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Kurzfassung. Mechanische Belastung wie z. B. der Rollkontakt zwischen den Rol-
len und Lagerringen eines Walzlagers oder der Rad-Schiene-Kontakt bei der Eisen-
bahn fiihren bei ferritischen Stéhlen zu einer Aufhartung der Oberflache. Die mit der
Aufhdrtung verbundene Versprédung beglinstigt die Entstehung von Ermidungsris-
sen.

Zur Risstiefenbestimmung mit dem Wirbelstromprifverfahren werden in der Regel
Kalibrierkorper mit kunstlichen Testfehlern aus dem Grundwerkstoff des Prifteils
verwendet. Die betriebsbedingte Aufhértung der Prifteiloberflache bleibt bei der
Kalibrierung unberiicksichtigt.

Die lokale Aufhértung der Oberflache fihrt zu einem ortsabhéngigen Offset des
Wirbelstromsignals in Richtung der Rissanzeigen und somit zu einer Uberbewertung
der Risstiefe. Bei einzelnen Rissen l&sst sich der Effekt kompensieren, in dem das
Wirbelstromgerét neben jedem Riss abgeglichen bzw. die Differenz zwischen dem
Offset und der Rissanzeige berechnet wird. In der Realitét liegen die Ermudungsris-
se jedoch oft so dicht nebeneinander, dass auf Grund der Uberlagerung benachbarter
Rissanzeigen weder ein Abgleich zwischen den Rissen noch eine Bestimmung des
Offsets maglich ist.

Finite-Elemente-Berechnungen ermdglichen es, die in der Realitét stets kombiniert
auftretenden Wirbelstromsignale der Ermudungsrisse und der Oberflachenauf-
hértung getrennt zu simulieren, um Erkenntnisse flr eine Verbesserung der Risstie-
fenbestimmung zu erlangen.

EinfUhrung

Mechanische Belastung wie z. B. der Rollkontakt zwischen den Rollen und Lagerringen
eines Wélzlagers oder der Rad-Schiene-Kontakt bei der Eisenbahn fiihren bei ferritischen
Stahlen zu einer Aufhartung der Oberflache. Die mit der Aufhértung verbundene
Versprodung beglnstigt die Entstehung von Ermiidungsrissen.

Zur Risstiefenbestimmung mit dem Wirbelstromprufverfahren werden in der Regel
Kalibrierkorper mit kiinstlichen Testfehlern aus dem Grundwerkstoff des Prifteils verwen-
det. Die betriebsbedingte Aufhartung der Prifteiloberflache bleibt bei der Kalibrierung un-
berucksichtigt.

Die lokale Aufhartung der Oberflache flihrt zu einem ortsabhangigen Offset des
Wirbelstromsignals in Richtung der Rissanzeigen und somit zu einer Fehlbewertung der
Risstiefe.
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Einfluss der Materialeigenschaften

Finite-Elemente-Berechnungen ermdglichen es, die Ortskurven des Wirbelstromsignals fir
eine bestimmte Sondengeometrie in Abhéngigkeit von der Priffrequenz f, des Liftoffs | und
der Materialeigenschaften Leitfahigkeit s und relativer Permeabilitdt pr zu berechnen
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Berechnete Ortskurven der Wirbelstromsonde HC10



Aus den Ortskurven l&sst sich das Signalverhalten des Wirbelstromgerates in der XY-
Anzeige ableiten (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Wirbelstromsignal in der komplexen Ebene (XY-Anzeige)

Fur die Berechnungen wurde eine Leitfahigkeit des Grundmaterials von 10 MS/m und eine
relative Permeabilitat von 1000 angenommen. Die Priffrequenz betrdgt 150 kHz, der
Nennabstand des Spulensystems zur Prifoberfliche 1 mm. Da bei der Priffrequenz von
150 kHz die Eindringtiefe der Wirbelstréme kleiner als die Schichtdicke der aufgeharteten
Zone ist, wurde die Hartetiefe bei der Berechnung der Ortskurven vernachléssigt.

Das Fehlersignal einer rissartigen Fehlstelle beruht auf der Abnahme der Leitfahig-
keit auf Grund der l&ngeren Stromlaufbahnen an den Rissflanken entlang. Das Wirbel-
stromsignal in Abbildung 2 zeigt eine nahezu ideale Phasentrennung zwischen dem Abhe-
besignal in —X-Richtung und dem Fehlersignal (Leitfahigkeitsabnahme) in +Y-Richtung.

Eine Aufhartung bewirkt in ferritischem Stahl eine Abnahme der Leitfédhigkeit bei
gleichzeitiger Abnahme der relativen Permeabilitat. Die Hartelinie verlauft somit zwischen
der Leitfahigkeits- und Permeabilitatskurve. Die Phasenlage der Hartelinie hangt dabei vom
Verhéltnis zwischen der Leitfédhigkeits- und Permeabilitdtsanderung ab. Priifergebnisse an
aufgeharteten Bauteilen zeigen, dass die Hartelinie im zweiten Quadranten verlauft.



Die aufhartungsbedingte Abnahme der Leitfahigkeit fihrt zu einem Wirbelstrom-
signal in Richtung des Fehlersignals (+Y) und somit zu einer Falschbewertung der Fehler-
tiefe. Der Leitfahigkeitseffekt der Aufhédrtung wird nur teilweise durch die negative Y-
Komponente des Permeabilitatssignals kompensiert. Die X-Komponente des Permeabili-
tatssignals fuhrt bei einer ggf. durchgefiihrten Liftoffkompensation als Pseudoabhebesignal
zu einem zusatzlichen Fehler bei der Fehlertiefenbestimmung (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Einfluss der Aufhartung auf die Fehlertiefenbestimmung

Ohne genaue Kenntnis der elektromagnetischen Eigenschaften des Grundmaterials und der
aufgeharteten Zone lassen sich nur qualitative und keine quantitativen Aussagen treffen. In
den technischen Daten der verschiedenen Stahlsorten sind in der Regel nur die mechani-
schen, nicht aber die elektromagnetischen Eigenschaften angegeben. Auch in der Literatur
findet man nur grobe Richtwerte.

Fazit

Vergleiche mit realen Messdaten zeigen, dass sich Aufhartungssignal und Fehlersignal wie
vorhergesagt Uberlagern (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Reale Messdaten in YT-Darstellung

Die Einflusse der Leitfahigkeits- und Permeabilitdtsanderung wurden getrennt voneinander
betrachtet. Bei der Aufhartung der Oberflache andern sich Leitfahigkeit und Permeabilitét
jedoch gleichzeitig. Nur wenn der Zusammenhang zwischen der Harte und den elektro-
magnetischen Eigenschaften des Materials bekannt ist, l&sst sich der Harteverlauf der Orts-
kurve berechnen und in die Ortskurve einzeichnen (Abbildung 1).



Ausblick

Gelange es, den Zusammenhang zwischen Aufhartung, Leitfahigkeit und relativer Permea-
bilitat fir einen Werkstoff messtechnisch zu bestimmen und somit den Verlauf der Harteli-
nie in der Ortskurve zu berechnen, liel3e sich der storende Einfluss der Harte auf die Fehler-
tiefenbestimmung anhand der Phasenlage des Fehlersignals kompensieren.





