stellvorrichtung 18 verbunden, durch die die maximale
H-Feldaussteuerung einstellbar ist. Der Ausgang 19 der
Komparatorschaltung 15 speist den Amplitudeneingang 20
15 des Oszillators 1 zur Lieferung eines Korrektursignals
fiir die Oszillatoramplitude. Der Oszillator 1 verfiigt
weiterhin iiber einen Frequenzeingang 21, der mit einer
Frequenzeinstelleinrichtung 22 zur Einstellung und zur
Verdnderung der Magnetisierungsfrequenz verbunden ist.
20 Der oben beschriebene Regelkreis gestattet es, die
Hysteresekurve des Priifkérpers 10 periodisch und mit
einer stabilisierten Amplitude der Feldstdrke durch-

zusteuern.

25 Beim Durchsteuern der Hysteresekurve des Priifkérpers 10
liefert der Ausgang 23 des Analog/Digital-Umsetzers 14
ein digitalisiertes Tangentialfeldstdrkesignal. Mit
Hilfe einer Torschaltung 24 wird aus dem kontinuier-
lichen Tangentialfeldstdrkesignal eine Periode heraus-

30 geschnitten. In Fig. 3 ist eine solche Periode der
Tangentialfeldstdrke dargestellt, die zum Beispiel
durch 1024 ABtastpunkte erfaBt sein kann. Die Torschal-
tung 24 wird mit Hilfe der Triggerschaltung 16 kurz vor
oder ab einem Nulldurchgang filir genau eine Periode des
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Tangentialfeldstdrkesignals gedffnet. Die dafiir erfor-
derliche Lénge des Zeitfensters der Torschaltung 24
kann durch eine Schwellentriggerung oder durch Auswer-
ten der Erregerfrequenz bestimmt werden. Bei dem in
S Fig. 1 dargestellten Schaltbild dient das am Eingang 25
der Triggerschaltung 16 anliegende verstdrkte Tangen-
tialfeldstdrkesignal dazu, die Offnungszeit der Tor-
schaltung 24 erregerfrequenzabhidngig einzustellen.
Selbstverstdndlich ist es auch méglich, den Eingang 25
10 - hierzu direkt mit dem Ausgang 2 des Oszillators 1 zu
- verbinden. Jedesmal, wenn eine Periode der Tangential-
feldstdrke erfaBt werden soll, wird der Steuereingang
26 der Triggerschaltung 16 mit einem Startsignal be-
aufschlagt. Das Startsignal kann beispielsweise durch
15 eine Starttaste 27 bei einer Einzelmessung oder durch
einen kontinuierlich auftretenden Priiftakt erzeugt
werden, wenn statt einer manuellen MeBauslOosung eine
automatische MeBauslOsung erwiinscht ist.

20 Aus der obigen Beschreibung ergibt sich, daB nach einer
einzelnen MeBausldsung iiber die Torschaltung 24 eine
Periode des digitalisierten Tangentialfeldstdrkesignals
zum Dateneingang 28 eines Auswerteprozessors 29 'ge-
langt, der die Aufgaben der Steuerung der Vorrichtung,

25 der Signalaufnahme und der Signalverarbeitung erledigt.

Der Auswerteprozessor 29 ermittelt aus der Gestalt der
in Fig. 3 dargestellten Kurve der Tangentialfeldstédrke
wéhrend einer Periode die Koerzitivfeldstdrke fiir den

30 Priifkdrper 10 sowie die maximale Steigung der Hystere-
sekurve und zeigt diese Werte auf einer Anzeigeeinheit
30 an oder gibt diese Werte {iber eine Schnittstelle zur
Steuerung von in Fig. 1 nicht dargestellten Einrich-
tungen weiter.
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Der Auswerteprozessor 29 ermittelt fiir das durch die
Magnetisierungsfrequenz festgelegte MeBvolumen im
Priifkérper 10 die Koerzitivfeldstdrke und die maximale
Steigung der Hysteresekurve durch eine Analyse der

5 Abweichung des Tangentialfeldstdrkesignals von der
Signalform am Ausgang 2 des Oszillators 1, wobei bei
dem hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiel davon aus-
gegangen wird, daB der Oszillator 1 ein Sinusoszillator
ist.

