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PRESSEMITTEILUNG

Friherkennung von inneren Einschlissen und
Schalendefekten mittels magnetischem Streufluss

IMS Messsysteme prasentiert marktreifes
Inclusion Detection System (IDS) fir kaltgewalzte Bandstéahle

Bildunterschrift:
Inclusion Detection System (IDS) der IMS Messsysteme GmbH fir die Friherkennung von inneren Einschlliissen
und Schalendefekten in kaltgewalzten Bandstahlen

¢ Innere Einschlisse gelangen wahrend der metallurgischen Prozesse in die Schmelze

o Teile dieser nichtmetallischen Partikel verbleiben bei den nachgelagerten Prozessen
in den produzierten Stahlerzeugnissen

¢ Der Reinheitsgrad von Stahl definiert sich durch die Menge, TeilchengréBe und der
raumlichen Verteilung dieser im Band verbliebenen, nichtmetallischen Partikel

e Das neuartige Inclusion Detection System (IDS) von IMS detektiert diese Defekte

kontinuierlich, im laufenden Produktionsprozess, beriihrungslos und zerstérungsfrei
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Die Anforderungen an den Werkstoff Stahl unterliegen durch die fortwadhrende Entwicklung
des Materials sowie dessen Verarbeitungsprozesse einer permanenten Steigerung. Dies gilt

ebenso fur den Reinheitsgrad des Stahls.

Entsprechend ist flr die Erzeugung qualitativ hochwertiger Endprodukte eine exakte Fih-

rung der Produktionsprozesse unabdingbar, um der nachbearbeitenden Industrie einwand-
freie Ausgangsmaterialien mit homogenen Materialstrukturen zur Verfligung zu stellen. Um
dies sicherzustellen zu kdnnen ist es wichtig, diverse KenngréBen Uber die gesamte Lange

des Bandes zu ermitteln.

Eine punktuell durchgeflihrte Materialpriifung an den Enden des Bandes ist hierbei nicht
ausreichend, um Materialfehler bei den Endprodukten sowie eventuelle Beschadigungen an

Werkzeugen in den nachgelagerten Verformungsprozessen sicher zu vermeiden.

Aufgabenstellung

Bei der Stahlherstellung und dem anschlieBenden GieBprozess gelangen wahrend des me-
tallurgischen Prozesses Einschlisse in die Schmelze. Ein Teil dieser nichtmetallischen Parti-

kel verbleibt in den produzierten Stahlerzeugnissen.

Durch die folgenden Walzprozesse werden diese inneren Defekte nicht aus dem Stahl her-

ausgewalzt, sondern nehmen durch die Materialverformung langliche Gestalt an.

Der Reinheitsgrad von Stahl definiert sich durch die Menge, TeilchengréBe und der raumli-
chen Verteilung dieser im Band verbliebenen, nichtmetallischen Partikel. Treten diese nicht
als offene Defekte an die Oberflaiche des Messgutes, sind sie mit herkdmmlichen optischen

Messsystemen nicht erkennbar.

Um solch innenliegende Einschlisse und Schalendefekte sicher erkennen zu kdénnen, lau-
tete die konkrete Aufgabenstellung an IMS ein Messsystem zu entwickeln, das die beschrie-
benen Defekte kontinuierlich, im laufenden Produktionsprozess, beriihrungslos und zersté-

rungsfrei detektiert.
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Technische Grundlage des Inclusion Detection Systems (IDS)

Gibt es im Material lokale Bereiche mit deutlich niedriger Permeabilitat, verursacht durch
nicht metallische Einschlisse, Risse und Eindriicke an der Oberflache, steigt an dieser Stel-
le der magnetische Widerstand. Ein Teil des magnetischen Flusses wird so an die Material-
oberflache gedrangt. Durch die Differenz zwischen der relativen Permeabilitat des Materials
und der umgebenden Luft kommt es zu ausgepragter magnetischer Brechung. Die Ausdeh-
nung des aus der Materialoberflache austretenden Streufelds ist daher deutlich gréBer als

der ursdchliche Defekt, was dessen Detektion erméglicht.

