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Zusammenfassung

Die Magnetpulverpriifung zdhlt zu den dltesten und am héu-
figsten angewendeten zerstorungsfreien Priifverfahren. Wegen
der komplexen Zusammenhinge zwischen den Priif parame-
tern und der Anzeigenerkennbarkeit sind bisher nur relativ
wenige grundsitzliche Untersuchungen durchgefithrt worden.
Diese sind aber dennoch erforderlich, um trotz der scheinbar
problemlosen Anwendung des Verfahrens den wirtschaftli-
chen Einsatz zu gewihrleisten und die Aussagesicherheit zu
erhShen. Die Untersuchungen dienen diesem Ziel. Sie befas-
sen sich im wesentlichen mit den die Erkennbarkeit der An-,
zeigen beeinflussenden Eigenschaften des Priifmittels, d. h.
des Magnetpulvers und der Trigerfliissigkeit, zu deren Ermitt-
lung Mefverfahren entwickelt wurden.

Das wichtigste Problem ist jedoch die objektive Ermittlung
der Erkennbarkeit der Magnetpulveranzeigen. Bei der bisher
iiblichen visuellen Bewertung sind keine geniigend genauen
quantitativen Aussagen moglich. Es wurde eine Anordnung
zur Messung der Leuchtdichte der Anzeigen entwickelt, von
der die Erkennbarkeit abhingt.

Mit ihr konnte der Einflu8 der Einzeleigenschaften fluores-
zierenden Magnetpulvers auf die Erkennbarkeit der Anzeigen
untersucht werden. Aus der magnetischen Suszeptibilitdt,
dem Fluoreszenzkoeffizienten und der Dichte wurde eine
Bewertungszahl gebildet, die die Qualitdt des Magnet-
pulvers beschreibt. Zusitzlich muf’ bei der Beurteilung der
Magnetpulver die Korngrofie beriicksichtigt werden. Die ge-
messene Leuchtdichte der Anzeigen, und damit ihre Erkenn-
barkeit, ist mit geniigender Genauigkeit proportional zu die-
ser Bewertungszahl.

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit einem
Arbeitsausschufd der DGZfP durchgefiihrt, der einen Norm-
entwurf iiber die Priiffmittel erstellt hat. Ergebnisse der Ar-
beit wurden dabei beriicksichtigt. Die Untersuchungen wur-
den durch ein ERP-Vorhaben gefdrdert.

Die Eigenschaften des Priifmittels erforderten eine grofie Zahl
sehr verschiedenartiger Untersuchungen, bei denen auf den
Rat und die Hilfe anderer Laboratorien der BAM zuriickge-
griffen werden konnte. Besonders méchte ich den Herren

W. Gehrmann, H. Haeger und C. Miiller fiir die Durchfithrung
von Versuchen und den Herren Dr.-Ing. G. Wittig und Dipl.-
Phys. D. Schnitger fiir wertvolle Hinweise danken.

Abstract

The magnetic-particle-method is one of the oldest and most
applied methods in non-destructive testing. Because of the
complex relations between the testing parameters and the
visual perceptibility of indications only a few fundamental
investigations were made. Although the application of the
method seems to have no problems those investigations are
necessary to guarantee an economic application and to in-
crease the reliability of the results. The study made bear this
in mind. Mainly they are made on the parameters of the in-
spection-medium (magnetic-powder and carrying liquid)
which influences the perceptibility of the indications. Methods
were developed to measure the significant abilities.

The most important problem however is the objective deter-
mination of the perceptibility of magnetic-particle-indications.
With the visual valuation which is commonly used till now,
quantitative statements with sufficient accuracy are not
possible. The perceptibility depends on the luminance of the
indications. With a developed arrangement this value can be
measured.

The influences of the abilities of fluorescent magnetic-powders
on the perceptibility of indications with this results were deter-
mined. It was possible to form a valuation factor with the
magnetic-susceptibility, the fluorescent-coefficient and the
density which describes the quality of the powders. Addition-
ally the particle-size must be considered to valuate the mag-
netic-powders. The measured perceptibility of the indications
is proportional to this valuation-factor with sufficient exacti-
tude.

