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Optimale Parameterwahl bei der Magnetpulverpriifung und ihre Auswirkungen auf die
Fehlererkennbarkeit

Volker Schuster, Karl Deutsch Prif- und Messgeratebau GmbH + Co KG, Wuppertal
1  Einleitung

Die Magnetpulver-Rissprifung (MT) ist das empfindlichste Verfahren zum Nachweis von
Oberflachenrissen in ferromagnetischem Material ([1], [2]). Diese Prufung kann sowohl mit mobilen
Geraten als auch mit einer stationdren Priufbank durchgefiihrt werden [3]. Wird das Bauteil
magnetisiert, dann entsteht Uber dem Riss ein sogenannter Streufluss mit Nord- und Sidpol an den
Rissflanken. Zur Anzeige von Rissen werden kleine, staubkorngrofe ferromagnetische Teilchen
genutzt, die von diesem Streufluss angezogen und festgehalten werden. Die ferromagnetischen
Teilchen sind ein Eisenoxidpulver, welches meistens mit einer hell fluoreszierenden Farbe versehen
ist.

Obwohl es sich bei dieser Prifmethode um ein recht einfaches Verfahren handelt, dessen
Handhabung in kurzer Zeit erlernt werden kann, gibt es doch viele Parameter und Umstande, die
berucksichtigt werden missen, um ein gutes bzw. optimales Prifergebnis zu erzielen. Zum Teil helfen
Normen bei der richtigen Wahl der Prifbedingungen, vieles bleibt jedoch offen und muss von einem
gelbten und erfahrenen Prifer festgelegt werden. Dieser Artikel beleuchtet die wichtigsten
Prufparameter und zeigt, wie der Einfluss auf das Prifergebnis ist. Dieses Wissen ist insofern wichtig,
da zwei Prifer an dem gleichen Bauteil eine normgerechte Rissprifung durchfiihren kénnen und zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Dies tritt immer wieder auf und liegt darin begrindet, dass
beide Prifer unterschiedliche Prifparameter gewahlt haben.

2  Grundlagen der Magnetpulver-Rissprifung

Wird ein rissbehaftetes Werkstlick magnetisiert, s. Bild 1, so erkennt man bei genauerem Hinsehen im
Feilspanbild oberhalb des Risses einen bogenférmigen Verlauf einiger Feldlinien: Sie missen den
durch den Riss hervorgerufenen Luftspalt Uberbriicken und treten wegen der wesentlich geringeren
magnetischen Leitfahigkeit (Permeabilitdt) der Luft bereits links vom Riss aus und rechts des Risses
wieder in das Werkstlck ein, s. Bild 1. Somit entsteht links des Risses ein magnetischer Nordpol,
rechts davon ein magnetischer Sidpol. Infolge der nun wirksamen Anziehungskrafte dieses sog.
»otreuflusses® kdnnen hier allerfeinste ferromagnetische Teilchen (,Magnetpulver®) angezogen werden
und somit den Riss besser sichtbar machen. Hinzu kommt die Tatsache, dass die wirksame Breite
dieses Streuflusses stets groRer ist als die des Risses selbst und somit auch die Breite der sich
ansammelnden Magnetpulverraupe. Hierdurch ergibt sich eine gute Erkennbarkeit bereits mit blolem
Auge. Dies ist das Prinzip der Magnetpulver-Rissprifung.

Feilspanbild

Bild 1:  Das Prinzip der MagnetpuIver—Riséerfung: Streufluss am R/‘ss"

Hier stellt sich bereits die Frage nach dem ersten Prifparameter, der Starke der Magnetisierung. Die
europaische Norm [3] schreibt eine Mindestflussdichte von B = 1T (Tesla) vor. Dieser Wert hat aber
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keine sonderliche praktische Relevanz, da es kein einfaches Messgerat gibt, mit dem man diesen
Parameter kontrollieren kann. Daher gibt die Norm auch den Hinweis, dass dieser Wert bei den
meisten Stahlsorten bei einer Tangentialfeldstarke von H =2 kA/m erzielt wird, s. Bild 2. Hier ist
wichtig zu wissen, dass fir einige Stahlsorten (mit einem kleinen Permeabilitatswert p) auch bei einer
Feldstarke von H > 2 kA/m der Grenzwert (B = 1 T) nicht erreicht wird.