Bild 1: Schematische Abbildung des magnetischen Feldverlaufs bei einem inneren Einschluss (Quelle: IMS)

Das entwickelte Streufluss-Detektionssystem Inclusione Detection System (IDS) flir innere
Einschlisse bietet die Funktionalitat einer vollstandigen Streuflussprifung im laufenden Pro-
duktionsbetrieb. Zur Magnetisierung des Materials werden Elektromagneten eingesetzt.
Diese lassen sich in ihrer Leistung an die Beschaffenheit, Struktur und Geometrie des inspi-
Zierten Materials anpassen sowie zu Wartungs- und Reinigungszwecken abschalten. Die

Detektion der Streufelder geschieht mittels GMR-Sensoren.

Bei den verwendeten Sensoren handelt es sich um GMR-Differenzsensoren (Gradiometer).

Diese bestehen aus 4 einzelnen GMR-Sensoren, die in Form einer wheatstoneschen
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Messbriicke verschaltet sind. Je 2 dieser Sensoren sind rdumlich zusammengefasst. In Ab-
hangigkeit von der Differenz der magnetischen Feldstarke zwischen den beiden empfindli-

chen Bereichen wird ein Differenzsignal gebildet.

Der Einsatz von Gradiometern ermdglicht eine im Vergleich zu absoluten Sensoren (Magne-
tometern) deutliche héhere Verstarkung, da externe Felder keinen Einfluss auf das Sensor-
signal haben. Dadurch kénnen besonders kleine lokale Magnetfeldinhomogenitaten detek-

tiert werden.

Im IDS-Messsystem wird eine Magnetisierung quer zur Walzrichtung eingesetzt. Die Wahl
der Magnetisierungsrichtung beruht auf Labormessungen mit klinstlichen Fehlern. Als sol-
che wurden Durchgangslécher unterschiedlicher Durchmesser sowie Nuten mit einer Lange

von 1 mm, einer Breite von 100 ym und variabler Tiefe definiert.

Die im Kaltband auftretenden inneren Einschliisse nehmen durch die starke Verformung nor-
malerweise langliche Formen an. Somit entsprechen Nuten am ehesten den tatséchlich auf-

tretenden Fehlern.

Fur Locher, die kompakten Fehlern entsprechen, wurden mit allen Magnetisierungsrichtun-
gen anndhernd gleichwertige Ergebnisse erzielt. Fir Nuten konnten mit einer Magnetisie-
rung quer zur Walzrichtung deutlich bessere Signal-zu-Rausch-Verhaltnisse erzielt werden.

Dies lasst sich leicht durch den in dieser Richtung gréBeren Defektquerschnitt erklaren.

Eine Magnetisierung im 45°-Winkel zur Walzrichtung stellt keinen Kompromiss dar, da diese
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fir kompakte Fehler im Vergleich zur parallelen Magneti-
sierung verschlechtert, ohne dass es zu einer Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhalt-

nisses fur langliche Fehler kommt.

Bei einer Magnetisierung quer zur Walzrichtung ist die maximale Jochweite des Magneten
begrenzt. Aufgrund einer geeigneten Magnetfeldhomogenitat wurde die Jochweite so ge-
wahlt, dass ein jeweils 48 mm breiter Bereich gemessen wird. Folglich sind mehrere Mag-
nete notwendig, um die unterschiedlichen Materialbreiten abzudecken. Da im Bereich der
Polschuhe der Magnete keine Messung méglich ist, werden die Sensormodule fir eine 10-

ckenlose Abdeckung in 2 Reihen angeordnet.
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Aufbau eines Sensorblocks

Je ein Magnet sowie die sich darin befindliche Sensorzeile wurde zu einem kompakten Sen-
sormodul zusammengefasst. Eine einfache Wartung, Reparatur und Skalierbarkeit des

Messsystems ist somit garantiert.