The investigations were made in co-operation with a working-
group of the DGZfP which proposed a German standard
about inspection media. Results of the study were taken in-
to consideration. The investigations were sponsored by an
ERP-project.

The abilities of the testing-media asked for a great number
of various researches. Advice and help could be given by
other laboratories of the BAM. I ow special thanksto W.
Gehrmann, H. Haeger and W. Gehrmann for the perfor-
mance of measurements and Dr. G. Wittig and Dipl.-Phys.
D. Schnitger for valuable advices.
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1.  Einleitung

1.1 Grundlagen des Magnetpulververfahrens

Das Magnetpulververfahren [ 1, 2] ist ein Streuflufiverfahren,
[3] bei dem der an Materialtrennungen magnetisierter
ferromagnetischer Werkstiicke austretende Streuflufs durch
ferromagnetische Teilchen nachgewiesen wird. Die vom mag-
netischen Streufluft auf die Teilchen ausgeiibte Kraft be-
wirkt, daf® sich diese iiber den Materialtrennungen sammeln
und eine Pulverraupe, die Anzeige, bilden. Durch sie erkennt
man beim visuellen Absuchen der Priiflingsoberfliche Lage
und Verlauf der Materialtrennungen. Die als Magnetpulver
bezeichneten ferromagnetischen Teilchen kénnen auf das
Werkstiick aufgestiubt oder in einer Tragerfliissigkeit suspen-
diert, aufgespiilt werden [ 4 ]. Die gebrauchsfertige Mischung
des Trigermediums mit dem Magnetpulver wird als Prifmit-
tel bezeichnet [ 5]. Wegen seiner hohen Empfindlichkeit fir
den Nachweis von Materialtrennungen an der Oberfliche, sei-
ner Einfachheit in der Anwendung und der hohen Priifleistung
(integrale Bewertung grofier Priifabschnitte) ist die Magnet-
pulverpriifung eines der am weitesten verbreiteten Verfahren
der zerstorungsfreien Priiffung.

Bei diesem visuellen Verfahren ist die entscheidende Grofie
bei der Priifung die Erkennbarkeit der Anzeigen. Neben einer
ganzen Reihe den Sehvorgang beeinflussender Parameter

[ 6 ] ist die Erkennbarkeit im wesentlichen durch den Leucht-
dichtekontrast der Anzeige zum Umfeld gegeben [ 7 ]. Bei
geringen Leuchtdichtekontrasten kann durch einen zusétzli-
chen Farbkontrast die Erkennbarkeit der Anzeigen gesteigert
werden. Bei dem kleinen Sehwinkel, unter dem die Anzeigen-
breite wahrgenommen wird (ca. 1,4’ bei einer typischen An-
zeigenbreite von 0,1 mm und einem Abstand von 250 mm),
steigt die vom Auge wahrgenommene Leuchtdichte propor-
tional zur Breite.

Zunichst wurden als Magnetpulver nicht selbstleuchten-
de Eisen- oder Eisenoxidteilchen verwendet. Auf dunk-
lem Untergrund sind die erzeugten Anzeigen relativ
schlecht erkennbar. Eine wesentliche Verbesserung wur-
de 1943 durch die Erfindung der fluoreszierenden
Magnetpulver erreicht [ 8 ]. Bei ihnen sind die Magnetpulver-
teilchen mit einem Fluoreszenzstoff umbhiillt, der bei Anre-
gung durch ultraviolette Strahlung Licht aussendet. Bei einer
abgedunkelten Priiffliche sind die Anzeigen wegen des hohe-
ren Leuchtdichtekontrastes wesentlich besser erkennbar als
bei der Priifung mit nicht fluoreszierendem Magnetpulver.