10 ,
Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir den Auswerte-
prozessor 29 zusammen mit der Anzeigeeinheit 30, die
ein Anzeigenfeld 31 fir die maximale Steigung der
Hysteresekurve und ein Anzeigefeld 32 fir die Koerzi-

15 tivfeldstdrke aufweist.

Der Auswerteprozessor 29 verfiigt liber einen Steuer- und
Abtastprozessor 33, der einerseits die verschiedenen
Funktionsbldcke des Auswerteprozessors 29 steuert und
20 andererseits zur Abtastung der in Fig. 3 dargestellten
Kurve der Tangentialfeldstdrke und des Oberwellenan-

teils dient.

Der Dateneingang 28 ist mit einem Tangentialfeldstdrke-
25 speicher 34 verbunden, der dazu dient, eine Periode des
digitalisierten Tangentialfeldstdrkesignals zu spei-
chern. Der Tangentialfeldstdrkespeicher 34 verfiigt lber
einen AdreR- und Steuereingang 35, der iiber eine Adres-
sen- und Steuerleitung 36 mit dem Steuer- und Abtast-

30 prozessor 33 verbunden ist.

Der Ausgang '37 des Tangentialfeldstdrkespeichers 34
speist den Eingang 39 eines Fourieranalyse-Prozessors
38, der eine Fourierhintransformation des Tangential-
35 feldstdrkesignals oder Gesamtsignals vornimmt. Das von
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10

der lallsonde 11 gemessene Gesamtsignal der Tangential-
feldstirke wird durch- den Fourieranalyse-Prozessor 38
in seine harmonischen Anteile zerlegt, wobei am Ausgang
40 der komplexe Fourierkoeffizient A1 der Grundwelle

S und an den Ausgéngen 41, 42 wund 43 die komplexen
Fourierkoeffizienten A3, AS und A7 der jeweiligen
hdheren Harmonischen oder Oberwellen abgreifbar sind.
Der Fourieranalyse-Prozessor 38 zerlegt somit das
Gesamtsignal in eine Grundwelle und drei Oberwellen,

10 wobei infolge der Symmetrie der Hysteresekurve nur
Oberwellen ungerader Ordnung vorkommen und durch Aus-
werten von lediglich drei Oberwellen bereits eine
ausreichend hohe Genauigkeit der Messung méglich ist.
Uber eine Steuerleitung 44 steht der Fourieranalyse-

15 Prozessor 38 mit dem Steuer- und Abtastprozessor 33 -‘in
Verbindung. '

Der Auswerteprozessor 29 umfaBt einen Klirrfaktorpro-
zessor 45, der seinerseits Schaltungen zum Quadrieren,

20 Addieren, Dividieren und Wurzelziehen sowie einen
Kalibrierspeicher mit Kalibrierfaktoren fiir verschie-
dene Hallsonden 171 und Aufsetzjoche 6 enthdlt. Der
Klirrfaktorprozessor 45 rerhélt direkt oder auf dem
Umweg iiber einen Koeffizientenspeicher 46 als Eingangs-

25 groBe die komplexen Fourierkoeffizienten A1, A3, A5 und
A7 Uber Eingangsleitungen 47 bis 50. Der Klirrfaktor-
prozessor 45 berechnet einen Klirrfaktor X als MeB3groBe
aus den Fourierkoeffizienten entsprechend folgender
Formel