Ein Sensormodul beinhaltet die Sensoren, die Verstarkung und Filterung der Sensorsignale,
AD-Wandler sowie die Ansteuerung des Elektromagneten und stabilisierte Spannungsver-
sorgungen. Die reproduzierbare und schnelle Installation der Sensormodule am Messsystem
findet Gber Schnellspanner in Verbindung mit Passschrauben statt. Eine mechanische Jus-
tage ist durch die prézise Fertigung und Montage der einzelnen Modulkomponenten nicht
erforderlich. Die GMR-Sensoren sind innerhalb eines schiitzenden und stabilisierenden Alu-
miniumrahmens zu einem Sensorblock vergossen. Dies erschwert das Anhaften von

Schmutz und bietet Schutz vor mechanischer Beschadigung.

Die Sensormodule entsprechen der Schutzart IP 64, was den direkten Einsatz in rauer Um-
gebung ermdoglicht. Durch den modularen Aufbau ist der einfache Austausch des Sensor-

blocks ohne Justagearbeiten gewahrleistet.

Bild 2: Sensormodul (Quelle: IMS)
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Ein Sensormodul besitzt eine auBere Breite von 95 mm, wodurch eine lickenlose Abde-

ckung des Materials mit 2 Sensormodulzeilen erreicht wird. Jedes Sensormodul beinhaltet

in der Mitte des Magneten 48 GMR-Differenzsensoren. Der Abstand der Sensoren quer zur

Walzrichtung betragt 1 mm. Dies ist vorteilhaft, da auch die GréBe der Streufelder kleinster

Defekte Uber 1 mm liegt.

Amplitude

it von deren Positi

Signalamplitude einer 1 mm x 100 pm x 30 pm Nut in Abhangi

y;ir&@“},i[y:, d
f / i; 1400
/ zl:ﬁg

%
600

400
200

Verfahrweg [um]

Bild 3: Signalamplitude einer Tmm x 100pm x 30pm Nut in Abhangigkeit von deren Position (Quelle: IMS)

Die Auflésung einer solchen Sensoranordnung ist somit auch fur die Detektion kleinster De-

fekte ausreichend. Gleichzeitig sind die verwendeten Sensoren gegeniber kleineren Senso-

ren mit héherer raumlicher Auflésung empfindlicher. Dadurch kénnen besonders schwache

Signale kleiner Fehler besser detektiert werden. Die von einem Sensor detektierten Defekte

werden Uber die Signalamplitude ermittelt.
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Bild 4: Signalamplitude unterschiedlicher Defekte in Abhangigkeit von deren Volumen Aufbau des

Gesamtsystems
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Das Gesamtsystem ist hierarchisch aufgebaut. Die einzelnen Ebenen arbeiten aufgabenori-

entiert und sind Uber schnelle Netzwerktechnik miteinander verbunden. Die Sensorsignale

werden Analog-Digital mit einer Abtastrate von bis zu 187,5 kHz bei einer Auflésung von 15

Bit gewandelt. Es erfolgt eine langenabhangige Abtastung mit einer konstanten Langsaufl6-

sung (Walzrichtung) von 0,1 mm.

Die digitalisierten Sensorsignale von bis zu 8 Sensormodulen werden einem gemeinsamen

Gig-E-Hub zugefihrt und zum Gig-E-Kamerastandard umgewandelt. Die Gig-E-Hubs wer-

den an einem Kamerarechner angeschlossen. Dieser Kamerarechner hat folgende Aufga-

ben:

e Signalvorverarbeitung

e Detektion der Fehler

o Merkmalsberechnung

o Kilassifikation

e Steuerung und Abgleich der Sensormodule

Diesem Kamerarechner ist der Datenbankserver Uberlagert. Der Datenbankserver speichert

die Fehlerbilder und beinhaltet die Produktions- und Trainingsdatenbank. Die Visualisierung

der Fehler sowie die Anbindung der Kundendatenbank erfolgt Gber den Datenbankserver.

