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1. Einleitung

Die zerstdrungsfreie Materialcharakterisierung umfasst Ver-
fahren der Zerstérungsfreien Priifung, die nicht unmittel-
bar mit der Defektoskopie, das heildt, der Aufdeckung von
Materialfehlern (Defekten) zu tun haben. Dazu gehért u.a.
die Kontrolle der Legierungszusammensetzung, des Gef-
ges, der Harte und Hartetiefe, der Festigkeit, der Messung
von Spannungen und Verformungen, der Spanbarkeit, der
Ermidung und Versprédung. Am meisten nutzt man daftr
in Westeuropa elektromagnetische Methoden, insbeson-
dere die auf der Permeabilitat und der elektrischen Leit-
fahigkeit beruhenden Wirbelstrommethoden. In den ost-
europadischen Landern, wie z.B. Russland, der Ukraine und
Weilrussland wird dartiber hinaus mit der Koerzitivfeld-
starke vielfach eine andere strukturempfindliche magne-
tische Eigenschaft ausgenutzt. Wahrend sich die Permea-
bilitat (Abb. 1) als feldstarkeabhéngiges Verhéltnis von B/H
entlang der Neukurve ergibt, entspricht die Koerzitivfeld-
starke (Abb. 1), gemessen in A/cm, praktisch der halben
Breite der Hystereseschleife. Weichmagnetische Werkstoffe
haben eine geringe Koerzitivfeldstarke und eine schmale
Hystereseschleife, hartmagnetische Werkstoffe haben eine
grole Koerzitivfeldstdrke und eine breite Hystereseschleife
(Abb. 1).

a)

Abb.1 a: Hysteresekurve mit Neukurve, Séttigungsinduktion B,
Restinduktion B,und Koerzitivfeldstérke H . Permeabilitétskurve i = f(H),
b: Hysteresekurve eines weich- und eines hartmagnetischen Werkstoffs,
c: Gescherte Hysteresekurve.

Manchmal wird die Koerzitivfeldstdrke auch als magne-
tische Harte bezeichnet, weil sie dhnlich der mechanischen
Harte von der KorngréRRe des Matrixgefiiges, von Einschlis-
sen, inneren Spannungen und Verformungen beeinflusst
wird. Vorausgesetzt, die Sattigungsmagnetisierung wird
erreicht, ist die Koerzitivfeldstarke nicht feldstarkeabhan-
gig, sondern ein fester Werkstoffkennwert. Sowohl die
Wirbelstromverfahren als auch die Koerzimetrie erfordern
Voruntersuchungen an Probenmaterial, um den Zusam-
menhang zwischen den magnetischen Eigenschaften und
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den mechanisch-technologischen Eigenschaften durch
Kalibrierung herstellen zu kdnnen, bzw. um zu kontrollie-
ren, ob bekannte und zuldssige Werte der jeweiligen ma-
gnetischen Eigenschaft Gber- oder unterschritten wurden.
Wirbelstromverfahren beruhen auf einer Anwendung ma-
gnetischer Wechselfelder und spiegeln wegen des Skinef-
fekts vorwiegend die Eigenschaften oberflaichennaher Ma-
terialbereiche wieder. Die Messung der Koerzitivfeldstarke
setzt normalerweise die Anwendung eines magnetischen
Gleichfeldes voraus. Das ermdglicht gréRere Eindringtie-
fen des Magnetfeldes.

Es gibt direkte und_indirekte Verfahren der Bestimmung
der Koerzitivfeldstérke. Dieser Beitrag widmet sich vorwie-
gend den direkten Verfahren der Koerzitivfeldstarkemes-
sung. Trotzdem sollen die indirekten Verfahren kurz er-
wahnt werden. Hierzu gehéren das in Abb. 2 schematisch
dargestellten Restfeldstarkeverfahren [1], das Restindukti-
onsverfahren [2] und das Restpunktpolverfahren [3]. Sie
beruhen darauf, dass die meisten Teile des Maschinenbaus
wegen ihrer Geometrie einen hohen Entmagnetisierungs-
faktor aufweisen. Auch bei punktférmiger Magnetisierung
liegt ein hoher, zur ,,Scherung” der Hystereseschleife fiih-
render Entmagnetisierungsfaktor vor. Es lasst sich zeigen,
dass in diesen Fallen sowohl die Restfeldstarke als auch die
Restinduktion der wahren Koerzitivfeldstarke proportio-
nal sind.

