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Kurzfassung. Hohe Empfindlichkeit und Ortsauflésung sowie eine kurze Priifzeit
sind Anforderungen an ein leistungsfahiges Priifsystem basierend auf magnetischen
ZfP-Verfahren fiir die Oberflachenpriifung. Dieses soll das sichere Auffinden feins-
ter Risse mit Tiefen von weniger als 50 Mikrometern gewéhrleisten.

Um eine gute Ortsauflosung zu gewihrleisten, miissen in der Regel der De-
fektgroBe angepasste Sensoren zum Einsatz kommen. Speziell im Fall von
Rissldngen kleiner als ein Millimeter sollten die Sonden fiir die Streuflusspriifung
ebenfalls Wirkbreiten kleiner als ein Millimeter aufweisen. Durch die daraus fol-
genden geringen Spurbreiten ergeben sich allerdings lange Priifzeiten. Der
begrenzten Priifzeit und prizisionsbedingten mechanischen Grenzen in der Verfahr-
Geschwindigkeit einer Sonde kann mit einem Multikanalansatz begegnet werden.
Eine hohe Anzahl an Kanidlen wiederum fiihrt zu einem Platzproblem in der
Priifsonde, schlieflich erfordert die Verstirkung schwacher Signale im eine Reihe
von aktiven Bauelementen.

Der Schliissel zur Auflosung dieses Konflikts ist der Einsatz moderner Schalt-
kreise wie Multiplexer und FPGA. In diesem Beitrag stellen wir am Beispiel eines
48 kanaligen Testaufbaus fiir die GMR-basierte Streuflusspriifung ein flexibles mi-
niaturisiertes Elektronikkonzept vor. Dabei gehen wir auf die einzelnen
Komponenten zur Ansteuerung der Sensoren und zur Signalkonditionierung ein.
Wir berichten vom Design, Aufbau und der Charakterisierung des Multikanalmo-
duls und seiner Erprobung im realen Priifeinsatz.

Einfuhrung

Schon bald nach der Entdeckung des GMR-Effekts (englisch: giant magnetoresistance) im
Jahr 1988 durch Griinberg und Fert wurde versucht, diesen fiir Anwendungen in der ZfP
nutzbar zu machen. GMR-Sensoren @ndern ihren elektrischen Widerstand unter Einfluss
eines Magnetfeldes. Sie lassen sich so prézise und in kleinen Dimensionen fertigen, dass
mit ihnen das magnetische Streufeld an Oberflachenrissen von ferromagnetischen Materia-
len gemessen werden kann (Abbildung 1). Dabei sind die Wirkbreiten von GMR-Sensoren
sowohl von den Abmessungen der Sensoren als auch der Geometrie der zu detektierenden
Risse abhéngig. Will man kleine Risse finden, darf der einzelne Sensor beim Scan nur eine
schmale Spur abdecken. Die Priifung groBer Flichen dauert dann entsprechend lange. Das
liegt aber nicht allein an den Sensoren, denn diese lassen sich prinzipiell bis in den MHz-
Bereich betreiben, was eine hohe Vorschubgeschwindigkeit erlauben wiirde. Aber nicht
jede Mechanik ist fiir solch schnelle Bewegungen geeignet. Das Priifproblem welches die-
ser Arbeit zu Grunde liegt, besteht darin, die Oberfliche von Lagerringen (Durchmesser
215 mm, Hohe 70 mm, Gewicht 4,3 kg) zu priifen. Im Priifstand wird der Lagerring in Ro-
tation versetzt und so an einem fest stehenden Priifkopf vorbei gefiihrt. Die Drehzahl ist zur
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Verminderung des Schlupfes und damit zur Einhaltung der Ortsauflosung auf eine Umdre-
hung pro Sekunde begrenzt. Erst durch den parallelen Einsatz mehrerer Sensoren im Priif—
kopf kann eine fiir die Fertigungslinie akzeptable Priifzeit von zwei Minuten erzielt werden.
In den vergangen Jahren sind verschiedene Elektronikkonzepte und Realisierungen fiir
GMR-Sensoren vorgestellt und diskutiert worden. Diese verwenden meist eine geringe
Anzahl an Einzelsensoren siche Kloster [1] oder Yashan [2]. FEine mogliche
Miniaturisierung ist mit diesen Bausteinen wegen des zusdtzlichen Platzbedarfes des
Chipgehéuses beschriankt. Aktuelle GMR-Sensoren der US-amerikanischen Firma NVE in
der Gehéduseform TDFN-6 bendtigen eine Fliche von mindestens 2,5 mm x 2,5 mm. Die
Priifaufgabe dagegen erfordert Abmessungen im Bereich von 200 um. Smith et al. stellte
2002 mit einem 16-elementigen Lineararray einen Sensor dhnlicher Dimension vor [3].
Auch NVE bietet kundenspezifische Schaltungen mit typisch 20 bis 60 GMR-Sensoren an,
die mittels Chip-On-Board Technik aufgebaut werden [4]. In der vorliegenden Arbeit
hingegen werden fiir die Losung der Priifaufgabe 16-elementige GMR-Sensorarrays (sieche
Kapitel 2) eingesetzt, die in Zusammenarbeit mit der Firma Sensitec entwickelt wurden.
Diese Chips erfordern eine Mehrkanalelektronik, deren Entwicklung im Folgenden
vorgestellt wird.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des magnetischen Streufeldes am Ort eines Risses. Der Sensor wird
in geringem Abstand d (d < 0,1 mm) iiber die Oberflache gefiihrt. Das gemessene Sensorsignal enthélt die
gesuchte Information iiber das magn. Streufeld des Defektes.

