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Eines der schwierigsten Probleme in der Fertigungskontrolle
von Massenteilen ist die Uberwachung des Wirmebehand-
lungsergebnisses. Hier haben Gefiigeausbildung und richtige
Hiirte bei der Uberpriifung der Qualititsmerkmale eine pri-
miire Bedeutung fiir die Qualitit und Sicherheit des Endpro-
duktes. Diese Eigenschaften lassen sich mit zerstérungsfreien
Methoden als Stichprobenpriifung nur mit hohem Personal-
und Kostenaufwand iiberwachen. Eine Stichprobenpriifung ist
nur bei statistisch verteilten Fehlern sinnvoll. Wihrend des
Wiirmebehandlungsprozesses in Durchlauféfen oder Induk-
tionshiirteanlagen konnen mit einzelnen Teilen jedoch zufil-
lige Dinge passieren, die sich den Gesetzen der statistischen
Verteilung entziehen. Es mufi also ein Verfahren eingesetzt
werden, mit dem eine maximale Priifsicherheit gemdfl dem
Stand der Technik gewihrleistet wird. Das Verfahren mufs
einfach durchzufithren und schnell sein. Es mufi die grofit-
mdgliche Priifsicherheit auch bei unbekannten Fehlern auf-
weisen und natiirlich zerstorungsfrei sein. Die Wirbelstrom-
priifung bietet hier die Lésung.

One of the most difficult problems to be solved in the field of
manufacturing control of mass products is to verify heat treat-
ment. When quality control is done, correct structure and cor-
rect hardness are of utmost importance for quality and relia-
bility of the final product. These properties can be monitored
by non-destructive methods only in spot checks which are
very labour and cost intensive. Spot checks are appropriate
only if the defects follow the rules of statistical distribution.
During heat treatment in continuous furnaces or induction-
hardening systems, things like temporary malfunctioning of
the furnace or parts of improper material in a batch may
cause defects which do not follow the rules of statistical distri-
bution. In order to eliminate this, a test method must be
applied which offers maximum test reliability to the state of
the art. The test method must be easy to operate, fast and non-
destructive. Maximum test reliability even for unexpected
defects must be guaranteed. Eddy current testing is the solu-
tion.

1 Einleitung

Zunehmende Qualitdtsanforderungen verlangen nicht nur
neue Produktionstechniken, sie verlangen auch die Anwen-
dung neuer Systeme in der Qualititssicherung. Besonderes
Augenmerk gilt hier der Werkstoffpriifung. Es missen

* Vorgetragen von A. Horsch auf dem 51. Hérterei-Kolloquium,
4.-6. Oktober 1995 in Wiesbaden.
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gezielte MaBBnahmen eingefiihrt werden, um die ,, Total Qua-
lity Management“-Philosophie auch im Bereich der Werk-
stoffprifung durchzusetzen. Kein Endabnehmer akzeptiert
heute noch Fehlerquoten im ppm-Bereich. Um auf hohem
Qualitétsniveau produzieren zu kénnen, ist die Uberwachung
der Wiarmebehandlungsergebnisse auf Fehlerfreiheit unerldf3-
lich. Es miissen Verfahren eingefithrt werden, die schnell,
sicher und problemlos eine 100%-Geflige-, Material- und
Hirtekontrolle durchfithren kénnen. Die eingesetzten Me-
thoden miissen dem Stand der Technik und Entwicklung
entsprechen, eine moglichst groBe Sicherheit bieten und
kostengiinstig einsetzbar sein. Die Wirbelstrompriifung mit
Priventiver Mehrfrequenz-Priifung PMFP ist heute in der
Lage, die Wirmebehandlungsergebnisse kostengiinstig,
schnell und zuverlédssig in der industriellen Serienpriifung zu
ilberwachen. Die Einsatzmoglichkeiten moderner Wirbel-
strompriifgerdte sind vielfdltig und in ihren Anwendungen
noch nicht ausgeschopft.