Die Erkennbarkeit der Anzeigen hingt von folgenden Gro-
Ren ab:

1. Abmessungen der Materialtrennungen (z. B. Breite, Tiefe)

2. Eigenschaften des Priifobjekts (z. B. magnetische Eigen-
schaften, Oberflichenbeschaffenheit)

3. Priifverfahren (z. B. Magnetisierung, Bespiilung)

4. Eigenschaften des Priifmittels (z. B. Fluoreszenz und Korn-
grofie des Magnetpulvers)

5. Sehfihigkeit des Priifers

Sowohl die komplexen Vorginge bei der Anzeigenbildung
und Auswertung als auch die einfache Anwendbarkeit haben
vermutlich dazu gefiihrt, da® nur wenige Untersuchungen
iiber die grundlegenden Zusammenhinge dieses Verfahrens
durchgefiihrt wurden. Berthold und Schirp [ 9 | haben die
auf die Magnetpulverteilchen wirkenden Krifte in Abhingig-

keit von der Magnetisierung ndherungsweise berechnet und
dabei auch das Aufbringen des Magnetpulvers beriicksichtigt.
Auf diese Untersuchungen beziehen sich Uberlegungen iiber
die Empfindlichkeit des Verfahrens,den Einfluf} der magne-
tischen Eigenschaften des Werksti:ckes und der Korngrofie
der Magnetpulver [1, 10]. Von den zahlreichen weiteren Ver-
Sffentlichungen, die sich u. a. speziell mit der Wahl der geeig-
neten Magnetisierung befassen, seien einige beispielhaft ge-
nannt [10,11,12,13,14]. Die Durchfithrung der Priifung ist in
zahlreichen Normen und Richtlinien ausfiithrlich beschrieben
worden[4,15,16,17]. Wenig beachtet wurde die Tatsache,
daB die Sehfihigkeit des Priifers das Priifergebnis wesentlich
beeinflufit [ 18]. In der Bundesrepublik Deutschland ist dieser
Tatsache durch vorgeschriebene Untersuchungen iiber die Seh-
fihigkeit des Priifers Rechnung getragen worden [19].

1.2 Ubersicht iiber die Eigenschaften des Priif mittels

Die durchgefiihrten Untersuchungen befassen sich mit dem
EinfluR der Eigenschaften des Priifmittels auf die Erkennbar-
keit der Anzeigen. Diese Zusammenhiinge sollen am Beispiel
des fluoreszierenden Magnetpulvers kurz beschrieben werden.

Fluoreszierende Magnetpulverteilchen bestehen aus einem
ferromagnetischen Kern, dem Fluoreszenzstoff, und einem
Bindemittel. Die ferromagnetischen Ausgangstoffe sind
Reineisen und die beiden ferromagnetischen Oxide (Fe, O3
und Fe;04). Als Fluoreszenzstoff kommen organische
Leuchtpigmente und als Bindemittel Kunstharzkleber

zur Anwendung, Durch die Zusammensetzung werden

die Dichte, die wirksame magnetische Eigenschaft und

die Fluoreszenz des Magnetpulvers beeinflufit.

Die Korngréfenverteilung der Teilchen kann in weiten Gren-
zen durch den Herstellungsprozef} eingestellt werden. Der op-
timale Korngréfienbereich hingt von den nachzuweisenden
Fehlerabmessungen und der Oberflichenstruktur des Priifob-
jektsab[1].

Durch die Viskositit der Trigerfliissigkeit (Wasser und soge-
nannte Priifle) wird die Beweglichkeit der Teilchen und da-
mit auch die Anzeigenbildung beeinflufdt. Aufierdem werden
die ultraviolette Strahlung und das Licht durch den Fliissig-
keitsfilm iiber der Anzeige geddmpft, d. h. die Anzeigen sind
unter diesem Film schlechter erkennbar. Priiféle (Mineraldle)
kdnnen selbst fluoreszieren und so eine Hintergrundleucht-
dichte erzeugen, die den Kontrast zwischen der Anzeige und
dem Umfeld herabsetzt.