1. Schaltung
1.1 Messprinzip flr Einzelsensor

Die von uns eingesetzten GMR-Sensoren wurden nach dem Prinzip der Wheatstone‘schen
Messbriicke verschaltet (Abbildung 2, links). Wobei ein Zweig aus Magnetfeldsensoren
(Rgmr) und der andere aus Referenzwiderstinden (Rger) besteht. Die Spannung (U) am Mit-
telabgriff wird gemessen. Die einzelnen Bauteile sind auf einer Leiterplatte (Sensorplatine)
verlotet. Die Analog- Digital-Umsetzung findet in einem Gerét zur Datenerfassung statt.
Dieses ist liber eine fiinf Meter lange Messleitung mit der Sensorplatine verbunden. Zur
Unterdriickung von kapazitiver/induktiver Einkopplung von Storsignalen wurde eine sen-
sornahe Verstirkung direkt auf der Sensorplatine vorgesehen.

1.2 Konzept fiir Sensorarray

Aufgrund der beschrinkten Platzverhéltnisse auf der Sensorplatine kann der Empfangska-
nal ab einer gewissen Anzahl an Sensoren unmoglich ausschlieBlich mit diskreten
Bauelementen aufgebaut werden. Wir verwenden daher einen Multiplexer, bei dem genau
eines aus sechzehn Eingangssignalen auf den Ausgang durchgeschaltet wird (Abbildung 2,
rechts). Nur dieses Ausgangssignal wird verstdrkt. Es werden somit fiinfzehn Verstirker