Weitere indirekte Verfahren der Koerzitivfeldstarkemessung
sind mit dem 3MA-Gerat des IZFP Saarbriicken [4] Uber
den Verlauf des Oberwellenanteils und des Barkhausen-
rauschens sowie {iber den Verlauf der Uberlagerungsper-
meabilitdt moglich. Allerdings handelt es sich dann nicht
mehr um ein magnetisches Gleichfeldverfahren, sondern
um die Ausnutzung von Wechselfeldern, wodurch nur eine
begrenzte Eindringtiefe erreicht werden kann.

2. Direkte Koerzimetrie

Beachtlich breite industrielle Anwendung finden in Russ-
land und der Ukraine die Aufsatz-Koerzimeter (Bild 2 rechts
oben). Haufig werden sie dort als , Strukturoskope” be-
zeichnet. Sie bestehen aus dem elektromagnetischen Joch
zur Magnetisierung und Entmagnetisierung, einem weich-
magnetischen Kern, der Wicklung und den Sensoren fiir
Induktion und Feldstédrke. Der Jochkern ist gewdhnlich
aus weich-magnetischem Transformatorstahl hergestellt.
Wenn das Joch auf die zu untersuchende Probe aufgesetzt
wird, bildet sich ein geschlossener magnetischer Kreis. Et-
was ungewohnt sind die manchmal relativ groRen Auf-
nehmer, wenn es auf eine groRe Eindringtiefe des Feldes
ankommt. Wéhrend noch bei den ersten Aufsatzkoerzime-
tern der 1960er Jahre (russisches KIFM-1) das Magnetisieren
und Abmagnetisieren von Hand erfolgen musste, vollzieht
sich heute, wie z.B. bei dem ukrainischen Gerat MC-04H2
(Bild 3) der gesamte Messvorgang mikrorechnergesteuert.
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Abb. 2: Verfahren auf der Basis der Koerzimetrie (a, c, d: indirekt,
b: direkt)

Anhand von zertifizierten Kalibriernormalen kann die Koer-
zitivfeldstarke des Werkstoffs ermittelt werden, wenn die
Geometrie der zu untersuchenden Probe dem Kalibrierkor-
per ahnlich ist. Bei stark abweichender Geometerie wird die
Koerzitivfeldstarke der Probe ermittelt. Dieser Wert ist riick-
fihrbar, wenn die Messung wieder an derselben Probe und
an derselben Stelle der Probe gemessen wird. Ein Messzy-
klus, bestehend aus Entmagnetisierung, Auf- und Abma-
gnetisierung, dauert ca. 6 Sekunden.

Gegenwartig sind am Methodisch-Diagnostischen Zentrum
Werkstoffprifung der Uni Magdeburg zwei aus der Ukraine
gelieferte Gerdte vom Typ MC-04H2 in Erprobung. Zu den
Gerdten gehoren ein kleiner und ein groBer Priifkopf und
je ein Kalibrierkérper aus normalgegliihtem Stahl USt 37-2
und gehdrtetem Stahl 100Cr6 mit bekannten Koerzitivfeld-
starkewerten.

3. Bisherige Erfahrungen
3.1 Messunsicherheit

An den mitgelieferten Kalibrierkdrpern aus 100Cr6 und
USt 37-2 wurde die Wiederholbarkeit (Messunsicherheit)
bei Messungen — etwa an ein und derselben Stelle — nach
wiederholtem Abheben, Entmagnetisieren und Wiederauf-
setzen bestimmt.