F1A312 + [AS]12 + |A7]2
lA1]2
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Der so definierte Klirrfaktor ist eine MeBRgroBe, die

kleiner als 1 ist und die, wie sich durch Versuche

bestdtigt hat, mit der maximalen induzierten Spannung

in einer den Priifkérper 10 umfassenden Spule eine sehr

5 hohe Korrelation hat. Gegeniiber den Verfahren aus der

umfassenden MeRtechnik gestattet es jedoch die be-

schriebene Vorrichtung, in Aufsetztechnik die maximale

induzierte Spannung, die ein MaB fir die maximale

Steigung der Hysteresekurve ist, bequem zu messen. Der

10 Klirrfaktor K ist somit eine MeBgroBe, die nach einer

Multiplikation mit einem Kalibrierfaktor am Ausgang 51

einen MeBwert fiir die maximale Steigung der Hysterese-

kurve bzw. die differentielle Permeabilitdt am Koerzi-

tivfeldstdrkepunkt darstellt. Die maximale Steigung

15 oder die maximale Steilheit der Hysteresekurve wird im

Anzeigefeld 31 der Anzeigeeinheit 30 dargestellt. Neben

der Auswertung der Proportionalitdt des Klirrfaktors

gestattet es der in Fig. 2 dargestellte Auswertepro-

zessor 29 weiterhin in der nachfolgend beschriebenen

20 Weise die Koerzitivfeldstdrke aus dem zeitlichen Ver-
lauf der Tangentialfeldstdrke zu bestimmen.

7u diesem Zweck wird unter Ausnutzung der komplexen
Fourierkoeffizienten A3, A5 und A7 ein Oberwellensignal
25 gebildet, das den Oberwellenanteil des Tangentialfeld-
stdrkesignals ohne das Grundwellensignal darstellt. Bei
der in Fig. 2 dargestellten Hardware-Losung, die
selbstverstdndlich auch als Software-LOsung auf einem
Mehrzweckrechner realisiert sein kann, sind die Aus-
30 gidnge des Koeffizientenspeichers 46 mit einer entspre-
chenden Zahl von Eingdngen eines Fouriersynthese-
Prozessors 52 verbunden. Der Fouriersynthese-Prozessor
52 gestattet es, aus den komplexen Fourierkoeffizienten
A3, A5 und A7 durch Superposition zu jedem Zeitpunkt
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das gesamte Oberwellensignal zu berechnen. Diese
Fourierriicktransformation nach dem Herausfiltern der
Grundfrequenz erfolgt unter der Steuerung des Steuer-
und Abtastprozessors 33, der mit dem Fouriersynthese-
Prozessor 52 iiber eine Steuerleitung 53 verbunden ist.

Das vom Fouriersynthese-Prozessor 52 gelieferte Ober-

" wellensignal stellt jeweils ein Zeitsignal mit der

Dauer einer Periode des Grundsignals bzw. Tangential-
feldstirkesignals dar. Ein mit dem Ausgang des Fourier-
synthese-Prozessors 52 verbundener Oberwellenspeicher
54 speichert eine Periode des Oberwellensignals, die in
Fig. 3 als Oberwellenanteii der Tangentialfeldstédrke
dargestellt ist.

Der Steuer- und Abtastprozessor 33 1ist iber eine
Adressen- und Steuerleitung S5 mit dem Oberwellenspei-
cher 54 verbunden, so daR die zu einem jeweiligen
Abtastzeitpunkt gehdrende Amplitude des Oberwellensig-
nals vom Steuer- und Abtastprozessor 33 iiber eine
Datenleitung 56 aus dem Oberwellenspeicher 54 ausge-
jesen werden kann. Der Steuer- und Abtastprozessor 33
ist iiber eine weitere Datenleitung 57 mit dem Ausgang