H>2kA/m . . . . .
- » Bild2: Gemdal der DIN EN 9934-1 ist das Bauteil ausreichend
— magnetisiert, wenn eine Tangentialfeldstdrke von
¢ H > 2 kA/m gemessen werden kann.
—B>1T —»

»
»

Hinsichtlich eines oberen Grenzwertes macht diese Norm jedoch keine Aussage. Trotzdem muss die
Starke der Magnetisierung nach oben beschrankt werden, da bei zu hoher Magnetisierung bereits an
der Rauigkeit der Bauteiloberflache ein Streufluss entsteht und sich Magnetpulver an der gesamten
Oberflache ansammelt. Ergebnis ist ein so schlechter Kontrast, dass Rissanzeigen Gbersehen werden
kénnen, s. Bild 3. Die Praxis hat gezeigt, dass eine maximale Magnetisierung mit einer
Tangentialfeldstarke von ca. 6 kA/m bei den meisten Bauteilen einen noch ausreichend guten
Kontrast hervorbringt.

Bild 3:  Guter Kontrast bei richtiger
Magnetisierung (links) und
schlechter Kontrast bei
Ubermagnetisierung (rechts).

Die optimale Rissanzeige ergibt sich bei senkrechtem Verlauf zwischen Magnetfeld- und Rissrichtung,
wahrend bei parallelem Verlauf keine Anzeige entsteht. Liegen Riss- und Feldrichtung schrag
zueinander, so lasst sich das Magnetfeld als Vektor zerlegen in eine Komponente senkrecht zum Riss
(=Bserkr.) - diese liefert einen Beitrag zur Rissanzeige - und in eine andere Komponente parallel zum
Riss (=Byar), die wirkungslos bleibt, s. Bild 4. Bei einem Winkel von 30° zwischen Riss und Feldverlauf
ist immerhin noch der halbe Induktionswert zum Rissnachweis wirksam, s. Bild 4. Hieraus kann die
Faustregel abgeleitet werden, dass alle Risse erkennbar sind, deren Richtung um 30° oder mehr von
der Richtung der Feldlinien abweicht.
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Bild 4:  Risse gelten als nachweisbar, wenn deren Richtung um wenigstens 30° von der Feldrichtung
abweicht.

3  Magnetisiergerate

Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, dass zum Nachweis von Rissen aller Richtungen zwei
Magnetisierungen notwendig sind, s. Bild 4. Moderne Magnetisiergerate (stationare Prifbanke) flihren
diese Magnetisierung in einem Takt durch, allerdings muss hierflir wenigstens ein Wechsel- mit einem
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Gleichfeld oder ublicherweise zwei phasenverschobene Wechselfelder kombiniert werden, s. Bild 5.
Gleichfelder bzw. phasengleiche Wechselfelder fiihren nicht zum Ziel.

A
Br m Ringfeld » Bild 5:  Die Kombination zweier um 120°
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Zur Realisierung derartiger Magnetisiergerate gibt es unterschiedliche Konzepte. Vorteilhaft ist hier
das offene Joch, da es preiswert und gewichtsparend ist, s. Bild 6. Es ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass bei diesem Konzept die Feldlinien durch die Luft geschlossen werden, s. Bild 7. Dies fihrt bei
langen Bauteilen dazu, dass die Magnetisierung zur Mitte hin abnimmt, so dass bei langen Bauteilen
insbesondere in der Mitte auf ausreichende Magnetisierung zu achten ist. Dieses Geratekonzept wird
auf dem Markt bis zu einer maximalen Einspannlédnge von 900 mm angeboten, s. Bild 8. GréRere Ein-
spannlangen sind fir das offene Joch, aufgrund des beschriebenen Effektes nicht sinnvoll.