eingespart. Dieses Konzept hat auch Nachteile. Da die Sensoren im Zeitmultiplex, also
nacheinander, ausgelesen werden, der Priifling aber weiterbewegt wird, stammen die
Messwerte nicht mehr vom selben Ort. Dies muss bei der Auswertung der Messdaten be-
riicksichtigt werden.
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Abbildung 2. links: Wheatstone'sche Messbriicke, rechts: Uber einen Multiplexer wird das Signal einer
Halbbriicke selektiert. Danach folgen eine Verstérkerstufe, Messleitung sowie die Datenaufnahme.
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Insgesamt ergibt sich das im Blockschaltbild (Abbildung 3, links) dargestellte Gesamtkon-
zept. Die Sensorplatine (griiner Rahmen) enthélt fiir jedes Sensorarray einen Multiplexer
sowie einen Verstirker. Die Ausgangssignale werden iiber eine fiinf Meter lange geschirm-
te Messleitung zur Datenerfassung (PXI-System von National Instruments) geleitet.
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Abbildung 3. Links: Signale von 48 GMR-Sensoren werden auf drei Verstérkerkanile gebiindelt und tiber
lange Kabel zum Messrechner geleitet. Rechts: Steuersignale fiir Multiplexer und A/D-Umsetzer bei
wegbasierter Messwertaufnahme

1.3 Steuersignale Multiplexer

Die Ansteuerung des Multiplexers erfolgt synchron zur Datenerfassung durch ein Field
Programmable Gate Array (FPGA). Fiir die Anwendung wurden verschiedene Betriebswei-
sen implementiert. Messdaten kdnnen wegbasiert, d.h. in bestimmten Abstdnden (hier alle
55 um) oder zeitbasiert zu bestimmten Zeiten aufgenommen werden. Als Beispiel sind in
Abbildung 3 rechts die Steuersignale der wegbasierten Aufnahme der Messwerte gezeigt.
Die Adresse wird zu jedem Wegschritt um eins hochgezihlt. Nach Ablauf der Einschwing-
zeit wird die Konvertierung im A/D-Umsetzer gestartet. Damit die Leiterbahnen (Breite
0,1 mm) fiir die Sensorsignale kreuzungsfrei verlegt werden konnten, sind die Sensoren
nicht in aufsteigender Reihenfolge an die Eingangspins des Multiplexers angeschlossen. In
der Software zur Datenerfassung wird diese Verdrehung beriicksichtigt.



2. GMR-Sensorarray

Im Rahmen des Projektes BIMAS (BMBF gefordertes Verbundprojekt; Forderkennzeichen
16SV3787; Projektpartner: PLR, AstroFein, SKF) wurden in gemeinsamer Kooperation mit
der Firma Sensitec GmbH Arrays aus GMR-Sensoren entwickelt, die fiir ZfP-
Applikationen optimiert wurden [5]. Die Chips werden in einem aufwendigen Diinnschicht-
technikprozess hergestellt. Diese Technik bietet eine hohe Prézision, ermdglicht kleine
Abmessungen und sorgt filir eine hohe Sensitivitit. Das ausgewihlte Design enthilt 16 als
Gradiometer ausgefiihrte Sensoren, die in Sensorelementgroflen von 25um bis 400 pm dar-
gestellt werden konnen. Die gradiometrische Anordnung reduziert den Einfluss von
storenden Hintergrundfeldern. Die Abmessungen des hier beispielhaft eingesetzten Chips
betragen 3,4 mm x 1 mm. Die Schichtldnge eines Sensorelementes liegt hier bei 200 um.
Die Sensitivitdt betrdgt 3 (mV/V)/(kA/m) im Bereich von +2 kA/m. Versorgt werden die
Sensoren mit einer Gleichspannung (Ug = 5 V). Drei dieser Arrays sind an der 10,2 mm
langen Messkante (Abbildung 4) aufgebracht. Diese Kannte wurde sehr prizise ausgefiihrt,
damit die Sensoren mdglichst nahe an die Oberfldche des Priiflings gefiihrt werden konnen.

Tabelle 1. ausgewihlte Kennzahlen zum Sensorarray

B Breite eines Chips 3,4 mm

Remr | Briickenwiderstand 6 kQ

Up Versorgungsspannung 5V

Ua maximale Ausgangsspannung bei By Ug/90

S Empfindlichkeit (im Bereich = 2 kA/m) (mV/V)/(kA/m)
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Abbildung 4. Die AusschnittvergroBerung rechts zeigt eines der drei Sensorarrays (16 GMR-Sensoren) an
der Messkante. Gut zu erkennen sind die Bonddrahte sowie ganz oben die feine Leiterbahnbreite von 0,1 mm.

