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Kurzfassung. Die Messung spontaner magnetischer Streufelder ferromagnetischer
Materialien wird als neue, Metal Magnetic Memory (MMM) genannte, Methode der
zerstorungsfreien Priifung (ZfP) angesehen, Schédigungen frilhzeitig vorherzusagen.
Die MMM Methode versucht, die sich gleichzeitig mit der Schadensentwicklung
aushildende lokale magnetische Struktur fiir die ZfP zu nutzen und zwar schon vor
der eigentlichen Rissinitiierung. Das zugehorige Regelwerk ISO 24497 verspricht
neben der Detektion von Mikrorissen und Inhomogenititen des Werkstoffgefiiges
auch die Bestimmung des (Eigen-) Spannungszustandes. Neue, an der Bundesanstalt
flr Materialforschung und -priifung fir die ZfP angepasste GMR (Giant Magneto
Resistance)-Sensorik erlaubt Magnetfeldmessungen mit einer Ortsauflésung im
Mikrometerbereich. Mit hoherer Ortsauflésung zeigen sich Unterschiede, jedoch
keine Widerspriiche zu bisher publizierten Daten. Ihnen wesentlich ist, dass es
einige verwertbare Hinweise auf einen Zusammenhang von Restfeldmagnetisierung
und Materialeigenschaften gibt.

Einfihrung

Die Messung der spontanen magnetischen (Eigen-)Streufelder (Self-magnetic-leakage
fields, SMLFs) in ferromagnetischen Materialien wird als neue Methode der
zerstorungsfreien Prufung (ZfP) angesehen, Schéadigungen und Deformationen von
Bauteilen schon friihzeitig vorherzusagen [1]. Wéhrend remanente Magnetfelder durchaus
Gegenstand  wissenschaftlicher  Untersuchungen sind, wird ihre Detektion zur
zerstorungsfreien Prufung und zur Schadensvorhersage im wesentlichen Dubov [2]
zugeschrieben und von diesem als Metal Magnetic Memory (MMM) Methode bezeichnet
[3]. Die MMM-Methode findet Anwendung vor allem im russischen und chinesischen
Raum bei grof3en Rohrleitungssystemen, beispielsweise bei Dampferzeugern und Pipelines,
sowie bei Schweillnéhten [2,4-6]. Prinzipiell werden aber jedwede ferromagnetischen
Bauteile mit der MMM-Methode untersucht (Tragwerke, Turbinenschaufeln, etc.) [4,6,7].
Obgleich die MMM-Methode noch nicht international zertifiziert ist, sollen bereits mehr als
2000 Experten aus verschiedenen Léndern in der Anwendung der MMM-Methode geschult
worden sein [8].

Anders als bei den Referenzverfahren der magnetischen und zerstérungsfreien
Prifung wie der Magnetpulver- oder der Streuflussprifung, werden die
Untersuchungsobjekte  nicht in  Absicht magnetisiert [7,9]. Zwischen SMLF,
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Eigenspannungen [2,3,10,11] und lokaler Dehnungstiberhéhung [6,12] wird eine Relation
angenommen, die fir die ZfP genutzt wird [1,13].

Quantitative Aussagen Uber einen Zusammenhang von SMLF und den tatsachlichen
vorliegenden Materialschadigungen lassen die bisher erhobenen und publizierten Daten
dennoch kaum zu. Urséchlich hierfir ist, dass die Magnetisierung eines Bauteils nur sehr
leidlich Uber eine reine Oberflachenmessung abgeschétzt werden kann. Beachtenswert sind
zudem eine gewisse Selbstreferenz der einschldgigen Literatur, die fast monopolartige
Verwendung des immer gleichen Messsystems, die meist begrenzte Anzahl von Messlinien
fir ein Untersuchungsobjekt, als auch die geringe Anzahl an publizierten
Vergleichsmessungen mit anderen referenzierten Verfahren der ZfP [6,11,14]. Ein weiteres
groles Problem der MMM-Methode ist das vollstandige Fehlen einer fundierten
wissenschaftlichen Analyse zur Falschalarmrate, also zu falsch-positiv und falsch-negativ
Anzeigen. Aus dem Fehlen einer aktiven Magnetisierung folgt, dass eine lokale Anderung
der Magnetisierung, verursacht durch externe Quellen, als Schadstelle missinterpretiert
werden konnte. Selbst von Dubov wird darauf verwiesen, dass nach einer Fehlerdetektion
mit MMM zusétzlich ein gangigeres Verfahren der ZfP Verwendung finden sollte [5].