Bild 6:  Geréatekonzept: offenes Joch; Zur
Felddurchflutung werden 2 Jochstiicke
mit einer Spule umwickelt, wéhrend fiir
die Stromdurchflutung der Strom (iber
die Joche durch das Bauteil geleitet
wird. In Kombination (Feld- und
Stromdurchflutung) kénnen Risse aller
Richtungen nachgewiesen werden.

Bild 7:  Das Schlie3en der Feldlinien durch die Luft (links) flihrt bei langen Bauteilen zu einer
Reduzierung der Magnetisierung in dessen Mitte (rechts).
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Bild 8: DEUTROFLUX-Geréte mit offenem Joch und Einspannléngen bis 600 mm (UWE 600, links)
und bis 350 mm (UWE 350, rechts)

4  Prifmittel
41 Farbe der Priifmittel

Aufgrund der chemischen Neutralitdt bestehen die heutigen Prifmittel aus oxidiertem Eisenpulver
(Rost). Abhangig von der Oxidationsstufe sind diese Pulver von Natur aus rostrot oder schwarz. Um
einen ausreichenden Kontrast zum Bauteil zu erzielen, ist es in vielen Prufsituationen notwendig das
Bauteil vor der Prifung mit weiRer Untergrundfarbe zu versehen. Hierbei ist darauf zu achten, dass
diese Farbschicht nicht dicker als 50 um ist, da bei dickeren Farbschichten die Nachweiswahr-
scheinlichkeit deutlich geringer wird. Ohne Untergrundfarbe kommen dagegen fluoreszierende
Magnetpulver aus. Hierbei werden die oxidierten Eisenteilchen mit einem Fluoreszenzfarbstoff
versehen. In abgedunkelten Raumen unter ultraviolettem Licht leuchten die Rissanzeigen dann
meistens gelblich-grin und bilden so einen deutlich hdheren Kontrast als die schwarzen oder
rostroten Magnetpulver, die unter Tageslicht genutzt werden. Der Vorteil der Tageslichtpulver ist
deren héhere Empfindlichkeit, der jedoch durch die Notwendigkeit einer Untergrundfarbe wieder
reduziert wird. Insbesondere der gute Kontrast und die damit verbundene hohen Nachweiswahr-
scheinlichkeit haben daflr gesorgt, dass heute fast ausschliellich fluoreszierende Magnetpulver
Verwendung finden.

4.2 Tragermedium

Das Magnetpulver lasst sich trocken, meistens durch aufblasen oder nass mit einem fllissigen
Tragermedium aufbringen. Da aus gesundheitlichen und praktischen Grinden fir die trockenen
Pulver nur recht grobkdérniges und somit nur flr grobe Risse ausreichend empfindliches Pulver zur
Verfiigung steht, liegt der Schwerpunkt auf der Nasspriifung. Als Tragermedium kommen hier Ole
oder Wasser zum Einsatz. Ole zeigen eine gute Benetzbarkeit des Bauteils und zwar unabhéngig
davon, ob das Bauteil trocken, nass oder dlig / fettig ist. Sind die Prifungsstiicke jedoch weder dlig
noch fettig, dann kann auch Wasser als Trdgermedium dienen. Fir Wasser fordert die Norm [3]
jedoch den Zusatz von Entspannungsmittel, damit die Benetzung des gesamten Bauteils
gewahrleistet werden kann. Entspannungsmittel sind z.B. Tenside, die zum Schaumen neigen, so
dass sich der Zusatz von Antischaummitteln ebenfalls empfiehlt. Die Hersteller fligen meistens noch
ein Rostschutzmittel hinzu, so dass die abgestimmte Rezeptur als Konzentrat zu kaufen ist.

