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1 Einfuhrung

Die Magnetpulver-Rissprifung (MT) ist das empfindlichste Verfahren zum Nachweis von Oberflachenrissen in
ferromagnetischem Material ([1], [2]). Diese Prifung kann sowohl mit mobilen Geraten als auch mit einer
stationaren Prifbank durchgefiihrt werden [3]. Wird das Bauteil magnetisiert, dann entsteht ber dem Riss ein
sogenannter Streufluss mit Nord- und Sudpol an den Rissflanken. Zur Anzeige von Rissen werden kleine,
staubkorngrofle 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. Fir mobile Prifaufgaben ist das Eisenoxidpulver hauptsachlich in einer
Spriihflasche in einer Flissigkeit als Suspension (z.B. Ol) aufgeschwemmt. Dieses Priifmittel kommt nur einmal
zum Einsatz und wird nicht wieder verwendet. Daher ist fir diese Art der Prufmittelanwendung eine
Langzeitstabilitat nicht relevant. Bei den stationaren Prifbanken befindet sich das Prifmittel jedoch in einem
geschlossenen Kreislauf und wird oft viele Stunden bis Tage immer wieder zur Priifung benutzt. Hauptsachlich aus
Sicherheitsgrinden wird in stationaren Anlagen als Tragermittel vornehmlich Wasser verwendet. Die
Anzeigeeigenschaften dieser Suspension (Wasser mit Eisenoxidpulver) verschlechtern sich mit der Einsatzdauer
und mussen daher in regelmafigen Abstanden Uberprift werden.

Aufgrund des besseren Kontrastes werden fast ausschlief3lich fluoreszierende Magnetpulver-Prifmittel verwendet.
Oberflachen-Rissanzeigen zeigen unter UV-Licht einen hohen Kontrast aufgrund der leuchtenden Anzeige in
abgedunkelter Umgebung. Tageslicht-Prifmittel kommen nur dann zum Einsatz, wenn die Mdglichkeit zur
Verdunkelung des Priffeldes nicht gegeben ist (z.B. auf einer Baustelle im Sonnenlicht). Daher ist die
Uberwachung der Anzeigefahigkeit von fluoreszierenden Priifmitteln wichtiger als die von Tageslicht-Priifmitteln.

2 Konventionelle Prufmitteliiberwachung

Es gibt drei Mechanismen, die zur Verringerung der Anzeigeempfindlichkeit des Prifmittels in stationdren Anlagen
fuhren:

1. Austrag: Es bleibt immer etwas Magnetpulver an den Bauteilen hangen, so dass die Konzentration des
Eisenoxidpulvers im Prufmittel abnimmt.

2. Verschmutzung: eingetragener Dreck, Zunder und Ol verunreinigen das Priifmittel.

Trennung: Durch die mechanische Belastung des Ruihrwerks trennen sich die Eisenoxid-Teilchen wieder von
der fluoreszierenden Farbe. Die Eisenoxid-Teilchen werden dann zwar noch vom Streufluss am Riss
angezogen, aufgrund der fehlenden fluoreszierenden Farbe ergibt sich jedoch keine Anzeige mehr.

Alle diese drei Einflisse verringern die Anzeigefahigkeit fluoreszierender Priufmittel. Daher gibt es unterschiedliche
Testkorper, mit denen die Anzeigeempfindlichkeit dieser Priifmittel kontrolliert werden kann (s. Bild 1 bis Bild 4).
Zwei dieser Testkorper (s. Bild 1 und Bild 2) werden in der Norm DIN EN ISO 9934-2 (2003) [4] beschrieben und
das ist auch die erste Norm in Europa, die derartige Testkorper benennt. In der Norm werden diese Testkorper als
,Vergleichskorper 1“ und ,Vergleichskorper 2“ bezeichnet. Diese Bezeichnung deutet bereits darauf hin, wie diese
Vergleichskorper verwendet werden: Es handelt sich um eine vergleichende Kontrolle.
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Bild 1: Vergleichskérper 1 Bild 2: Vergleichskérper 2
(gem. DIN EN ISO 9934-2 [4]) (gem. DIN EN ISO 9934-2 [4])
(frither MTU Testkérper)