37 des Tangentialfeldstérkespeichers 54 verbunden, um

durch eine Verkniipfung des zeitlichen Verlaufs der
Tangentialfeldstdrke und des Oberwellenanteils eine
MeRgroRe HCO aus der Abhdngigkeit der Tangentialfeld-
stdrke Ht von der Zeit t abzuleiten. Die in der nach-
folgenden Weise abgeleitete MeRgrdéBe Hgn, ist ein MaB
fiir die Koerzitivfeldstérke HCBH’ die iiblicherweise in
unfassender Technik aus der BH-Kurve ermittelt wird.
Umfangreiéhg Versuche haben eine sehr hohe Korrelation
zwischen der MeRgrofe HCO und der Koerzitivfeldstédrke
HCBH ergeben.
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Zur Ableitung der der Koerzitivfeldstédrke zugeordneten
MeBgrolle HCO vergleicht der Steuer- und Abtastprozessor
33 den in Fig. 3 zum besseren Verstdndnis dargestellten
Verlauf der Tangentialfeldstdrke mit dem Verlauf des
Oberwellenanteils. Dabei sucht der Steuer- und Abtast-
prozessor 33 den Zeitpunkt des ersten Nulldurchganges
des Oberwellensignals oder des Oberwellenanteils nach
einem Nulldurchgang des Tangentialfeldstdrkesignals.
Der absolute Tangentialfeldstdrkewert bei der ersten
Nullstellé des Oberwellensignals nach dem Nulldurchgang
des Tangentialfeldstdrkesignals (Remanenz) ist die oben
mit HCO bezeichnete MeBgroRe, die proportional der

Koerzitivfeldstdrke 1ist.

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, wie mit einer Ober-
wellenanalyse, die mit Hilfe der Fouriertransformation
durchgefiihrt wurde, magnetische KenngréfBen bestimmt
werden koénnen. Erfahrungen haben gezeigt, daB die
Entwicklung der Tangentialfeldstdrke in eine Fourier-
reihe bis zur 7. Oberwelle ausreichend ist. Die aus den
Fourierkoeffizienten ermittelten Amplituden der hdheren
Harmonischen liegen im Bereich der MeBgenauigkeit eines
Analog/Digital-Umsetzers mit einer Auflésung von 10
Bit.

Dem Steuer- und Abtastprozessor 33 ist ein Koerzitiv-
feldstidrkespeicher 58 zum Abspeichern der augenblick-
lichen Amplitude der Tangentialfeldstdrke zum Zeitpunkt
des ersten Nulldurchgangs des Oberwellensignals nach
dem Nulldurchgang des Tangentialfeldstdrkesignals
zugeordnet. Der Koerzitivfeldstédrkespeicher 58 1ist
daher unmitfelbar mit dem Ausgang 37 des-Tangential-
feldstdrkespeichers 34 verbunden. Ausgangsseitig steht
der Koerzitivfeldstirkespeicher 58 mit dem Anzeigefeld
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32 der Anzeigeeinheit 30 in Verbindung.

Neben den bereits erwdhnten Moglichkeiten der Messung
der Koerzitivfeldstdrke und der Bestimmung einer mit
5 der maximalen Steigung der Hysterese korrelierenden
MeBgroBe gestattet es die oben beschriebene Vorrichtung
sowie das erdrterte Verfahren weiterhin Hirteprofile zu
bestimmen. Dazu ist es lediglich notwendig, die Messung
der MeBgrdRe HCO bei unterschiedlichen Erregerfrequen-
10  zen durchzufiihren. Durch eine Verdnderung der Erreger-
frequenz mit Hilfe der Frequenzeinstelleinrichtung 22
werden aufgrund der Wirbelstromddmpfung unterschied-
liche Schichtdicken im Priifkérper 10 analysiert. Der
bei der Messung erfaBbare Tiefenbereich ist lediglich
15 durch die Eindringtiefe des vom Aufsetzjoch 6 erzeugten
Magnetfeldes beschridnkt. Diese ist zum Beispiel bei 50
Hz nach der Standardeindringtiefeformel etwa 4,4 mm.
Die Nutzung von Erregerfrequenzen im Bereich von mehr
als 1 Hz ist besonders im Hinblick auf die industrielle
20 Tauglichkeit des beschriebenen Verfahrens zur Material-
priifung von Interesse, da sie entsprechend kurze MeB-
zeiten und Priiftakte erlaubt. Obwohl die Fouriertrans-
formation und die Berechnung des gesamten Oberwellen-
signals anhand einer Hardware-Realisierung beschrieben
25 worden ist, liegt es auf der Hand, daR dies auch soft-
waremdfRig erfolgen kann. Der Nulldurchgang im Tangen-
tialfeldstirkefeld gibt bei einer Software-Ldsung
ebenfalls den zeitlichen Trigger zur Suche des darauf-
folgenden Nulldurchgangs im Oberwellensignal ein. Der
30 zugehdrige H-Feldwert im Tangentialfeldstérkesignal
wird dann als Hgg ausgelesen. .