Visualisierung
Kunde

Datenbank-
Rechner

Kamerarechner

Gig-E-Hubs

Sensormodule

Vi

-

Ankopplung Level 2 + 3

Trainingsdatenbank
Langzeitspeicher
Ankopplung Kunde

Zusammenfassung und Steuerung
Sensormodule.
Signalvorverarbeitung.
Defektdetektion.
Merkmalsberechnung.
Klassifizierung.

LTI

Bild 5: Hardwareaufbau
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Produktionstechnische Ausflihrung

Nach umfangreichen Laboruntersuchungen sowie erfolgreich absolvierter Pilotphase wurde
das nunmehr marktreife Messsystem mit 28 Sensormodulen (maximale Materialbreite 1.344

mm) in einer Verzinnungslinie eingebaut und erfolgreich in Betrieb genommen.

Produktdaten

Banddicke 0,1 - 0,6 mm (max. 1 mm)

Bandbreite 600 — 1.250 mm (Messbreite 1344 mm)
Bandgeschwindigkeit max. 1.000m m/min bei voller Auflésung
Messabstand > 0,5 mm

Messgenauigkeit

Detektierbare FehlergréBe (Ersatzfehler) Loch: 70 pm Durchmesser, Nut: 10 ym
Tiefe, 100 pm Breite, 1.000 um Lange

in 250 pm starkem Band

Minimale FehlergréBe muss je nach Anwen-
dung bestimmt werden

Abstandseinfluss 1dB/100 ym

Reproduzierbarkeit >98 %

Die Messung erfolgt auf einer Umlenkrolle mit zwei Sensormodulreihen. Die Position der
Sensormodule kann mit Hilfe von Servomotoren an unterschiedliche Materialstarken ange-

passt werden.

Zur Sicherstellung der mechanischen Stabilitdt werden die Sensormodulzeilen sowie deren
Trager mittels Wasser in der Temperatur konstant gehalten. Die Wasserkihlung dient gleich-

zeitig der Abfuhr der Abwarme der Sensormodule.

Das Messsystem verfligt zusatzlich Uber einen pneumatischen Antrieb, um die Sensorzeilen

von der Bandoberflache vollstindig an und abzuschwenken. Der Antrieb wird bei Gefahr
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einer Kollision mit dem Messgut flr das schnelle Abheben des Messystems von der Band-

oberflache automatisch aktiviert.

Der Abstand der Sensormodule zur Bandoberflache wird permanent durch jeweils drei ka-
pazitive Abstandssensoren je Sensormodulzeile Uberwacht. Als zusatzliche Sicherheitsvor-
richtung verflgt das Messsystem Uber einen optischen Faltendetektor. Dabei handelt es
sich um eine Laserlichtschranke, welche im Bandlauf 10-20 m vor der Messstelle eingebaut

wird. Im Falle von Falten im Messgut werden die Sensorzeilen abgeschwenkt.

Das Messsystem kann in eine Parkposition auBerhalb der Anlage gefahren werden. In dieser
Position erfolgt ein automatischer Abgleich der Sensoren und Wartungsarbeiten kénnen bei
laufender Anlage durchgefiihrt werden. Bei dem automatischen Abgleich werden alle Sen-

soren auf festgelegte Magnetempfindlichkeit normiert und defekte Sensoren ermittelt.

Messergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Rohsignale von kiinstlichen Fehlern: ein Loch mit 100
pm Durchmesser und an der Oberflache liegende Nuten mit einer Lange von 1 mm, einer
Breite von 100 pm und Tiefen von jeweils 30 pm und 10 ym in 200 pm starkem Stahlband

bei einem Messabstand von 500 pm und einer Geschwindigkeit von 500 m/min.