Damit stellt sich nachdriicklich die Frage, in wie weit die MMM-Methode
uberhaupt als periodisches Inspektionsverfahren geeignet ist, insbesondere wenn zuvor
keine aktive Magnetisierung ausgefihrt werden darf. Wesentlicher Vorteil der MMM-
Methode liegt jedoch in der versprochenen einfachen Anwendbarkeit, einer (vermuteten)
frihzeitigen Schadensanzeige und der Mdoglichkeit, schnell, das heifit durch wenige
Messungen eine Zustandsanalyse selbst grof3er Bauteile zu erhalten [11,15].

Grundlage der MMM-Methode ist die Detektion sog. Stress Concentration Zones
(SCZs) [7,13]. Das sind Werkstoffbereiche mit lokal stark erhéhter Spannung im Vergleich
zum Rest des Werkstoffes. Aulerdem sollen oberflachennahe Risse und
Gefligeinhomogenitaten ermittelt werden konnen. Eine genauere Definition der SCZs wird
ublicherweise unterlassen [6], weil eine magnetische Unterscheidung schwierig, wenn nicht
unmdoglich ist. Dennoch sollen stets typisch Uberhohte Amplitudendnderungen der
Eigenstreufelder (SMLFs), oder im einfachsten Fall ein Vorzeichenwechsel ihrer
Normalkomponente, den Ort einer SCZ anzeigen [3,5,6,13]. Als physikalische Ursache fir
das Auftreten dieser Magnetfelder werden magneto-mechanische Effekte benannt [4-6].

1 Experimentelles
1.1 Ansatz

Ublicherweise wird fir die Priifung nach der MMM-Methode, ein ,,spezielles* [3,5,7]
Messsystem verwendet [4,11,14]. Es handelt sich dabei um ein Férstersondensystem mit
optionaler Gradiometerkonfiguration und integrierter Wegmessung [13]. Unser Ansatz zum
besseren Verstandnis der MMM-Methode ist a) die zweidimensionale Magnetfeldmessung
mit hoher Ortsauflésung mit anschlieBender bildgebender Auswertung der Daten, b)
zusétzlich die Prifung der Reproduzierbarkeit durch h&ufige Wiederholungsmessungen mit
verschiedenen, auch kommerziellen, Sensoren sowie c¢) der Vergleich der Messungen mit
referenzierten Verfahren der ZfP und der Metallographie.

An der BAM fir die ZfP angepasste GMR (Giant Magneto Resistance) Spinventil-
Arrays erlauben Magnetfeldmessungen mit einer Ortsauflésung im Mikrometerbereich
[17]. Die bildgebende Auswertung bietet den Vorteil, lokale Magnetfeldmessungen direkt
optisch mit metallographischen Analysen vergleichen zu kénnen. So kénnen Fehldeutungen
aufgrund verringerter Ortsauflosung oder der Verschiebung der Koordinatensysteme
unterschiedlicher Messsysteme minimiert werden.



1.2 Experimentelle Grundlagen

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Sensortypen der Fa. Sensitec GmbH, Lahnau
verwendet. Das intern 12A bezeichnete Gradiometer-Array wurde an der BAM fur ZfP-
Anforderungen angepasst [18] und wird sensitiv auf die Magnetfeldkomponente normal zur
Probenoberflache appliziert. Die aktiven Elemente dieser Sensoren sind mit zwei
Referenzwiderstanden jeweils zu einer Wheatstonebriicke verschaltet.