2 Auswahl des Priifverfahrens

Priifverfahren dienen dem Nachweis der anforderungsge-
rechten Ausfiihrung von Bauteilen. Der Wert von Priifver-
fahren bemift sich nach der Eignung ihrer Ergebnisse, mog-
lichst zuverldssige Angaben iiber das zu erwartende Wirme-
behandlungsergebnis zu machen. Das Priifergebnis muf3
ohne lange Umwege sofort auswertbar sein. Die maximale
Priifsicherheit muf3 gewihrleistet werden. Alle eingesetzten
Verfahren miissen dem Stand der Technik entsprechen und
wirtschaftlich vertretbar sein [1].

Die moderne Wirbelstrom-Mehrfrequenz-Priffung mit
PMFP hat in den letzten Jahren unter Beweis gestellt, daf}
sie als eines der zuverlissigsten Kontrollverfahren der 100%-
Werkstoffpriifung gilt {2, 3].

Der Qualititssicherung wird ein weiterer Anwendungsbe-
reich erdffnet. Es ist heute moglich, mit préventiven Mehr-
frequenz-Systemen auch nicht zu erwartende Fehler mit
hochster Zuverlissigkeit zu erkennen. Rechnergestiitzte Mehr-
frequenz-Wirbelstrom-Priifstationen mit 8 bis 32 Pruffre-
quenzen haben das Leistungsvermégen der Wirbelstromprii-
fung enorm gesteigert. Thre Einsatzmoglichkeiten reichen
von der Gefiige-, Hirtetiefen- und Hartekontrolle bis zur
Materialverwechslungspriifung. Sie entspricht dem Stand der
Technik [4] und ist in verschiedenen Industrien als Priifver-
fahren anerkannt.

2.1 Priifumfang
Vom ProzeB abhiingige Eigenschaften der produzierten Teile,

wie z.B. Gefiige, Hiirte oder Hirtetiefe, die liber einen Wir-
mebehandlungsproze3 eingestellt werden, unterliegen einer
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Streuung. Die Verteilung dieser Streuung wird im allgemei-
nen statistischen Regeln folgen und kann vorhergesagt oder
angenommen werden. Zur Sicherstellung einer solchen
Eigenschaft geniigt es daher, eine bestimmte Anzahl von
Stichproben zu untersuchen und aus deren Eigenschaften auf
das Gesamtlos zu schlieBen. Kritisch wird der Fall, wenn
innerhalb des Fertigungsprozesses zufillige Dinge passieren,
die sich den Gesetzen der statistischen Verteilung entziehen.
Eine sehr gute Ubersicht iiber Mingel durch Fehler beim
Wirmebehandeln (Méngel, wiarmebehandlungsbedingte Ur-
sache, maBgebliche Fehler beim Wirmebehandeln) wird in
DIN 17 022 (z.B. Teil 1, 2 und 3) gegeben.

Ein Teil dieser Fehler kann heute mit den modernen Pro-
zeBiiberwachungssystemen, wie sie bei neuen Maschinen vor-
handen sein sollten, bereits bei der Entstehung festgestellt
werden. Die Fehler konnen jedoch als Einzelfehler oder in
Kombination auftreten. Bei einer Kumulation mehrerer
geringer Abweichungen konnen bereits n.i.0.(nicht-in-Ord-
nung-)-Teile entstehen, wobei die ProzeBiiberwachung nicht
zwingend anspricht. Mit einfachen Methoden wie der Hirte-
pritffung kann keine sichere Fehlerbestimmung durchgefiihrt
werden. Versagen wird die Stichprobe, sobald der Fehler als
kurzzeitiges Ereignis zwischen zwei Stichproben auftritt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl eine Stich-
probe nur langsame ProzeBdnderungen findet. Unerwartete
und kurzeitig auftretende Fehler kénnen nur mit grofler
Unsicherheit ermittelt werden. Wenn also durch die Stich-
probenpriifung nicht 100%ig sichergestellt werden kann, daf3
alle Fehlteile gefunden werden, mufl man andere Verfahren
heranziehen. Die 100%-Priifung mit Wirbelstrom ist.ein sol-
ches Verfahren.