Es ergab sich aus 30 Messungen mit dem kleinen Pruf-

kopf eine prozentuale Messunsicherheit, bezogen auf 2
von 3.5 % fir die ungehértete Probe aus USt 37-2 und von

Abb. 3: 1-Strukturpriifgerdt MC-04H2, 2-groRer, 3-kleiner Aufnehmer,
4-Kalibrierkérper.

Rechts: Einsatz des Gerdtes in einer Héirterei zur Kontrolle der
einsatzgehdrteten Schicht groer Zahnrédder Modul 100

1,69 % fur die gehéartete Probe. Bei dem groRen Prifkopf
ergaben sich 0% (30 mal derselbe Wert) fiir die Probe aus
USt 37-2 und 2 % fiir die gehartete Probe.

3.2. Abhebeeffekt

Der Abhebeeffekt ergab fiir den groRen Prifkopf und den
gehédrteten Kalibrierkdrper bei einer zwischengelegten
0,12 mm dicken Kunststoff-Folie eine Abweichung von
0,09 A/ m; 0,15 A/cm bei einer Folie von 0,25 mm Dicke
sowie 0,55 A/cm bei einer Folie von 2,55 mm Dicke.

3.3. Randeffekt

Der Randeffekt war sowohl bei dem groflen als auch bei
dem kleinen Prifkopf erstaunlich gering. An einer ge-
walzten Platte aus hochfestem Stahl von 6 mm Dicke und
den Abmessungen 30 x 30 cm wies der kleine Priifkopf so
gut wie keinen Randeffekt auf. Der grofRe Priifkopf zeigte
lediglich in der ungiinstigsten Position ldngs zur Wand, be-
ginnend bei 2 cm Abstand, eine beginnende Anderung der
Messwerte. Die maximale Anderung stellte sich unmittel-
bar am Rand ein, d.h. wenn die beiden Jochschenkel un-
mittelbar am Rand aufsallen.

3.4. Oberflidchenverfestigung

An beschichteten und geharteten hochfesten Blechen war
es, wie Bild 4 zeigt, nach vorheriger Kalibrierung mit ausrei-
chender Genauigkeit moglich, zerstérungsfrei die Harte des
Grundwerkstoffs zu bestimmen. Die Harte HV10 wurde an
Stellen gemessen, wo vorher die Schutzschicht abgetragen
worden war. Es wurden pro Blechprobe je 15 Messungen
der Harte HV10 und je 30 Messungen der Koerzitivfeld-
starke vorgenommen. Daraus wurden die Mittelwerte er-
mittelt. Das Ergebnis ist in Bild 4 dargestellt. Es zeigt einen
guten Zusammenhang von Hérte und Koerzitivfeldstarke.
Die geringe Abweichung bei H_= 7,6 A/cm riihrt davon her,
dass dies die Werte einer Blechprobe im ungehérteten, al-
lerdings kaltgewalzten, Ausgangszustand waren. Durch
die Verfestigung trat eine Erh6hung der Koerzitivfeldstarke
von 19 % gegeniiber der bei 700° C gegliihten Probe auf.
Die Abflachung bei hohen H_-Werten kann durch erhéh-
ten Restaustenitanteil bei Gberhéhten Hartetemperaturen
hervorgerufen worden sein (siehe auch [5] S. 130). Auch
bei Kaltwalzen aus 85CrMo7.2 konnten unterschiedliche

o L 10 13 Fat) 23 0 33 40
Koerzitivieldstdrke H. [Afcem]

Abb. 4: Hdrte HV10 in Abhdngigkeit von der Koerzitivfeldstdrke,
gemessen an hochfesten Blechen nach unterschiedlicher Gliih- bzw.
Hdrtetemperatur.
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Wiarmebehandlungszustdnde mittels Aufsatzkoerzimeter
KIFM-1 einwandfrei unterschieden werden [5]. Bei GGL
konnte das Ferrit-Perlit-Verhaltnis ebenfalls mittels Aufsatz-
koerzimeter bestimmt werden [5]. Erste, in diesem Jahr bei
der Lohnhérterei Harms, Magdeburg, durchgefiihrte, Un-
tersuchungen an mehreren Pinions (Bild 3) ergaben, dass
sich die Koerzitivfeldstarke nach dem Einsatzharten an der
Oberflache der einsatzgehdrteten Schicht um das 5-fache
erhoht. Bei Kugellagerstahl tritt beim Harten eine Erh6hung
der Koerzitivfeldstarke um das 3-fache auf. Beim Tempern
von Temperguss wird H_auf ein Flinftel erniedrigt.