Signalverlauf eines 100 pm Signalverlauf einer Signalverlauf siner
Durchgangslochs 30 pm tiefen, 100 um breiten und 1 mm 10 um tiefen, 100 ym breiten und 1 mm
Ll Clle langen Nut langen Nut
1.500,00 ¢ 200,00
12,148
500,00 [ 1.000,00 F
100,00
o 500,00 b
B 000 A oot S | 2 £
= ko0 5000 8000| |2 090 Pofevpumen e ot et B o000 [ t A e
3000 5000 7000 1100 200 300 40P 500 600 700 800 S0071000
500,00 [
-500.00 -100.00
. b 62dB
i0.8'dd 1.000,00
-1.000,00 L -1.500,00 € 200,00
Samples Samples Samples

Bilder 6-8: Signalverlaufe eines 100 pm Lochs und 10 pm und 30 pm tiefen, 100 ym breiten und 1 mm langen
Nuten (Quelle: IMS)
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Oberflachenfehler auf der dem Messsystem gegentiberliegenden Seite des Materials lassen

sich ebenfalls detektieren.

Abbildung 9 zeigt das Rohsignal von Nuten mit den MaBen 1 mm x 100 pm x 25 pm in 200
pm starkem Stahlband. Die erste Nut befindet sich auf der dem Messsystem zugewandten,

die zweite auf der gegenliberliegenden Materialseite.

Die Defektposition innerhalb des Materials hat, wie in der Abbildung zu erkennen ist, ledig-

lich geringen Einfluss auf das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis von Defektsignalen.

Signalverlauf von 25 pm tiefen, 100 um breiten und 1 mm langen Nuten
in der Materialober- und Unterseite
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Bild 9: Signalverlauf Nut Bandober- bzw. Bandunterseite

Betriebsmessung
Die gemessen inneren Einschlisse werden wie folgt ausgewertet:

1. Aufgrund der FehlergréBe (Amplitude/Volumen)
2. Aufgrund der Klassifizierung

z.B. Schalen, Risse, Uberlappungen, M-Fehler, Kratzer, Eindriicke

Einige detektierte Einschlisse wurden im Labor mittels Magnetpulverprifung genau lokali-
siert und anschlieBend durch die Anfertigung von jeweils 3 Schliffen quer zur Walzrichtung

untersucht.
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1 mm

Bild 10: IDS-Aufnahme Fehler Bild 11: Magnetpulver-Aufnahme Fehler
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Bild 12: 1. Schliff Fehler Bild 13: 2. Schiliff Fehler Bild 14: 3. Schiliff Fehler

Zusammenfassung

Durch Einsatz hochwertiger Messelektronik sowie fortschrittlicher Bildverarbeitung wurde
mit dem Inclusion Detection System (IDS) ein hochauflésendes Messsystem flr innere Feh-

ler und duBere Materialbeschadigungen im Hause der IMS Messsysteme GmbH entwickelt.

Das marktreife IDS steht Kaltwalzwerken von Bandstahl fUr die umfassende Bewertung des
Reinheitsgrades zur Verfligung. Die maximale Banddicke bei voller Empfindlichkeit betragt
1 mm. Das Inspektionssystem ist flr beliebige Bandbreiten skalierbar und individuell an die

Kundenspezifikation anpassbar.
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Durch die eingesetzte Bildverarbeitung mit Merkmalsberechnung und Klassifikation werden
die Fehler anhand ihrer GréBe und Fehlerart unterschieden. Die Klassifikation wird an das

jeweilige Material sowie die Kundenspezifikation angepasst.

Durch Einsatz eines IMS Inclusion Detection Systems wird die Auslieferung von fehlerhaftem
Material vermieden und die einwandfreie Produktqualitat fur den Endkunden sichergestellt.
Darliber hinaus werden die Messergebnisse fur die Optimierung der Vormaterialstufen ver-
wendet. Durch Verbesserung der Qualitat und der Ausbringung werden Ressourcen ge-

schont und Kosten reduziert.
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