Bild 3: FLUXA-Testkérper Bild 4: Anzeige am FLUXA-Testkérper unter UV-
Licht

Die Vergleichskorper (und auch der FLUXA-Testkodrper) werden zundchst mit dem frisch angesetzten Prifmittel
bespllt und das Rissmuster bzw. die Anzeigenlange (s. Bild 4) registriert. In zuvor festgelegten Zeitintervallen wird
diese Messung wiederholt und das Ergebnis mit dem ersten Rissmuster verglichen. Deutliche Abweichungen
deuten darauf hin, dass die Anzeigeempfindlichkeit des Prifmittels nachlasst und bald gewechselt werden muss.
Welche Abweichungen noch zuldssig sind, muss zuvor in einer Prufanweisung festgelegt werden. Da das
Rissmuster des Vergleichskdrpers 1 durch eine Warmebehandlung erzeugt wird, ist dieses Muster fur jeden
Vergleichskorper verschieden. Aufgrund markanter Rissstrukturen Idsst sich immer eine schwache Anzeige finden,
deren Verschwinden bei einer Wiederholungsprifung als Anhaltspunkt fir das Auswechseln des Prifmittels
genommen werden kann. Bei der Verwendung des Vergleichskdrpers 2 wird die Anzeigenldnge von einem
kunstlichen Riss als Bewertungsmalfstab fiir die Anzeigeempfindlichkeit des Prifmittels herangezogen.

Der Einsatz der Vergleichskorper 1 und 2 bzw. FLUXA-Testkorper ist bei der stationaren Magnetpulver-
Rissprifung Ublich. Dieses Verfahren hat aber auch gewisse Nachteile:

» Die Bewertung, ob ein Riss noch sichtbar ist oder nicht (Vergleichskérper 1) oder die Ablesegenauigkeit der
Anzeigenlange (Vergleichskorper 2, FLUXA-Testkérper) hangt von der subjektiven Bewertung der Person ab,
die die Vergleichsmessung durchfuhrt. Daher sollten alle Wiederholungsmessungen stets von der gleichen
Person durchgefihrt werden.
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» Fur die Vergleichsmessungen muissen immer die gleichen Vergleichskérper verwendet werden. Fir den
Vergleichskérper 1 ist dies offensichtlich, da jeder eine andere Rissstruktur aufweist. Aber auch die
Anzeigenldnge am Vergleichskdrper 2 ist von Kérper zu Koérper verschieden.

» Die Vergleichskdrper mussen nach jeder Messung ordnungsgemaf gereinigt werden (z.B. Ultraschallbad).

» Die Betrachtungsbedingungen mussen konstant gehalten werden. Hierzu zahlen besonders die UV-
Bestrahlung und der Tageslichtanteil. Der Tageslichtanteil kann sich schon bei einem Wetterwechsel andern.

» Die messende Person kann den markanten Riss oder die Anzeigenlange vergessen, wenn er die urspringliche
Messung nicht ordnungsgemanR dokumentiert hat.

Anhand dieser Punkte ist zu erkennen, dass die Vergleichsmessung subjektiv ist, so dass eine prazisere und
objektivere Messung gefordert ist. Aus diesem Grund wurde ein Gerat entwickelt (genannt FLUXA-CONTROL) mit
dem die Anzeigefahigkeit von fluoreszierenden Prufmitteln automatisch kontrolliert werden kann.