2.2 Wirbelstrompriifung

Die Priifanordnung sieht im wesentlichen so aus, daB eine
Spule vorhanden ist, die wie ein Transformator wirkt und aus
einer primiren und einer sekundidren Wicklung besteht. Die
beiden Wicklungen sind so angeordnet, daf sie nur eine lose
Kopplung aufweisen. In der noch leeren Spule wird bereits
iber das entstehende Magnetfeld aus der Primérwicklung in
die Sekunddrwicklung eine geringe Spannung induziert.

Nihert man nun einen Priifling an das Spulensystem an,
dndert sich der Koppelfaktor von der primédren Wicklung zur
sekundiren Wicklung (Bild1). Es kommt zu einem Anstieg
der induzierten Spannung. Die Anderung wird in erster Linie
durch die magnetische Leitfahigkeit (Permeabilitat) und
durch die elektrische Leitfdhigkeit des Priiflings bestimmt.
Diese beiden elektromagnetischen Eigenschaften korrelieren
im starken Mafe mit dem Gefiligezustand. Eine mehrdimen-
sionale Auswertung in Amplitude und Phase fiir jede Fre-
quenz ermdglicht eine zuverléssige Priifung.

Die fiir die Wirbelstrompriifung ferromagnetischer Werk-
stoffe maBgebliche Mefgrofe ist die Permeabilitit. Wenn
man von Permeabilitit spricht, so ist damit immer die rela-
tive Permeabilitit gemeint. Sie ist eine dimensionslose Zahl,
die angibt, um wievielmal ein bestimmter Werkstoff magneti-
sche Feldlinien besser leitet als Luft. Bei magnetisierbarem
Stahl betrdgt der Wert einige 10 bis zu einigen 1000.

Der Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und Feld-
starke ist nicht linear. Bei sehr kleinen Feldstirken ist die
Permeabilitit niedrig (Anfangspermeabilitit). Mit zuneh-
mender Feldstirke steigt die Permeabilitdt auf den maxima-
len Wert an, um dann wieder auf kleinere Werte abzusinken.
Die Ursache hierfiir liegt in der Verschiebung der Bloch-
winde sowie der Ausrichtung der ,Weillschen Bezirke®.
Jedes Gefiige und jeder Werkstoff haben eine eigene Per-
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Bild 1 Funkiions-
prinzip der Durch-
laufspule

Fig. 1. Function
principle of an
encircling coil

e

meabilitdt. Dies bedeutet, daB unterschiedliche Wirmebe-
handlungszustinde bzw. Gefiige ein unterschiedliches Per-
meabilitdtsverhalten aufweisen [9] (Bild 2).

Wenn z.B. eine erwartete Vermischung zwischen 100Cr6
und St 70 an einem einfrequenten Wirbelstrompriifgerat opti-
mal eingestellt wird, kann es passieren, dal} eine Verwechs-
lung zwischen C45 und 100Cr6 nicht gefunden werden kann.
Dies liegt daran, daf in einem Bereich gepriift wird, in dem
beide gleiche Permeabilitdt aufweisen. Wiirde jedoch mit vie-
len verschiedenen Frequenzen gepriift, konnte zuverléssig
bei einer Feldstirke ein Unterschied festgestellt werden.

2.3 Priventive Mehrfrequenzpriifung — PMFP

Das altbekannte Verfahren der Wirbelstrompriifung ist das
kostengiinstigste und zuverldssigste zerstorungsfreie 100%-
Priifverfahren, wenn da nicht ein gewisses Unbehagen auf-
grund schlechter Erfahrungen mit alteren Einfrequenzsyste-
men in der Vergangenheit wire. Bei diesen dlteren Einfre-
quenzsystemen koénnen nur sehr eingeschridnkte Priifaussa-
gen gewonnen werden.