3.5. Ermiidung

Die Koerzitivfeldstarkemessung wurde in der Ukraine er-
folgreich fir die Kontrolle auf Ermidung bei hohen Kolon-
nen der Erdélchemie, bei Lasthebezeugen, Stahltiirmen
von Windkraftwerken und Schiffsrimpfen eingesetzt. Da-
bei wird angenommen, dass die einer ersten Mikrorissbil-
dung vorausgehende ermidungsbedingte starke Zunah-
me der Versetzungsdichte sich in der Koerzitivfeldstarke
widerspiegeln muss [6 — 9] . Bild 5 zeigt, wie sich bei nie-
derzyklischer Belastung eines unlegierten Baustahls, der
etwa dem deutschen St 37-2 entspricht, wie er fiir Hebe-
zeuge verwendet wird, die Koerzitivfeldstarke mit zuneh-
mender Lastwechselzahl andert. Fir alle 4 Belastungen er-
gab sich ein H_= 6 A/cm als kritischer Wert. Er stellte sich
allerdings je nach Belastung nach unterschiedlichen Last-
wechselzahlen ein.
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Abb. 5: Koerzitivfeldstdrke in Abhdngigkeit von der Lastwechselzahl bei
unterschiedlicher niederzyklischer Belastung von Proben aus USt 37-2

3.6. Anisotropie

Schon F. Forster [3] konnte zeigen, dass Koerzimeter nach
dem Restpunktpolverfahren gut geeignet sind, den Effekt
von Walztexturen aufzuzeigen und den Erfolg des Span-
nungsarmgliihens nachzuweisen. Das ist bei der direkten
Koerzimetrie wegen der linear angeordneten Pole gut fest-
stellbar. Der Unterschied in der Koerzitivfeldstarke der o.g.
unbehandelten, gewalzten 6 mm hochfesten Bleche be-
tragt zwischen Langs- und Querrichtung 0,45 A/cm.

3.7. Spannung und Verformung

Spannung und Verformung gehdéren zu den theoretisch
und praktisch nachgewiesenen Einfliissen auf die Koerzi-
tivfeldstarke [10]. Im elastischen Bereich der Spannungs-
Dehnungskurve ist der Einfluss noch relativ gering, er
verstdrkt sich im elastisch-plastischen Bereich und wird be-
sonders auffallig mit beginnender plastischer Verformung.

42 ZfP-Zeitung 144 « April 2015

Koerzitivialdstirke H,

IEI ‘\- 1IIZ| 1.5 }‘IEI FI.‘\- 30
Plastische Dehnung [%]

Abb. 6: Koerzitivfeldstéirke in Abhdngigkeit von der plastischen
Dehnung fiir Proben aus USt 37-2. Nach [11]

Bleibende plastische Verformungen lassen sich gut mit
einem Aufsatzkoerzimeter nachweisen [11] (Bild 6). Damit
hat man bei einer Schadensanalyse ein Instrument in der
Hand, um nach dem Versagen von Objekten aus Stahl und
Gusseisen feststellen zu kénnen, ob eine Uberbeanspru-
chung vorgelegen hat.

3.8. Hiirtetiefemessung

In einer friheren Arbeit [12] konnte bereits mit dem
Micheevschen Koerzimeter KIFM-1 gezeigt werden, dass
Aufsatzkoerzimeter nach vorheriger Kalibrierung fiir die
Hértetiefemessung geeignet sind. Das kénnte besonders
dort von Interesse sein, wo es sich um Stahlgussteile han-
delt, bei denen das Ultraschallriickstreuverfahren bisher
nicht zur Anwendung kommen konnte. Manchmal gentigt
zur Hartetiefenmessung auch eine einfache Restfeldstarke-
messung mit Tangentialfeldstarkemeser nach einer vorhe-
rigen Magnetisierung, um die Hartetiefe zu bestimmen [13].
Weitere Untersuchungen mit dem aktuellen Gerat MC -
04H2 zur Hartetiefenmessung sind geplant. Kooperations-
partner werden noch gesucht.