Der Magnetpulveranteil des Priifmittels (Gewicht des Magnet-
pulvers/Liter Tragerfliissigkeit) wirkt sich in der Weise aus,
dafd mit steigendem Magnetpulveranteil sowohl die Leucht-
dichte der Anzeige als auch die Hintergrundfluoreszenz an-
steigen. Eine optimale Mischung hiingt u. a. von der Oberfli-
chenstruktur des Priifobjekts ab.

Wird das Priifmittel nach der Priifung wieder aufgefangen und
neu verwendet, so wird wegen der hydromechanischen Bela-
stung durch die Pumpen der Fluoreszenzstoff vom ferromag-
netischen Kern getrennt. Dadurch nimmt die Fluoreszenz

der Anzeigen wihrend des Betriebes ab. Die als Betriebsbe-
stindigkeit bezeichnete Widerstandsfdahigkeit des Magnetpul-
vers gegen diesen Verschleif’ [ 5] ist bei allen Anlagen mit Pum-
penkreisldufen zu beachten.

Um eine optimale Priifempfindlichkeit zu erzielen, muf} die
Qualitit der Magnetpulver kontrolliert und iberwacht wer-
den. Hierzu wurde schon 1943 ein Priifstand fiir nicht fluores-
zierende Magnetpulver entwickelt [21]. In spdteren Arbeiten
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[22, 23,24, 25]wurden die Untersuchungen auf fluores-
zierende Magnetpulver erweitert und verbessert. Auch in ei-
ner Richtlinie finden sich Angaben iiber die Bestimmung der
Qualitdt von Magnetpulvern [26]. Bei den angefiihrten Arbei-
ten werden im allgemeinen zunichst die Einzeleigenschaften
(z. B. Korngréfie, Fluoreszenz) nach Verfahren ermittelt, die
es gestatten, eine Rangfolge der untersuchten Magnetpulver
festzustellen. Auf die angewendeten Mefimethoden wird noch
im einzelnen eingegangen werden. Es finden sich aber kaum
Angaben, die eine reproduzierbare Wiederholung der Messun-
gen gestatten. Um die Qualitit der Priif mittel bewerten zu
kénnen, mufd die Erkennbarkeit der Anzeigen an Material-
trennungen beurteilt werden. Hierzu wird das Magnetpulver
auf sogenannte Kontrollkdrper mit natiirlichen oder kiinstli-
chen Materialtrennungen aufgebracht. Die Anzeigen werden
dann durch Betrachtung visuell bewertet und beschrieben

(z. B. Anzeige gut, befriedigend, kaum noch erkennbar usw.).
Man kann die Bewertung verbessern, indem man die Anzeigen
der zu untersuchenden Magnetpulver fotografiert und die Fo-
tografien vergleicht. Diese subjektive Art der Bewertung ist
fiir genauere quantitative Aussagen nicht geeignet.

1.3 Erlduterungen zu den durchgefiihrten Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um die Eigen-
schaften des Priifmittels quantitativ und reproduzierbar be-
urteilen zu kénnen. Aus der Aufgabenstellung ergibt sich fol-
gende Gliederung der durchgefiihrten Arbeiten:

1. Untersuchung der Moglichkeiten zur Ermittlung der Ein-
zeleigenschaften des Priifmittels. Uberpriifung vorhande-
ner bzw. Entwicklung neuer Mef3verfahren. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen sind zum Teil in einem Norm-
entwurf aufgenommen worden [5].

2. Entwicklung einer Anordnung zur Messung der Leucht-
dichten von Anzeige und Umfeld zur Ermittlung der Qua-
litdt der Magnetpulver.