Bei dem 3-Achsen-Magnetometer-Protoyp GA757B, werden zwei GMR-Elemente
durch eine hochpermeable Folie von dem externen Feld abgeschirmt und das anliegende
Feld durch Fluxkonzentratoren in die entsprechende Raumrichtung den aktiven GMR-
Elementen zugeleitet [19]. Externe Stdrquellen missen bei der Analyse der Messdaten
berucksichtigt werden. Der groRRe Vorteil dieses Sensors besteht darin, dass das Magnetfeld
kartesisch, ortsnah in situ gemessen werden kann. Die sensitiven Flachen befinden sich in
einer Ebene. Gemessen wird bei beiden Sensortypen die anliegende Briickenspannung.

Das eingesetzte Messsystem besteht aus einer planaren Verfahreinheit aus
Aluminium mit drei hochprazisen Manipulatoren der Fa. Aerotech Inc., Pittsburgh, PA,
USA, einem A/D-Wandler der Fa. National Instruments, Austin, TX, USA und einem
Mehrkanal-Messverstarker mit variabler Verstarkung und Offset-Korrektur. Die Sensoren
werden Uber eine rauscharme 5V Gleichstromversorgung betrieben. Die Messprozeduren
sind mit LabVIEW, National Instruments, realisiert. Die Datenerfassung erfolgt
weggetaktet mit einem Messpunktabstand entlang der Messlinie von 16 pum bei einem
Linienabstand von 35 pum fur das Gradiometer bzw. 141 um fur das Magnetometer.

AuRerdem kamen ein Ultrasonic Contact Impedanz (UCI) Hartescanner (UT 200,
BAQ GmbH, Braunschweig) sowie ein optisches 3D-Oberflachen-Interferrometer
MicroCAD compact (GFMesstechnik GmbH, Berlin) zum Einsatz.

1.2.1 Zugproben

Fur systematische Untersuchungen verschiedener Verformungszustande wurden 15
Flachzugproben mit Rundkerben (Spannungskonzentration), aus S235JR (Werkstoff-Nr.
1.0038), einem handelstiblichen unlegierten ferritischen Baustahl, gefertigt (Abb. 1).
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Abb. 1 Geometrie der Flachzugprobe mit Rundkerben, Angaben in mm
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Die Probenoberflachen wurden geschliffen, die Proben in einem abnehmenden
Wechselfeld entmagnetisiert und danach jeweils beidseitig mit beiden Sensortypen
untersucht. Die Zugversuche erfolgten in einer 1-Spindel-Prifmaschine (B562, 100 kN,
Instron GmbH, Darmstadt, Deutschland) bis zu vordefinierten Dehnungswerten. Die
Proben wurden dazu eingebaut, gezogen, ausgebaut und erneut beidseitig mit beiden
Sensortypen vermessen.

1.2.2 Schweil3proben

Es wurden acht Proben, wiederum aus S235JR, mit den AbmaBen 250 x 100 x 4,8 mm®
gefertigt. Die Oberflachen wurden plangeschliffen. Anschlieend wurden die Proben in
einem abnehmenden Wechselfeld entmagnetisiert und darauf beidseitig mit beiden
Sensortypen untersucht. Um den Einfluss zusétzlicher Variablen gering zu halten, wurde
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durch einen WIG-Schweil3prozess (U = 12,5 V, | = 100 A, v = 20 cm/min) lediglich eine
BlindschweiRnaht (6rtliche Warmebehandlung) ausgefiihrt. Daraufhin wurden die Proben
wiederum beidseitig magnetisch vermessen.