Auf die Fehlererkennbarkeit hat das Tragermedium keinen Einfluss. Ole sind jedoch viskoser als
Wasser und haben somit eine deutlich langere Abtropfzeit (das ist die Zeit, die die Flissigkeit bendtigt,
bis sie nicht mehr ablauft). Dies fihrt zu einer deutlich langeren Prufzeit. Bei der Serienprifung kann
dies jedoch ein K.O.-Kriterium sein. Zudem erhéht sich auch die Gefahr des Uberwaschens
(wegwaschen der Rissanzeige durch ablaufendes Prufmittel), wenn wahrend das Prufmittel noch
ablauft die Magnetisierung bereits beendet wird. AuRerdem ist bei Ol darauf zu achten, dass dieses
keine Eigenfluoreszenz hat, da diese zu einer Kontrastverschlechterung fuhrt.
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4.3 Prifmittelkontrolle im Prifmittelkreislauf

Anhaftendes Prifmittel an jedem Bauteil, Verschmutzung durch Schmutzreste an den Prifteilen und
mechanische Zerstérung durch das Rihrwerk im Prifmittelbehalter flihren zu einer stetigen
Verschlechterung der Prifmittelanzeigefahigkeit in stationaren Anlagen. Zur Kontrolle dieser Prifmittel
haben sich Vergleichskorper bewahrt. Verglichen wird immer die Anzeigefahigkeit bekannter Risse
oder die Anzeigenlange an einem kiinstlichen Riss auf dessen Lange die Magnetisierungsstarke
langsam abnimmt von einem frischen Ansatz mit dem im Gebrauch befindlichen Prifmittel. Eine
absolute Messmethode gibt es hierbei nicht. Vor allem hangt diese Vergleichsmethode wesentlich von
menschlichen Einflussfaktoren ab, so dass dieser Vergleich stets von der gleichen Person mit dem
gleichen Vergleichskorper durchzufiihren ist. Objektivieren lasst sich diese Methode mit der neuen
Auswerteeinheit "FLUXA-Control", s. Bild 9 und Bild 10 [5], [8]. Hierbei wird die Anzeigefahigkeit von 2
kinstlichen Rissen mit Hilfe einer UV-Leuchtdiode und einer Photodiode gemessen. Das
Messergebnis wird am Bedienteil angezeigt und kann auch direkt zur Unterbrechung der Priifung
genutzt werden.

FLUXA-Control

Bild 9:  Prinzip der automatischen
Priifmittelliberwachung:
FLUXA-Control.

Stationares System

o L N digitalisiertes
G | D — Signal

{1 MP-Prifmittel
Kreislauf

? Kontrolle

Frischer Ansatz des Priifmittels Kalibriermodus Prifmodus
Bild 10: Vorgehen zur automatischen Priifmittelkontrolle in stationdren Priifanlagen mit "FLUXA-
Control".

4.4 Betrachtungsbedingungen

Da die Intensitat der meisten UV-Strahler im Gegensatz zu Gliihbirnen im Laufe der Zeit kontinuierlich
abnimmt, ist eine regelmaRige Uberwachung notwendig, um sicherzustellen, dass die von der Norm
geforderte minimale Strahlungsintensitat von 10 W/m? nicht unterschritten wird [6]. Die Messung sollte
immer an der Stelle erfolgen, wo normalerweise das zu betrachtende Priifobjekt sich befindet. Da
sichtbares Licht bei der UV-Betrachtung stort, soll nur ein geringer Anteil sichtbaren Lichtes
vorhanden sein. GemaR der geltenden Norm DIN EN ISO 3059 darf die Beleuchtungsstarke durch
das sichtbare Licht einen festgelegten Grenzwert von 20 lux nicht Uberschreiten [6]. Die ZfP Norm
DIN EN ISO 9934-1 weicht diesen Wert jedoch wieder auf, indem sie einen proportional héheren Wert
zulasst, wenn der UV-Strahler den Wert der 10 W/m? ebenfalls tiberschreitet [3]. Hierbei gilt nattrlich:
Je heller der UV-Strahler und dunkler das Fremdlicht ist, desto grof3er ist der Kontrast und somit die
Fehlererkennbarkeit. Eine analoge Aussage gilt natirlich auch fur die Tageslichtpriifung. Hierbei wird
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zwar eine minimale Beleuchtungsstarke von 500 lux gefordert es gilt jedoch (soweit der Priifer nicht
geblendet wird) je heller, desto besser [6].