3. Untersuchung des Einflusses der Einzeleigenschaften des
Priifmittels auf die Erkennbarkeit der Anzeigen.

Die Untersuchungen wurden auf fluoreszierende Magnetpul-
ver fiir die Nafipriifung beschrinkt. Dieses Verfahren weist
fiir die tiblichen nachzuweisenden Materialtrennungen die be-
ste Fehlererkennbarkeit auf und hat sich deshalb in der Bun-
desrepublik Deutschland iiberwiegend durchgesetzt (geschitz-
ter Anteil ca. 80 % aller Priifungen). Es standen 21 Magnet-
pulver zur Verfiigung, die zum gréfiten Teil in der Bundesre-
publik Deutschland handelsiiblich sind. Soweit nicht beson-
ders vermerkt, wurden die Untersuchungen an allen Magnet-
pulvern durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen wurden
als Balkendiagramme fiir alle Magnetpulver dargestellt. Die
Magnetpulver wurden so geordnet, da® sich jeweils eine
»Rangfolge” der einzelnen ermittelten Eigenschaften ergibt.
Diese Darstellung erlaubt eine schnelle Ubersicht und Ver-
gleiche der Einzeleigenschaften.

2. Ermittlung von Einzeleigenschaften des Priifmittels

2.1 Dichte der Magnetpulver

Die auf das Magnetpulverteilchen ausgeiibten Krifte werden
durch das Schwerefeld und den magnetischen Streufluf} an
Materialtrennungen hervorgerufen. Sie erzeugen eine Be-
schleunigung des Teilchens, die umgekehrt proportional zu
deren Masse und damit zur Dichte p sind. Die Dichte hat also
einen unmittelbaren Einfluf} auf die Anzeigenbildung. Aufier-
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dem wird sie bei den Sedimentationsverfahren zur Korngro-
RBenbestimmung bend tigt.

Die Dichtebestimmung erfolgte durch Wigung des Pulvers
und des verdringten Fliissigkeitsvolumens in einem Pykno-
meter [27, 28]. Die in der Pulverschiittung immer vorhande-
nen Luftblischen wurden durch Anlegen eines Unterdrucks
moglichst weitgehend entfernt.
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Im Bild 1 sind als Meflergebnisse die Dichten der untersuch-
ten Magnetpulver dargestellt. Sie liegen im Bereich von 1,7
bis 6,2 g/ml. Die Dichteunterschiede sind darauf zuriickzu-
fithren, dafy das Magnetpulver in fast beliebigen Zusammen-
setzungen aus Reineisen (p ~ 7,8 g/ml), Eisenoxiden (p=
5,2 g/ml), dem Fluoreszenzstoff (o =~ 1,3 g/ml) und dem
Bindemittel (p & 1,5 g/ml) bestehen kann. Von der Dichte
sind Riickschliisse auf die Zusammensetzung und damit auf
andere Eigenschaften des Magnetpulvers moglich. Aus der
Betriebsbestdndigkeit des Magnetpulvers (siehe 2.6) und aus
anderen Untersuchungen ergibt sich z. B., dafl Magnetpulver
mit p > 3,0 g/ml iiberwiegend Reineisen als ferromagnetische
Grundsubstanz aufweisen.

2.2 Korngroe der Magnetpulver

Auf die Bedeutung der Korngréfie fiir die Magnetpulverprii-
fung wurde schon hingewiesen. Die Korngréflenverteilung
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Beschreibung durch die Kenngrofen (Festlegung von dy,dy, dyy
nach DIN 54 132)

kann durch die in Bild 2 dargestellte Verteilungsdichte q und
Riickstandssumme R beschrieben werden [28, 29], jedoch
ist eine derartige Darstellung zur Beschreibung der Korngrg-
3¢ von Magnetpulvern im allgemeinen nicht erforderlich. Der