2 Ergebnisse
2.1 Monotone Zugversuche

Stellvertretend fur die Versuchsreihe veranschaulichen die Messungen an einer Probe mit
einer Belastung von F = 16 kN und einer Totaldehnung & = 11,2 % die Ergebnisse. Der im
Folgenden verwendete Signal-Rausch-Abstand (SNR) bezeichnet das Verhaltnis von
Nutzsignalamplitude zur Standardabweichung des Rauschens.
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Abb. 2 Multilinien GMR Gradiometermessung (Aﬁz) einer gekerbten Flachzugprobe; im Ausgangszustand
(links); nach Zugbelastung von F = 16 kN, &= 11,2% (rechts)

Im Ausgangszustand (Abb. 2 links) erkennt man lokale Kleinststreufelder, die
regellos verteilt sind. Unterhalb der Abbildungen ist jeweils das Magnetfeldprofil entlang
der gestrichelten Linie dargestellt. Die Probenkanten weisen mit einem durchschnittlichen
SNR von etwa 60 die markantesten Streufelder auf.

Die Probe zeigt nach der Belastung (Abb. 2 rechts) eine erhthte Magnetisierung
und ist im Kerbbereich sowohl in Quer- als auch in Dickenrichtung verjingt. In diesem
Bereich wurden mit einem optischen Verfahren Hauptformanderungen in GréRenordnung
von mehr als 30 % gemessen [20]. Zudem bilden sich lokale inhomogene plastische
Deformationen in der Art von Lidersbandern in Richtung der maximalen Schubspannung
aus. Diese sind magnetisch detektierbar (SNR = 20). Bekanntlich lassen sich Liidersbander
auch mit bloBem Auge erkennen, da es in diesen Bereichen zu lokalen
Oberflachenverwerfungen kommt. Optische Topographiemessungen zeigten, dass diese in
der GrolRenordnung von maximal 5 pum lagen. Nach Abtragen der Unebenheiten mittels
Schliff und Politur bleiben die magnetische Strukturen erhalten (Abb. 3).

In beiden Abbildungen ist im Kerbbereich ein Rest der lokalen Einschnlrung zu
erkennen, da die Probe nicht bis zu deren Grund poliert wurde. Die magnetischen
Strukturen sind im Bereich der Lidersbénder vermutlich so fest gepinnt, dass selbst eine
signifikante mechanische Bearbeitung, (etwa 200 pum der Oberflache wurde abgetragen)
diese nicht grundlegend verédndert. Jedoch ist ihr SNR gegenuiber dem unpolierten Zustand
in etwa halbiert. Am Ort der maximalen Verformung kommt es zu einem lokalen und
erhéhten magnetischen Streufeld in Richtung der Zugachse [20].
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Abb. 3 Multilinien GMR-Gradiometermessung (Aﬁz) der Flachzugprobe aus Abb. 2 (rechts) nach Schliff und
Politur (links); lichtoptische Aufnahme (rechts)

Mit den vorgestellten GMR-Sensoren ist es moglich, dank gunstiger SNR-Werte,
lokale inhomogene plastische Deformationen zu detektieren. Sie sind keinem reinen
Oberflacheneffekt geschuldet. Urséchlich fur das Auftreten dieser Streufelder konnte ein
lokaler Permeabilitatsabfall in der plastischen Zone sein [21], der &hnlich wie bei der
aktiven Streuflussprifung das Magnetfeld aus dem Material treibt [17]. Da plastische
Deformationen sowohl mit Geometrie- und Oberflachenanderungen einhergehen als auch
den Eigenspannungszustand beeinflussen, bleibt unklar, welchen quantitativen Anteil die
Plastifizierung am Streufeld hat. Da sich die Lidersbander durch den Querschnitt bis zur
Probenunterseite fortsetzen, kann auferdem zurzeit keine Aussage dariiber getroffen
werden, bis zu welcher Tiefe die MMM-Methode sensitiv ist.