5 Ultraviolette Strahler fiir die Magnetpulver-Risspriifung

Im Abschnitt 4.4 wurde erlautert, welche minimale Ultraviolette Strahlungsintensitat zum Rissnachweis
gefordert wird. Dem gegeniber steht der Schutz des Betrachters vor dieser Strahlung. Die
Berufsgenossenschaft arbeitet noch an einer Unfallverhiitungsvorschrift, ist jedoch noch nicht tber die
Entwurfsphase hinaus. Die DGZfP (Deutsche Gesellschaft fur Zerstdrungsfreie Prufung) hat in
Zusammenarbeit mit der Berufsgenossenschaft eine Richtlinie verdffentlicht [7], in der die Hersteller
aufgefordert werden ihre UV-Strahler in eine Risikoklasse von 0 bis 4 einzuordnen. Aus dieser
Richtlinie geht dann hervor, welche SchutzmalRhahmen am Arbeitsplatz notwendig sind. Die Klassen
0 und 1 kommen fir die Magnetpulver-Rissprufung nicht in Betracht. Solche Leuchten wirden keine
ausreichende Bestrahlungsstarke fur die Magnetpulver-Rissprifung erreichen. Minimal erreichbar ist
daher die Risikoklasse 2. Fur diese Klasse reicht es aus, wenn das Prifpersonal kérperbedeckende
Arbeitskleidung sowie Handschuhe tragt und gewahrleistet ist, dass der Prifer nicht direkt in den
Strahler hineinsehen kann (bei stationaren Leuchten sollte sich die Leuchtenunterkante unterhalb der
Augenhdhe befinden) [7]. Die Risikoklasse 2 kann fur viele UV-Strahler dadurch erreicht werden, dass
neben der uUblichen Filterscheibe noch ein zusatzlicher "Kantenfilter" (eine zweite Filterscheibe)
angebracht wird, s. Bild 11 und Bild 12. Hierdurch reduziert sich zwar auch die Bestrahlungsstarke
des Strahlers, es dient aber dem Schutz des Prifers. Bei der Bestimmung der Risikoklasse handelt es
sich um eine komplexe UV-Spektralmessung, die speziell kalibrierte Messgerate fordert.
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Bild 11: Spektrum eines UV-Strahlers.
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6 Strom- bzw. Feldarten

Grundsatzlich werden zwei Strom- bzw. Feldarten unterschieden: das Gleichfeld und das
Wechselfeld. Beim Wechselfeld tritt der Skin- oder Hauteffekt auf. Das bedeutet, dass das
magnetische Feld im Bauteil sich an der Oberflache konzentriert, wahrend beim Gleichfeld der
gesamte Bauteilquerschnitt magnetisiert wird. Hieraus ergeben sich einige Unterschiede in den
Magnetisierungsarten, die sich auch auf die Fehlererkennbarkeit auswirken kénnen.
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6.1  Eindringtiefe

Die Eindringtiefe des Gleichfeldes erfasst den gesamten Querschnitt, so dass auch Fehlstellen tiefer
unterhalb der Oberflache nachgewiesen werden koénnen. Diese Anzeigen sind jedoch breiter,
undeutlicher und verwaschener als die aus Oberflachennahe. Es ist auch nicht mdglich beliebig tief
liegende Fehlstellen zu detektieren. Der Vorteil liegt in einer 2 bis 3 mal groReren Priftiefe als bei
einem Wechselfeld, jedoch in starker Abhangigkeit zur Geometrie der Fehlstelle, s. Bild 13. In den
europaischen Normen wird das Magnetpulververfahren jedoch als ein Oberflachen- und nicht als
Volumenprifverfahren bezeichnet.