Es ist auch mdglich, eine Abspaltung des Oberwellen-
signals aus dem Tangentialfeldstdrkesignal in analoger
35 Filtertechnik durchzufiihren, was jedoch zu Phasenfeh-
lern fiihrt, die die phasenmdfige Auswertung bei der
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Nullstellensuche zur Bestimmung der Koerzitivfeldstérke
erschweren. Die enstehenden Phasenfehler konnen zwar
beriicksichtigt werden, was aber im Hinblick auf eine
méglichst variable Erregerfrequenz einen grofen Aufwand
5 darstellt, weshalb vorzugsweise statt einer analogen
Filtertechnik entsprechend dem oben beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel Fourierprozessoren eingesetzt

werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum zerstdrungsfreien Messen magneti-

scher Eigenschaften eines Priifkorpers, der 1in
Aufsetztechnik in einem Magnetfeld einer mit einem
Wechselstrom gespeisten Erregerspule magnetisiert
wird, indem die Hysteresekurve des Priifkérpers mit
der Frequenz des Wechselstroms mehrfach durchge-
steuert wird und die durch die Erregerspule er-
zeugte Tangentialfeldstdrke auf der Priifkdrper-
oberfliche mit Hilfe eines Magnetfeldstédrkesensors
wihrend der Durchsteuerung der Hysteresekurve

‘laufend erfafit wird, wobei wihrend der Durch-

steuerung der Hysteresekurve ein Signal abgeleitet
wird, dessen zeitlicher Verlauf dem zeitlichen

" Verlauf der Tangentialfeldstédrke zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, daB das ab-

.geleitete Signal aus dem zeitlichen Verlauf des

Tangentialfeldstédrkesignals bestimmt wird, indem
durch eine phasengetreue extrem schmalbandige
Filterung aus dem periodischen Gesamtsignal der
Tangentialfeldstdrke der Anteil des Oberwellen-
signals von dem Anteil des Grundwellensignals
separiert wird und durch eine Verknlipfung des
Oberwellensignals mit dem Gesamtsignal und/oder
dem Grundwellensignal magnetische KenngrdBen des
Priifkérpers bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Filterung des Gesamtsig-
naleé.durch eine Fourieranalyse einer Periode des
Gesamtsignéls erfolgt, mit deren Hilfe die kom-
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plexen Amplitudenkoeffizienten des Grundwellen-
signals und des Oberwellensignals bis zur Ober-
welle 7. Ordnung bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die geometrische Summe
der Amplituden der im Gesamtsignal enthaltenen
Oberwellen ins Verhdltnis zur Amplitude der Grund-
welle oder Gesamtwelle gesetzt wird, wobei der auf
diese Weise ermittelte Klirrfaktor ein MaB fir die
Steigung der Hysteresekurve bei der Koerzitiv-

feldstdrke ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB als MaB fir die
Koerzitivfeldstdrke des Prifkoérpers die augen-
blickliche Amplitude des Gesamtsignals der
Tangentialfeldstdrke zu einem Zeitpunkt ausgewdhlt
wird, zu dem das Oberwellensignal der Tangential-
feldstirke nach einem Nulldurchgang des Gesamt-
signals der Tangentialfeldstdrke den ersten Null-

durchgang hat.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daR zur Bestimmung von Hartegra-
dienten und damit auch der Einhdrtetiefe die
Frequenz des Speisestromes der Erregerspule zur
Magnetisierung des Prifkorpers durchgestimmt wird.