3 Prinzip der automatischen Uberwachung mit ,,FLUXA-CONTROL “

Die hauptsachliche Idee zur Bewertung der Anzeigefahigkeit von fluoreszierenden Prifmitteln ist die Messung der
Intensitat fluoreszierender Anzeigen von zwei Rissen, die in einem ferromagnetischen Stab kunstlich und leicht
reproduzierbar eingebracht sind. Das magnetische Feld, das von einer Spule erzeugt wird, wird Uber ein Joch an
die kinstlichen Risse herangefihrt (s. Bild 5). Der Streufluss durchdringt die Glasrohrwandung und wahrend das
Glas mit Prufmittel geflllt wird, werden Eisenoxid-Teilchen am Streufluss tUber den Rissen festgehalten. Nachdem
das Prufmittel unter eingeschaltetem Magnetfeld wieder abgeflossen ist, werden die Rissanzeigen innerhalb der
Glasroéhre mit ultraviolettem Licht beleuchtet. Die fluoreszierenden Rissanzeigen werden von Fotozellen registriert.
Hierbei misst jeweils eine Fotozelle die Intensitdt einer Rissanzeige Uber einen der kinstlichen Risse. Der
gemessene Intensitadtswert ist somit ein MaR fir die Anzeigeempfindlichkeit des Prufmittels.

EntlGftung

/

Riss-
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anzeigen Schmutz- Einlass Photoielle UV-LED

Glas- /messung _ = ¥

kolben quoreiziéit[endes J UV-Licht
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Joch Auslass anzeige ror?rs-
ferromagnetischer Eisenjoch mit
Spule Stab kiinstl. Riss
Bild 5: Aufbau der automatischen Uberwachung fluoreszierender Priifmittel.

Die Glasrohre besteht aus einem besonderen Material das die folgenden Aufgaben erfullt:
» Durchsichtig fir ultraviolettes und sichtbares (fluoreszierendes) Licht.

» Minimale Verschmutzungsneigung fir Magnetpulver an der Innenwandung. Nach jedem Durchgang muss sich
das gesamte Magnetpulver durch Spilen des Glasrohres wieder entfernen lassen, so dass die Messung nicht
durch Ablagerungen an der Innenwand gestoért wird.
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Der Messprozess wird mit einer elektronischen Schaltung gesteuert. Ein Messzyklus besteht aus den folgenden
Schritten:

» Befullung der Glasréhre mit Prifmittel Gber den Einlass (s. Bild 6a).

» Magnetisierung des ferromagnetischen Stabes (mit den kinstlichen Rissen) mit Hilfe von Spule und Joch
(s. Bild 6b).

Entleeren des Glasrohres bei eingeschalteter Magnetisierung tUber den Auslass (s. Bild 6c).
Bewertung der Rissanzeigen und des Verschmutzungsgrades (s. Bild 6d).
Entmagnetisierung des ferromagnetischen Stabes (s. Bild 6e).

Spulung des Glasrohres mit dem Prifmittel zur Entfernung der Rissanzeigen (s. Bild 6f).
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Bild 6: Prinzipieller Ablauf einer Vergleichsmessung mit FLUXA-CONTROL.
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4 Kontrollmechanismen

Die Bewertung der Anzeigeempfindlichkeit des Prifmittels wird mit Hilfe der UV-LEDs 1 und 2 sowie der
zugehorigen Fotozellen (s. Bild 5 und Bild 7) durchgefiihrt. Das Paar UV-LED und Fotozelle wird im weiteren Text
als ,Kanal“ bezeichnet. Zusatzlich verfiigt die Uberwachungseinheit aber auch noch Uber zwei Kanale mit
unterschiedlichen Kontrollmechanismen, mit denen die Verschmutzung des Glasrohres Giberwacht wird:

1. Verschmutzung des Innenrohres mit Prifmittel. Es kann sein, dass sich bei wiederholten Messungen immer
mehr Prifmittel an der Innenwandung des Rohres absetzt und selbst bei dem Spullvorgang nicht mehr entfernt
werden kann. Dies fuhrt zu einer Uberhdhten Hintergrundfluoreszenz welche im Kanal 3 (s. Bild 5) gemessen
werden kann. Hier werden im stérungsfreien Betrieb kleine Helligkeitswerte gemessen (s. Bild 7). Wird ein
zuvor festgelegter Wert Uberschritten, dann gibt die Elektronik eine Warnung aus. Dieses Signal kann auch
genutzt werden um die Prifbank und somit den Prifprozess zu stoppen.