2.2 Schweilindhte

Die MMM-Methode wird besonders héufig fur die zerstérungsfreie Prifung von
SchweiRnahten verwendet. Die wichtigsten Ergebnisse werden am Beispiel einer der
untersuchten Proben vorgestellt.

Abb. 4 Vergleich eines lichtoptischen Bildes mit teil-Uberlagerter Multilinien Gradiometermessung (Aﬁz)
einer WIG-Blindschweinaht

Wesentlichstes Ergebnis der hochauflésenden Messungen ist, dass die lokalen
Magnetfelder der untersuchten Schweil3néhte nicht regellos verteilt sind. Die magnetischen
Strukturen stimmen beinahe vollstandig, bei nur geringfligigen qualitativen Abweichungen
am Anfang und Ende der Schweillnaht, mit der lichtoptischen Erscheinung der Proben
uberein (Abb. 4).
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Abb. 5 Multilinien GMR Magnetometermessung (ﬁy) einer Blindschweil3naht

Die Anlasszonen, Warmeeinflusszone und die Woélbung der Probenoberflache
zeigen sich jeweils durch deutliche Streufeldamplituden (SNR = 10-20). Einzig
oberflachliche Defekte (Kratzer und Abplatzungen) bilden sich durch ihren typischen
Streufeldverlauf wesentlich markanter im Magnetfeldsignal ab (SNR > 50). Abbildung 5
zeigt die H, Komponente des Magnetfeldes. Die gestrichelte Linie markiert den Ort des
Magnetfeldprofils aus Abbildung 6.
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Abb. 6 Magnetfeldprofil der gestrichelten Linie aus Abb. 5 (Hy-Komponente)

Den typischen M-férmigen Eigenspannungsverlauf einer Schwei3naht (Abb. 6), den
Dubov et al. [13] auch im Magnetfeld detektieren konnten, ist fiir unsere Proben
vorwiegend den ortlichen Anlass- und Warmeeinflusszonen zuzuordnen (Abb. 4, 5). In wie
weit daher die Magnetfeldverteilung zusétzlich den Eigenspannungszustand abbildet, wird
aktuell ~ untersucht.  Vergleichende  Topographiemessungen  zeigen, dass das
Magnetfeldprofil keinem reinen Oberflacheneffekt geschuldet sein kann.

Verschiedene Autoren [3,9], konnten die SCZs einer Schweillnaht mit einer
deutlichen Uberhohung der lokalen Harte korrelieren. Von uns durchgefiihrte vergleichende
Untersuchungen an sechs der Schweiproben mit jeweils mehreren Hunderttausend
betrachteten Messpunkten, sowohl fiir Harte als auch GMR-Messungen, zeigten keinen
einfachen Zusammenhang.
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Abb. 7 Multilinien GMR-Gradiometermessung (AH,, links), UCI-Hartemapping (rechts)
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Stellvertretend fur die ganze Versuchsreihe soll Abbildung 7 stehen. Sie zeigt den
Vergleich einer Multilinien GMR-Gradiometermessung (Abb. 7 links) mit einem UCI
Héartemapping (HV 0,1, Abb.7 rechts) aus dem rot markierten Bereich in Abbildungen 4
und 5. Flr das lokale Streufeld ist kein direkter Zusammenhang mit der Werkstoffharte zu
finden. Diese Diskrepanz ist aber nicht zwingend, da in den von uns detektierten SCZs auch
Falschanzeigen enthalten sein konnten. Ein absichtlicher Ausschluss dieser Anzeigen wird
unterlassen, da fundierte Verdffentlichungen fehlen, inwieweit lokale Streufelder auch ohne
Gefligedegradation auftreten kénnen.

Als Beispiel fur eine vermutete Falschanzeige ist die linienformige Struktur
oberhalb der Schweinaht in Abbildung 5 (roter Pfeil) zu nennen, die wahrscheinlich durch
eine externe und unabsichtliche Magnetisierung nach dem Schweil3prozess erzeugt wurde.
Die fast gleichformige Struktur unterhalb der Schweifl3naht entspricht einer Kratzspur.