Vorrichtung zum zerstdrungsfreien Messen magne-
tischer Eigenschaften eines Priifkérpers mit einem
auf den zu untersuchenden Priifkérper mit seinen
beiden Magnetpolen  aufsetzbaren Aufsetzjoch,



WO 89/10557

10

15

20

25

30

PCT/DES9/00172

18

dessen Erregerspule zum Durchsteuern der Hystere-

‘sekurve des Priifkérpers mit einer bipolaren

Leistungsendstufe verbunden ist und zwischen
dessen Magnetpolen ein Magnetfeldstdrkesensor zur
Erfassung der Tangentialfeldstdrke angeordnet ist,
der an einen Schaltkreis angeschlossen ist, wel-
cher die durch Auswerten des zeitlichen Verlaufs
der Tangentialfeldstdrke bestimmten magnetischen
GroRen ausgibt, dadurch gekennzeich-
net, daB der Magnetfeldstidrkesensor (11) an ein
phasengetreues schmalbandiges Filter (38, 46, 52)
angeschlossen ist, durch das der zeitliche Verlauf
des periodischen Sensorsignales in seinen Grund-
wellenanteil und seinen Oberwellenanteil separier-
bar ist und daf der Oberwellenanteil zusammen mit
dem Gesamtsignal des Sensors (11) und/oder dem
Grundwellenanteil Auswerteprozessoren (29, 33, 45)
zur Berechnung der magnetischen KenngrdéBen des
Priifkérpers (10) speist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Auswerteprozessor
(29) einen Klirrfaktorprozessor (45) umfaft, durch
den aus den Amplituden der Oberwellen und der
Amplitude der Grundwelle der Klirrfaktor (K) der
Ubertragungsstrecke zwischen der Erregerspule (5)
und dem Magnetfeldstdrkesensor (11) als MaB fiir

die Steigung der Hysteresekurve der Koerzitiv-

feldstdrke bestimmbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
k enn é'e ichnet, daB der Klirrfaktorprozessor
(45) an denArAuégang (40 bis 43) eines Fourier-
analyse-Prozessors (38) angeschlossen ist, durch



WO 89/10557

10

15

20

25

10. .

11.

PCT/DE89/00172
19

den das Sensorsignal bis zur Oberwelle 7. Ordnung
in seine harmonischen Anteile zerlegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, da der Auswerteprozessor
(29) einen Abtastprozessor (33) fiir den zeitlichen
Verlauf des Gesamtsignales der Tangentialfeld-
stirke und des Oberwellenanteils der Tangential-
feldstirke umfaBt, durch den ein Selektionssignal
fiir die Tangentialfeldstédrke (57) erzeugbar ist,
wenn dem gerade abgetasteten Gesamtsignal der
Tangentialfeldstédrke zeitlich ein Nulldurchgang
des Oberwellenanteils zugeordnet 1ist, der als
erster Nulldurchgang des Oberwellenanteils auf
einen Nulldurchgang des Gesamtsignals folgt.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, da der Auswerteprozessor
(29) einen Fourieranalyse-Prozessor (38) zur
Separation der Oberwellenanteile aufweist, die mit
Hilfe eines Fouriersynthese-Prozessors (52) zu
einem von der Grundwelle befreiten Oberwellenan-

teil kombinierbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB durch den Fourieranaly-
se-Prozessor (38) und den Fouriersynthese-Pro-
sessor (52) die Amplituden der Oberwellen der 3.,
5. und 7. Ordnung verarbeitbar sind.
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