2. Verschmutzung des Innenrohres mit Dreck, Ol, Zunder usw. Wie bereits erwahnt, kann das Prifmittel durch
diversen Medien verschmutzt werden. Diese Verschmutzung kann sich auch auf der Innenseite des Rohres
absetzen. Diese Art der Verschmutzung fluoresziert nicht, so dass ein Nachweis im Kanal 3 nicht mdéglich ist.
Zu diesem Zweck wurde eine weiterer Kanal 4 (s. Bild 5) eingesetzt, in dem ein permanent fluoreszierender
Fleck auf dem ferromagnetischen Stab von der UV-LED bestrahlt und die Fluoreszenzintensitat von der
Fotozelle gemessen wird. Es wird daher ein hoher Messwert erwartet (s. Bild 7). Erst wenn dieser Messwert
eine festgesetzte Schwelle unterschreitet ist die Verschmutzung durch Fremdpartikel zu grof und es wird eine
Warnmeldung ausgegeben bzw. der Prifprozess wird unterbrochen (wie Kanal 3).
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Bild 7: Messwerte in den vier Kanélen (UV-LEDs und Fotozellen).

Die Messwerte der Rissanzeigen (Kanal 1 und 2) nehmen somit Werte zwischen denen aus Kanal 3 und Kanal 4
(Schmutzwerte) an (s. Bild 7). Nun stellt sich die Frage nach einer geeigneten Schwelle fir diese Rissanzeigen.
Hierzu wurden Vergleichsmessungen mit den Vergleichskérpern 1 und 2 durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt: Wenn
eine sichtbare Veranderung an den Vergleichskérpern zwischen einem frischen und einen gebrauchten Ansatz zu
erkennen ist, haben die gemessenen Helligkeitswerte in den Kanalen 1 und 2 immer den gleichen konstanten Wert
erreicht. Hieraus lassen sich leicht die Warn- und Abschaltschwellwerte herleiten. Mit einer Kalibriermessung an
einem frischen Ansatz wird noch der Helligkeitswert fur den ,Gut-Zustand“ ermittelt, so dass die Qualitat
(Anzeigeempfindlichkeit) des Prufmittels von ,gut” Gber ,ausreichend“ nach ,ungentgend“ bewertet werden kann.
An der Kontrolleinheit wird diese Anzeigeempfindlichkeit mit Hilfe eines LED-Arrays mit unterschiedlichen Farben
sichtbar gemacht (s. Bild 8). Hierbei bedeuten:

» Gruner Bereich: die Anzeigeempfindlichkeit ist optimal.

» Gelber Bereich: die Anzeigeempfindlichkeit ist noch ausreichend, das Prifmittel muss aber bald gewechselt
bzw. nachkonzentriert werden.

» Roter Bereich: die Anzeigeempfindlichkeit ist ungentigend und das Prifmittel muss gewechselt werden.
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A Bild 8: Schwelle und Anzeigeem-
———————————————————— pfindlichkeit des Priifmittels.
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Die Verschmutzung des Innenrohres beeinflusst das Ergebnis der Empfindlichkeitsmessung in den Kanalen 1
und 2. Durch die von auf3en eingetragene Verschmutzung mit Rost, Zunder usw. sinken auch die Helligkeitswerte
in den Kanélen 1 und 2 und somit die Anzeigeempfindlichkeit des Prufmittels (s. Bild 9, oben). Bleibt zu viel an der
Innenrohrwandung haften, ist eine ordnungsgemafe Qualitatsbewertung des Prifmittels nicht mehr méglich und
das Glasrohr muss mechanisch gereinigt werden.