Fur zwei Schweillproben wurden vor deren Herstellung ihr Halbzeug, ein
Blechstiick mit Walzhaut (AbmaR 600 x 115 x 5 mm?®), mit dem Gradiometer untersucht. In
dessen Oberflache konnten signifikante magnetische Strukturen festgestellt (SNR > 10)
werden, die nach Zuschneiden und Schleifen nicht mehr detektierbar waren. Bekannt ist,
dass Walzhaut Karbide und Oxide enthélt, so auch Eisen(ll,I11)-Oxid, das wegen seiner
starken magnetischen Eigenschaften als Magnetit firmiert [22]. Es muss also bei einer
technischen Anwendung der MMM-Methode mit hartmetallischen
Oberflacheneinschlissen und deren Einfluss auf das Streufeld der Proben gerechnet
werden. Ein Einfluss oberflachennaher Oxide, des Abbrandes oder allgemein der
Oberflache auf den MMM-Effekt wird bisher vom Standard als irrelevant eingestuft [7].

Zusammenfassung

Im Wesentlichen wird die MMM-Methode auf beliebige ferritische Stahle angewendet.
Dabei gilt zu beachten, dass die zerstorungsfrei zu untersuchenden Materialien zuvor nicht
magnetisiert worden sind. Es ist unbekannt, wie dies fir technische Prufaufgaben jeweils zu
realisieren sein konnte.

Die hohe Ortsauflésung der ZfP-angepassten GMR-Sensoren kann mafl3geblich zum
besseren Verstandnis der MMM-Methode beitragen. Wesentliches Ergebnis am unlegierten
Baustahl S235JR ist, dass lokal ungleichméRige plastische Deformationen lokale
Distorsionen des Streufeldes verursachen. Dies wird sowohl von der Norm als auch von der
einschlagigen Literatur beschrieben. Jedoch sind Plastifizierung, Topographie- und
Geometriednderungen so miteinander verkniipft, dass ein allgemeingultiger funktioneller
Zusammenhang zwischen gemessenen magnetischen Feld- und Werkstoffkennwerten
auBerst schwierig zu ermitteln sein dirfte. Ob es unter dieser Prémisse Uberhaupt mdglich
sein wird, aus Remanenzfeldmessungen den Spannungszustand von Bauteilen erfassen zu
konnen, ist Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen.

Die lokalen Streufelder der Blindschweil3néhte korrelieren in hohem Male mit
optisch sichtbaren Strukturen, den bekannten Schweil3zonen, sind aber wiederum auch von
Oberflachenzustand und Geometrie beeinflusst. Uber den Einfluss von Eigenspannungen
kann bisher keine Aussage getroffen werden.

Ausblick

Nach den Ergebnissen der quasistatischen Zugversuche werden nachfolgend zyklische
Versuche an gekerbten Proben durchgefiihrt. Ziel ist die Rissinitiierung und Plastifizierung
mit hochauflésenden Magnetfeldmessungen zu untersuchen. An ausgewahlten
SchweilRproben werden mittels Neutronendiffraktion Eigenspannungen gemessen. Mit
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dieser referenzierten Vergleichsmessung wird eine fundierte Analyse der sog. SCZs
ermoglicht. Der Einfluss beabsichtigter Magnetisierung auf typische MMM-Signalverlaufe
[23] wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein und dazu beitragen, numerische
Simulationen zu diesem Thema experimentell zu stutzen [24].

Danksagung Herrn M. Weise (BAM 6.7) sei fir die Profilometermessungen, Herrn L.
Stempin (ehem. BAM 9.3) fir die Hartemessungen, sowie Herrn A. Pittner und Herrn T.
Michael (beide BAM 9.3) fir die Durchfuhrung der Schweil3versuche gedankt.
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