2.3.1 Der alte Weg

Die iibliche Vorgehensweise bei Einfrequenzsystemen ist,
daB man mit einer Gruppe guter und einer Gruppe schlech-
ter Teile, z.B. falscher Anlaitemperatur, die optimalen Priif-
bedingungen einstellt. Hierbei sind eine Vielzahl von Ein-
fluBgroBen nicht beriicksichtigt. Wenn man die in Tabelle 1
aufgefilhrten Fehler betrachtet, ist eindeutig, dal man zur
Einstellung des Wirbelstrompriifgerites nicht alle Fehlerar-
ten als Einstellmuster haben kann. Ein wesentlicher Grund
ist, da man nicht fir jedes Bauteil einen kompletten Satz an
Fehlern hat. Des weiteren ist ein kiinstlich erzeugter Fehler
niemals so ausgebildet wie ein echter Fehler. Nicht zu ver-
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Bild 4. Schematische Darstellung einer Mehrfrequenzpriifung
Fig. 4. Scheme of multifrequent testing

gessen, dafl man sehr groBe Schwierigkeiten hat, einen Hir-
tefehler zu simulieren. Dies bedeutet, da man nur den als
Einstellmuster vorhandenen Fehler sicher finden kann. Alle
unerwarteten Fehler konnen nicht sicher gefunden werden.

Die Priifgerdte, die noch mit Einfrequenztechnik arbeiten,
sind oft dlteren Datums und verwenden zur Erregung der
Wirbelstrome meist 50 Hz. Einige von ihnen sind in ihrer
Frequenz umschaltbar, benutzen doch jeweils immer nur
eine einzelne Frequenz zum Priifen. Die Auswertung kann
bei diesen Geridten auf verschiedene Art und Weise erfolgen,
doch ist es meist eine eindimensionale, d.h. in eine Richtung
gehende Auswertung. Bei einzelnen Priifgeriten ist auch
eine mehrdimensionale Auswertung mdoglich. Die Priifge-
schwindigkeit ist meist nicht sehr hoch, da die verwendeten
Auswerteelektroniken noch recht langsam sind.

In Bild 3 ist eine einfrequente Priifung dargestellt. Hier
wird nur eindimensional die Amplitudenidnderung ausgewer-
tet. Hierbei muf} die erhaltene Spannung einen bestimmten
Wert erreichen, darf einen zweiten Wert aber nicht tiber-
schreiten. Diese eindimensionalen Auswertungen erlauben
nur eine sehr grobe Informationsauswertung des erhaltenen
Wirbelstromsignals.

v

2.3.2 Der neue Weg mit PMFP

Bei modernen Wirbelstrompriifgeriten, die mit der Praventi-
ven Mehrfrequenz-Priifung PMFP arbeiten, wird vollkom-
men anders vorgegangen (Bild 4). Ausgehend von dem Wis-
sen, daf unterschiedliche Warmebehandlungsfehler bei ver-
schiedenen Frequenzen angezeigt werden [2, &), wird nun
eine Vielzahl von Priiffrequenzen eingesetzt (mind. 8 Fre-
quenzen). Der Fehler kann mit Wirbelstrom zuverlissig
erkannt werden. Wichtig ist neben der Vielzahl der Frequen-
zen auch der Abstand zwischen ihnen. Dieser sollte zwischen
niedrigster und héchster Priiffrequenz mindestens 1:1000
betragen, um eine zuverldssige Prifung zu gewdhrleisten [8].

Die Einstellung des Priifgerites erfolgt nur noch mit i. O.-
Teilen. Eine Gruppe von 10 bis 15 Teilen wird dem Priifgerit
angezeigt. Dann werden TToleranzfelder gebildet. Gegen
diese Gutteile werden nun die Priifteile in ihrem Wirbel-
stromsignal verglichen. Dies bedeutet, daB keine kiinstlichen
Fehler zum Einstellen benétigt werden. Aufgrund der hohen
Priifgeschwindigkeit von 0,064 bis 0,2 s kann eine neue Priif-
aufgabe in kiirzester Zeit eingerichtet werden. Ein weiterer
groBer Vorteil ist die mehrdimensionale Auswertung der
modernen Priifsysteme (Bild5). Es wird fiir jede Priiffre-
quenz ein eigenstindiges Toleranzfeld gebildet. Nur wenn
alle Toleranzfelder getroffen werden, kann man davon ausge-
hen, daBl das Teil 1. O. ist. Bereits ein einzelnes, nicht getrof-
fenes Toleranzfeld klassifiziert das Teil als n.i.0. Jede Ande-
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rung im tiefen, im mittleren oder oberen Frequenzbereich
wird sofort signifikant angezeigt.