2.1 Anordnung im Prufkopf

Die Sensorplatine wird in einem Priifkopf befestigt. Der mechanische Teil des Priifkopfes
wurde von der Berliner Firma Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH konzipiert und
hergestellt. Er besteht aus einer U-formigen Halterung, die mit einer pneumatischen An-
druckeinheit an den Priifling gedriickt wird. Mit drei Laufrollen stiitzt sich der Kopf auf der
Oberflache ab. An der Halterung sind die Vorrichtung zur lokalen Magnetisierung, beste-
hend aus Eisenkern (S235) mit Spulen, sowie die Sensorplatine angebracht (Abbildung 5).
Uber zusitzliche Komponenten wie Doppel-Kardanrahmen, Justiergabel, Spureinstellungs-
pins und Stellschrauben wird eine hochgenaue Positionierung erreicht. Der Aufbau ist
aufwendig, weil er fiir drei verschiedene Flichenformen des Priiflings ausgelegt ist. Die
einfachsten Bedingungen sind in der duBleren Fliache gegeben. Die kreisformige Fahrspur



auf der Stirnfliche erfordert eine Spureinstellung zur Verringerung von Querkriften, die
durch die Schubwirkung entstehen konnen. Im Innern des Priiflings ist die Manipulation
wegen der beengten Platzverhdltnisse am schwierigsten, wodurch die Abmessungen der
Sensorplatine bestimmt werden. Die Hohe ist auf 20 mm und die Breite in eine Richtung
auf 10 mm tiiber die Aufhdngung hinausragend beschriankt. Die Aufhdngung in der Justier-
gabel bestimmt auch die Position der Bohrlocher, welche den Platz fiir Bauteile auf der
Platine weiter einschrénken.
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Abbildung 5. Verschiedene Ansichten des AstroFein-Priifkopfes, links: von schrdg oben, rechts oben:
Frontansicht, rechts unten: Seitenansicht

2.2 Entwicklungsstufen der Miniaturisierung

Im Laufe des Projektes wurden verschiedene Platinen (Abbildung 6) hergestellt. Dabei
wurde zu Beginn ein modular aufgebauter 8-Kanal-Differenzverstirker fiir GMR-
Briickensensoren entwickelt, der fiir acht Sensoren ausgelegt ist. Jeder Kanal verfiigt iiber
eine einstellbare Verstiarkung (20-46 dB) sowie eine einstellbare Offset-Korrektur (£5 V).
Das Gerit wird iiber eine LAN-Schnittstelle (100BASE-T, IEEE 802.3) konfiguriert und
arbeitet intern mit einem I’C-Bus. Es eignet sich besonders fiir prizise Messungen und
wurde zur Charakterisierung der ersten GMR-Sensoren eingesetzt.

Mit der zweiten Entwicklungsstufe konnten erstmalig die neuen Sensorarrays be-
trieben werden. Zu deren Evaluierung wurden verschiedene Chips (16 Designs) auf sechs
Sensorplatinen aufgebracht. Um die Kosten gering zu halten, sind Sensortridger und Ver-
starkerelektronik getrennt. Ein weiterer Grund fiir die Aufteilung ist die durch ein Steckfeld
im Standardraster von 2,54 mm ermoglichte einfache Handhabung der Sensoren im Labor.
Die Elektronik wurde auf Verstirkung und Leitungstreiber fiir 2 Kanéle ausgelegt. Damit
konnen zwei Arrays mit maximal je 16 Elementen betrieben werden.