Der Einfluss durch die Verschmutzung mit fluoreszierenden Partikeln ist noch gravierender. Hierdurch werden auch
die Helligkeitswerte in den Kanélen 1 und 2 angehoben (s. Bild 9, unten), so dass die Empfindlichkeit zu steigen
scheint. Daher muss die Bewertungsschwelle im Kanal 3 mdglichst niedrig angesetzt werden und wenn das
Glasrohr langsam mit fluoreszierenden Partikeln dauerhaft verschmutzt wird, muss die Prufbank angehalten und
das Glasrohr zundchst gereinigt werden.

Verschmutzung mit Dreck,...

A A Dreck
-_
_
Risse ¢
fluoreszierend %
>

Zeit

Verschmutzung mit fluoreszierenden Teilchen
A A Dreck

fluoreszierend

Zeit

Bild 9: Schwellen und Einfluss von Verschmutzungen auf die Empfindlichkeitsmessung.

5 Vorgehensweise

Wie bereits erwahnt, handelt es sich auch beim bei FLUXA-CONTROL um eine vergleichende Messung, so wie
diese auch mit Hilfe der Vergleichskérper durchgefuhrt wird. Die Kalibrierung des Gerates geschieht daher mit
einem frischen Prufmittelansatz. Werden die Vorschriften (Prifvorschrift, Gebrauchsanleitung,...) eingehalten, kann
angenommen werden, dass die Anzeigeempfindlichkeit des frischen Ansatzes den Anforderungen entspricht. Zur
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Kalibrierung dient ein Schlisselschalter, der die Elektronik in den Kalibriermodus versetzt. Eine LED zeigt an, wie
lange die Kalibriermessungen (Messung der Rissanzeigen mit dem frischen Ansatz) andauern. Sind die
Kalibriermessungen abgeschlossen, dann kann der Schliisselschalter wieder in den Messmodus gebracht werden
und die Kontrollmessungen im laufenden Priifungsbetrieb beginnen automatisch.

Im Prifungsbetrieb beschrankt sich die Kontrolleinheit des FLUXA CONTROL auf wenig Informationsangaben und
Bedienelemente. Neben der Anzeige uber die Anzeigeempfindlichkeit des Prifmittels, zeigen noch zwei
Leuchtdioden den Betriebs- und den Fehlerzustand an (s. Bild 11). Ein Fehler liegt vor, wenn eine der Schwellen
fur die Verschmutzung Uber- bzw. unterschritten wurde. Dies bedeutet, dass das Glasrohr gereinigt werden muss.
Der Reset-Knopf (s. Bild 11) muss betatigt werden, wenn das Glasrohr nach erfolgter Reinigung wieder eingesetzt
wurde. Eine Alarmmeldung wird ausgegeben, wenn die minimale Anzeigeempfindlichkeit des Prifmittels
unterschritten wird. In diesem Fall brennt die untere rote LED der Bargraphanzeige sowie die ERROR-LED standig.

Vorgehen

» Frischer Ansatz des Priifmittels

» Umschalten in den Kalibrier-
Modus; Kalibrierung wird
durchgefiihrt (ca. 3 min)

» Umschalten in den Pruf-Modus

Bild 10: Kalibrierung von FLUXA-CONTROL.

Arbeitet eine Firma nur im Ein- oder Zweischichtbetrieb, dann bleibt die Prifbank einige Stunden ausgeschaltet
und das Prufmittel setzt sich am Boden des Prifmittelbehédlters ab. Nachdem die Prifbank wieder in Betrieb
genommen wurde, erfillt die Pumpe im Prifmittelbehalter die Aufgabe das abgesetzte Prifmittel wieder in
Schwebe zu bringen. Wahrend dieser Zeit wirde die Kontrolleinheit FLUXA-CONTROL eine zu geringe
Anzeigeempfindlichkeit messen und die Prifbank abschalten. Da dies nicht erwinscht ist, kann die
Auswerteelektronik der Kontrolleinheit mit dem Start-Knopf (s. Bild 11) zeitverzdgert eingeschaltet werden.