Durch die Verwendung neuester elektronischer Bauele-
mente ist es gelungen, die Priifdauer derart zu reduzieren,
daB es vollig gleichgiiltig geworden ist, ob man mit einer,
zwei oder acht Frequenzen priift. Man kann nun wirklich
priventiv priifen, d.h., einfach alle vorhandenen Informatio-
nen aus dem Werkstoff herauslesen. Priifgeschwindigkeiten
von 36000 Teilen/h sind sicher gelost [7]. .

3 Anwendungsbeispiele

Das zum Einsatz kommende Priifgerit muf3 einfach zu
bedienen und schnell in den Fertigungsproze zu integrieren
sein (Bild 6). Dieses Priifgerit ist z.B. fir die Werkerpriifung
konzipiert. In kiirzester Zeit kann eine vollkommen neue
Priifaufgabe eingestellt werden. Dieses Priifgerit hat einen
Frequenzbereich von 5Hz bis 300kHz und iiberstreicht
damit alle denkbaren Anwendungsbereiche der Materialprii-
fung mit Wirbelstrom.

3.1 Priifung von Kugeln, Nadeln und Rollen

Wilzkorper sind héchsten Belastungen ausgesetzt. In der
Praxis werden folgende Fehler zuverléssig tiberwacht:

@ Austenitisierungsfehler

@ Abschreckfehler

e Anlafifehler

@ Randentkohlung/Weichfleckigkeit

3.1.1 Hochgeschwindigkeitspriiffung von Kugeln

Mit modernen Fertigungsmethoden ist man in der Lage, grofie
Stiickzahlen innerhalb kiirzester Zeit zu fertigen. Der moder-
nen Wirbelstrompriifung war es jedoch bis 1991 nicht moglich,
so hohe Stiickzahlen mit Mehrfrequenztechnik in solch kurzer
Zeit zu priifen. Erst die Entwicklung des eddyliner®P machte
es moglich, diese sehr hohen Priifgeschwindigkeiten zu errei-
chen. Bei der hier vorgestellten Anwendung kommt man
bereits in Bedringnis, die Mechanik so auszufiihren, daB sie
das Priifergebnis in eine Sortierung umsetzt. Bei Kugeln ist
dieses Problem gelost worden, d.h., die Anwendung der
PMFP bei hoher Geschwindigkeit, die mechanische Zufiih-
rung, Vereinzelung und Sortierung der Kugeln wurde absolut
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Bild 6. eddyliner®P  Mehrfrequenz-Wirbel-
strompriifgeriit

Fig. 6 eddyliner®P multi-frequency eddy cur-
rent test instrument

sicher erméglicht (Bild7). Die hier gestellte Aufgabe ver-
langte eine Priifung von 36000 Teilen/h [7].

Die Vereinzelung der Teile und die Zufiihrung zur Prif-
sonde erfolgen mittels einer schraggestellten Indexscheibe, in
die Aufnahmetaschen fiir die einzelnen Kugeln eingearbeitet
wurden. Fiir unterschiedliche Kugeldurchmesser muf3 ledig-
lich die Indexscheibe ausgetauscht werden. Mit dieser Priif-
anlage werden Kugeln auf Hirte und Werkstoffverwechslung
sortiert.