Die dritte Version verfiigt nun iiber drei Verstirkerkanile und ist von den Abmes-
sungen auf den Prototypen zur Priifung der Lagerringe abgestimmt. Fiir die Verkleinerung
der Platine wurden Multiplexer in einer kleineren Baugrofle (LFCSP) eingesetzt und auf
das Steckfeld verzichtet. Stattdessen werden zwei Steckverbinder im Raster 1,27 mm
verwendet.



Abbildung 6. Entwicklungsstufen der Sensorplatine, links: Prézisionsgerit fiir 8 Sensoren, rechts oben: Ver-
sion Stand Januar 2012 fiir 32 Sensoren, rechts unten: Version Stand Juni 2012 fiir 48 Sensoren

2.3 Erprobung

Die ersten Messergebnisse, die an kiinstlich hergestellten Nuten (Breite: 90 um, Tiefen:
170, 70, 40, 42 um, Liange: ca. 10-14 mm) gewonnen wurden, bestétigen die Leistungsfa-
higkeit der Schaltung. Das Signal zu Rausch Verhéltnis (SNR) ist ausreichend groB3. Es
liegt in der Beispielmessung (Abbildung 7) fiir den Riss der Tiefe 40 um bei 18 dB. Er-
kennbar sind Asymmetrien der Signale, z.B. betrdgt die positive Amplitude der ersten
Anzeige 1,35 V, die negative dagegen lediglich -1,04 V (Riss mit einer Tiefe von 170 um).
Vermutlich liegt die Ursache hierfiir in Sattigungseffekten oder Unterschieden in der Feld-
starkeverteilung an den Sensoren.

Tabelle 2. Kennzahlen fiir Beispielmessung

v | Verstirkung 257

f | Schaltrate Multiplexer 100 kHz
B | Bandbreite pro Kanal 3 kHz
Ur | Amplitude Messwertrauschen 25 mV
U. | elektronisches Rauschen an 50 Q 2 mV

U | Amplitude Riss (Tiefe 40 pm) 200 mV
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Abbildung 7. Linienscan eines GMR-Sensors iiber vier in einen Lagerring eingebrachte kiinstliche Risse der
Tiefen 170 pm, 70 pm, 40 pm, 42 pm (im Winkel von 45°)
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Abbildung 8. Flachenscan eines Sensorarrays bestehend aus 16 GMR-Sensoren iiber ein Rissfeld, blaue Linie
markiert das Signal des Sensors Nr. 8 aus dem Linienscan oben
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3. Zusammenfassung

Die Nutzung der Verstdrker im Zeitmultiplexverfahren bringt einen erheblichen Platzge-
winn auf der Sensorplatine. Dies ermdglicht eine hohere Anzahl an Sensoren an der
Messkante, was zu einer groBeren Fldchenabdeckung beim Scannen und letztendlich zu
kiirzen Priifzeiten fiihrt. Testmessungen zeigten, dass das Signal-Rausch-Verhiltnis trotz
zusitzlicher Bauelemente ausreichend zur Detektion von 40 pum tiefen Rissen ist. Mit der
im Priifkopf des Labormodells verbauten Sensorplatine wurde die automatisierte
Streuflusspriifung am Testkorper validiert.

4. Ausblick

Durch die Platzierung der A/D-Umsetzer auf der Sensorplatine lieBe sich der Aufwand fiir
die Verdrahtung zusitzlich reduzieren. Dariiber hinaus kann eine Verringerung der Priif-
dauer durch simple Vervielfachung der Schaltung, also durch Erhéhung der Kanalzahl,
erzielt werden.

Einen deutlichen Schritt zur noch stirkeren Miniaturisierung wiirden die beiden fol-
genden Vorschlige bedeuten: Zum einen konnte die Integration von Multiplexer und
Verstiarker in einem ASIC den Bauteileaufwand reduzieren, und zum anderen konnte die
Vereinigung von Sensorarray und Multiplexer die Platzierung der Leiterbahnen vereinfa-
chen. Dies wire allerdings nur mit entsprechender Aufbau- und Verbindungstechnik
realisierbar.
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