3.9. Weitere Anwendungen

Da sich die Koerzitivfeldstarke bei der Scherung der Hyste-
resekurve im Gegensatz zu allen anderen magnetischen
KenngréRen nicht @ndert, sind die Einfliisse von Teilegeo-
metrie und Abhebeeffekt bei Aufsatzkoerzimetern gering
(siehe 3.1 und 3.2). So ist es ohne Weiteres méglich, durch
Lack- und andere Deckschichten hindurch zu messen. Eine
Weiterentwicklung des Gerates MC-04H2 stellt ein magne-
tischer Analysator KRM-C dar. Er erlaubt eine Mehrpara-
meterkontrolle unter zusatzlicher Einbeziehung der Re-
stinduktion B, der Sattigungsmagnetisierung B, und der
Hystereseverluste V,. Es kann innerhalb von 8 Sekunden
die komplette Hystereseschleife aufgezeichnet werden. Eine
weitere Anwendungsmoglichkeit wird bei der Sortierung
von Materialverwechslungen gesehen. Dazu soll ein spek-
takuldres Anwendungsbeispiel erwdhnt werden. Bei der
Rohmontage eines Militarschiffs wurde in den 80er Jahren
festgestellt, dass versehentlich sieben zu Schweiltrissen nei-
gende Bleche in den Schiffskdrper eingeschweillt worden
waren. Mit Hilfe des Restpunktpolverfahrens konnten alle
sieben Bleche identifiziert werden. Nach einer punktfor-
migen Magnetisierung lag an diesen Stellen eine deutlich
hoéhere Restfeldstarke vor.



4. Zusammenfassung

Es wird Uber Erfahrungen bei der Nutzung der Koerzitiv-
feldstdrke und damit verwandten Prifverfahren als Mittel
der zerstorungsfreien Materialcharakterisierung mit elek-
tromagnetischen Mitteln berichtet. Es gibt die M&glichkeit
der direkten Koerzimetrie mittels Aufsatzjoch und die M&g-
lichkeit der indirekten Koerzimetrie Giber das Restfeldverfah-
ren, das Restinduktionsverfahren und das Restpunktpolver-
fahren. Aufsatzkoerzimeter werden im Unterschied zu den
osteuropdischen Léandern in Deutschland kaum oder gar
nicht angewendet, obwohl sie einfach zu bedienen sind,
bei einer festen Gerateeinstellung auf die H_des Prifteils
und ndherungsweise auf die wahre WerkstoffkenngroRe H_
rickfihrbar sind, eine hohe Empfindlichkeit und geringe
Messunsicherheit aufweisen. Sie zeigen einen geringen Ab-
hebeeffekt und erméglichen hohe Eindringtiefen. Da auch
das Preis-Leistungsverhdltnis sehr gut ist, stellen die Auf-
satzkoerzimeter eine interessante Alternative gegeniber
anderen elektromagnetischen Prifverfahren zur Material-
charakterisierung dar. Allerdings dauert eine Messung etwa
6 Sekunden. Mitunterist auch noch eine zusatzliche Entma-
gnetisierung nach der Messung erforderlich. Auch die indi-
rekten Verfahren der Koerzimetrie werden in Westeuropa
mit Ausnahme des Restpunktpolverfahrens bisher wenig
verwendet. Diese Geréte sind auch wesentlich teurer als die
Aufsatzkoerzimeter und weisen eine geringere Eindringtiefe
auf. Sie haben in automatischen Priifanlagen [14] wegen ih-
rer hdheren Priifgeschwindigkeit Anwendung gefunden.
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