Wechselfeld: d <2 <1 <0,5mm

Gleichfeld: d <6 <3 <1 <0,5mm Bild 13: Fehlernachweis fiir
-eooss verdeckte Fehlstellen bei
Gleich- und Wechselfeld.
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6.2 Querschnittsiibergange

An Querschnittsibergédngen (z.B. abgesetzte Welle) kann es an den Stirnflachen bei
Gleichfeldmagnetisierung zur Polbildung und somit zu Prifmittelansammlungen kommen, s. Bild 14.
Hierdurch wird der Kontrast an den Stirnflichen verschlechtert. Dieser Effekt ist bei
Wechselfeldmagnetisierung deutlich geringer.

Gleichfeldmagnetisierung Wechselfeldmagnetisierung
\ Bild 14: Feldlinien an einem wechselnden
— Querschnitt bei Gleichfeld- (links)
und Wechselfeldmagnetisierung

E (rechts).

Polstellen

Daruber hinaus ist das Wechselfeld bei Querschnittswechsel homogener als das Gleichfeld. Da sich
die Feldlinien beim Gleichfeld Uber den gesamten Querschnitt verteilen, andert sich die
Magnetisierung mit AD?, wogegen bei einem Wechselfeld die Magnetisierung sich proportional zum
Umfang und somit zu AD andert. Das bedeutet, wahrend fiir die Wechselfeldmagnetisierung der
Durchmesserbereich einer abgesetzten Welle sich durchaus im empfohlenen Bereich von 2 kA/m bis
6 kA/m bewegen kann, ist dieser Durchmesserbereich fir die Gleichfeldmagnetisierung
mdglicherweise zu groR, s. Bild 15.

LA A
B=2T( . JJD Bild 15: Homogeneres Magnetfeld bei
' einem Querschnittswechsel fiir das
T 5 T Wechselfeld (rechts); Gleichfeld
BoosT 2D 5=1T 2D (links).

6.3 Induktionsdurchflutung

Fir Bauteile mit einem Loch (z.B. Ringe, Rohrabschnitte) besteht grundséatzlich die Mdglichkeit einer
berthrungslosen Magnetisierung. Eine dieser beruhrungslosen Magnetisierungen ist die
Induktionsdurchflutung, s. Bild 16. Uber einen durch das Loch gesteckten magnetischen Leiter (Dorn)
wird in dem Bauteil ein starker Kreisstrom induziert (Transformatorprinzip), welcher wiederum das
Bauteil magnetisiert. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es berthrungsfrei einen Strom induziert (keine
Brandstellen), die Prifung an allen Bauteiloberflachen erfolgt und diese Magnetisierung keine
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Polstellen hervorbringt. Allerdings kann die Induktionsdurchflutung nur mit einem Wechselfeld
erfolgen. Bei dem Einsatz von Gleichfeldern kann diese vorteilhafte Magnetisierung nicht durchgefiihrt
werden. Auch die kombinierte Prifung mit zwei Feldrichtungen ist bei Verwendung von
Wechselfeldern anwendbar.

induzierter

Prifteil Wechsel-  Bild 16: Bei der Induktionsdurchflutung wird ein
Dorn strom I magnetischer Leiter (Dorn) durch die Offnung im
Bauteil gesteckt. Das durch diesen Dorn geleitete
magnetische Wechselfeld induziert nach dem
Transformatorprinzip einen starken Strom im
Bauteil und dieser wiederum magnetisiert das
Bauteil auf.
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