Bild 7. Sortieranlage fiir Kugeln
Fig. 7. Sorting system for balls

entkohiter Bereich

i.0.-Bereich

820-888 HVS

Bild 8. Partiell entkohlte Kugel
Fig. 8. Partially decarburized ball

LT 51 (1996) 5
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addyliner P

¢ ¥
Bild 9. Sortieranlage fiir Nadeln
Fig. 9. Sorting system for needles

3.1.2 Randentkohlung an Kugeln

Ein nicht unbedeutender Fehler ist eine Randentkohlung
und Carbidverarmung in der Oberfliche fertiger Kugeln.
Ursache ist hier oft eine nicht einwandfreie Glithung des
Drahtes, wobei dieser Fehler, teilweise bedingt durch das
Formen der Kugeln und einen gleichmifligen Abtrag beim
Schleifen, oft nur partiell auftritt (Bild 8). Um eine zuverlds-
sige Priifung zu erzielen, muf} die Priifung auf diesen Fehler
mit Durchlaufspulen durchgefiihrt werden. Bei dem hier
gezeigten Beispiel betrug der Unterschied in der Oberfld-
chenhirte ca. 100 bis 200 HV 5. Wird die entkohlte Flache zu
klein, ist bei der Priifung Vorsicht geboten.

3.1.3 Priifung von Nadeln und Rollen.

Bei Nadeln und Rollen gilt das gleiche wie bei Kugeln (Bil-
der 9 und 10). Die Priifgeschwindigkeit betrigt je nach Teile-
grofBe 1bis 3 Teilefs.

Bild 10. Sortieraniage fiir Rollen
Fig. 10. Sorting system for rollers

w51 (1996) 5

3.2 Priifung an Ringen

Ringe fiir Lager weisen grundsitzlich die gleichen Fehler-
mdglichkeiten wie Wilzkorper auf. Zusdtzlich ist aber je
nach GréBe des Ringes auch noch damit zu rechnen, daB
einzelne Bereiche nicht einwandfrei gehartet sind. (Bild 11).
StandardméBig werden heute Lagerringe von Smm bis
300 mm Durchmesser 100 % iiberpriift. Die Priifgeschwindig-
keit hidngt von der Ringgrofie ab. Zur Priifung werden im all-
gemeinen Rechteckspulen verwendet, durch die die Ringe
geschoben werden (Bild 12). Bei groBlen Ringen kann selbst-
verstindlich an mehreren Stellen mit Mehrkanal-Geréten
gepriift werden. o

4 Schlufifolgerung

In jedem Unternehmen besteht heute die Forderung, simtli-
che Bauteile als in Ordnung auszuliefern. Eine 100 %-Pri-
fung ist in der Praxis immer hiufiger gefordert. Die Wirbel-
strompriifung mit dem Préventiven Mehrirequenz-Verfahren

i.0.-Bereich

Bild11. Schematische Fehlerdarstellung: partielle Weichzonen an
Ringen

Fig. 11. Schematic display of defects: partial soft areas on rings

ermoglicht eine einfache, zuverldssige und kostengiinstige
Priifung. Durch die unproblematische Bedienung und Inte-
grationsmoglichkeit in den Fertigungsprozef3 kann eine dem
Stand der Technik entsprechende Priifung sichergestellt wer-
den. Werden die Randbedingungen und die Grenzen der

Bild 12. Priifanlage fiir Ringe
Fig. 12. Test system for rings
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Wirbelstrompriifung beachtet [2], ist eine zuverldssige Prii-
fung gewdhrleistet. Aus den dargelegten Ergebnissen wird
deutlich, daB} eine einfrequente Priifung als unsicher gelten
muBl. Nur eine mehrfrequente Priifung, die die beschriebe-
nen Randbedingungen einhilt, stellt eine sichere Methode
im Bereich der Wirbelstrompriifung dar.

Es miissen auch die Grenzen der Wirbelstrompriifung auf-
gezeigt werden. Es handelt sich bei allen Wirbelstrompriifun-
gen um eine Kontrolle mit Ja/Nein-Aussage. Die Wirbel-
strompriifung erkennt die Abweichung von Teilen, kann aber
keine absolute Aussage machen, worauf diese Abweichung
zuriickzufithren ist. Bei n.1.0.-Befund ist eine Gegenpriifung
mit klassischen Verfahren wie Gefiigeuntersuchung oder
Hirtepriifung erforderlich.
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