Auswerte-
Betriebs- und , ergebnis
Fehler-Indikator y — it
Reset- und
Startknopf

a4 |y gl
Schlisselschalter

Prifung / Kalibrierung
Bild 11: Bedienelemente: FLUXA-CONTROL
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6 Ergebnisse von Langzeitmessungen

Um die Arbeitsweise von FLUXA-CONTROL zu uberwachen, wurden zunachst Messwerte Uber einen langeren
Zeitraum in einem geschlossenen Prifmittelkreislauf aufgezeichnet. Hierbei kamen unterschiedliche
fluoreszierende Prufmittel zum Einsatz. Die Ergebnisse sind hdchst zufriedenstellend. Bild 12 zeigt die Ergebnisse
Uber einen Messzeitraum von ca. 270 Stunden. Innerhalb dieser Zeit blieb die Verschmutzung nahezu konstant
gering, lediglich die Anzeigeempfindlichkeit hat geringfligig abgenommen.
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Bild 12: Messergebnis mit sinkender Anzeigeempfindlichkeit.

Bild 13 zeigt Messergebnisse eines anderen Prifmittels, die Uber einen Zeitraum von ca. 140 Stunden
aufgezeichnet wurden. Bei diesem Versuch nahm die Verschmutzung mit fluoreszierendem Prifmittel langsam zu,
bis die Kontrolleinheit nach diesen 140 Stunden abschaltete. Diese beiden Versuche zeigen, dass die
Verschmutzung des inneren Glasrohres mit Prifmittel entweder nicht messbar ist (s. Bild 12) oder nur mit einer
sehr geringen Rate erfolgt (s.Bild 13). Ein Reinigen des Glasrohres ist daher nur in grofleren Zeitraumen
notwendig. Dies hat auch ein Langzeitversuch gezeigt, bei dem das Gerat in einer renommierten Schmiede uber
ein Jahr getestet wurde und nun dort zum Dauereinsatz verbleibt (s. Bild 14).
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Bild 13: Messergebnis mit zunehmender fluoreszierender Verschmutzung.
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Bild 14: Langzeitversuch von FLUXA-CONTROL
in einer bekannten Schmiede. Eine nach-
trégliche Installation an bereits be-
stehende Anlagen ist ebenfalls méglich.

7 Zusammenfassung

FLUXA-CONTROL basiert auf einem patentierten Verfahren zur automatischen Prifmittel-Kontrolle [5] (s. Bild 15).
Es ist ein Verfahren, das auf einer Vergleichsmessung zwischen einem Prifmittel mit guter (frischer Ansatz) und
einem mit reduzierter Anzeigefahigkeit (in Gebrauch befindliches) beruht. Damit beruht dieses Verfahren auf dem
gleichen Prinzip wie die Vergleichmessung mit den gangigen Vergleichskérpern gemal der Norm
DIN EN ISO 9934-2 [4]. Neben der automatischen Kontrolle des Prifmittels bietet FLUXA-CONTROL sogar noch
die Moglichkeit, die Abnahme der Qualitat des Prifmittels mit Hilfe der Bargraphanzeige zu beobachten. Es wird
jedoch nicht nur die Abnahme, sondern auch eine Qualitdtssteigerung angezeigt. Dies ist der Fall bei einer
Nachkonzentration, so dass eine zu hohe bzw. zu geringe Konzentratbeigabe vermeidbar ist. Ein deutlicher Vorteil
ist auch die objektive Bewertung, die bei einer manuellen Vergleichsmessung nicht mdglich ist. Die subjektive
Bewertung von Rissanzeigeldangen durch das Prifpersonal, variierende Betrachtungsbedingungen usw. sind
Einflisse bei der manuellen Vergleichsmessung, die bei einer automatischen Bewertung nicht auftreten. Hinzu
kommt noch, dass nahezu jede Priifbank auch nachtraglich mit diesem System FLUXA-CONTROL ausgestattet
werden kann.

ERNRESBERUBLIK DEUTSCHLAND Bild 15: FLUXA-CONTROL-Patent.
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