Normenentwurf | 5] schreibt nur die Angabe eines Durch-
messerbereichs vor, der durch die obere und die untere Gren-
ze d, d,, festgelegt ist. Diese Grenzen sind so definiert, dafy
90 % des Gewichtes aller Teilchen grofer als die untere Korn-
gréfengrenze und 90 % des Gewichts aller Teilchen kleiner
als die obere Korngrofiengrenze sind. Sie sind aus dem Riick-
standssummenverlauf zu entnehmen. Der Korngréfienbereich
umfafdt also 80 % des Gewichts aller Teilchen. Bei dieser Art
der Beschreibung der Verteilung brauchen die Verteilungs-
dichten an den Enden des Bereichs nicht so genau ermittelt
zu werden. Eine weitere Vereinfachung der Mef3technik ist
dadurch gegeben, da’ die Angabe der unteren Korngréfien-
grenze entfillt, wenn sie unter 1 um liegt, da dieser Bereich
im allgemeinen fiir die Praxis keine Bedeutung mehr hat. In
diesen Fillen reicht die Angabe d;; <1 um aus. Auferdem
wird der Begriff der Grenzkorngrofie eingefiihrt [29], die so
angegeben werden muf, dafl im Rahmen der Mefiunsicher-
heit keine Anteile iiber dieser Grenzkorngrofie liegen. Sie
sollte méglichst niedrig sein, da grobe Teilchen sich bei der
Priifung sofort auf der Oberfliche absetzen und als leuchten-
de Punkte im Umfeld die Auswertung stéren. Zusitzlich ist
zur schnellen Kennzeichnung der Magnetpulver die Angabe
der mittleren Korngrofie d zweckmifig. Die Verteilung
kann dann zusitzlich durch das Verhiltnis d,;/d, beschrie-
ben werden.

Als Verfahren zur Bestimmung der Korngrof3enverteilung er-
schienen zunichst die Sedimentationsverfahren geeignet [30].
Bei ihnen wird aus der Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in
einem fliissigen Medium mit Hilfe des Stoke’schen Gesetzes
die Korngréflenverteilung berechnet. Die Kraft k, die auf ei-
ne mit der Geschwindigkeit w umstromte Kugel ausgeiibt
wird, ist:

k=3*medn-w (D)
Daraus ergibt sich fiir die Sinkgeschwindigkeit im Schwere-
feld:

(b —pp) g d
W—T (2)

d = Teilchendurchmesser

n = dynamische Viskositdt der Fliissigkeit
pfs = Dichte der Flussigkeit

g = Erdbeschleunigung

Das Verfahren entspricht den in der Praxis auftretenden Ge-
gebenheiten, da sich die Teilchen bei der Magnetpulverprii-
fung unter dem Einflul des Schwerefeldes und des durch die
Materialtrennungen erzeugten Kraftfeldes in einer Fliissigkeit
bewegen. Bei einem Teil der Magnetpulver wurde eine Korn-
groRenbestimmung mit Sedimentationsverfahren durchge-
filhrt. Dies geschah mit dem Pipette-Verfahren [ 31], dem
Druckdifferenzverfahren im Schwerefeld [ 32] und mit Hilfe
der Sedimentationswaage [ 33]. Wahrend der Sedimentation
traten jedoch bei den feinen Magnetpulvern Zusammenbal-
lungen der Teilchen auf. Wegen des grofieren wirksamen
Durchmessers dieser Agglomerationen ist eine Teilchengro-
Renbestimmung in solchen Fillen nicht moglich. Diese Agglo-
merationen konnten durch die Anwendung von Dispersions-
mitteln nicht verhindert werden. Die Ursache liegt in der
nicht méglichen vollstindigen Entmagnetisierung der Teil-
chen. Diese ist bei Teilchengrofien < 1 um (ferromagnetischer
Kern) nur noch sehr schwer moglich [61].

Wegen der beschriebenen Schwierigkeiten wurde zur Bestim-

den Flissigkeit suspendierten Teilchen durch eine Kapillare
gesogen. Die auftretende Anderung des elektrischen Wider-
standes der Kapillare beim Durchlaufen eines Teilchens ist
proportional zu dessen Volumen. In einer Auswerteeinheit
werden die Teilchen gezidhlt und ihre Volumina bestimmt.

Um zu erreichen, daf® immer nur ein Teilchen gemessen wird,
mufB die Volumenkonzentration sehr gering sein. Aufierdem
wird die Suspension durch stindiges Rithren homogen gehal-
ten. Dadurch werden bei den relativ geringen magnetischen
Kriften der Teilchen Agglomerationen unwahrscheinlich.
Auf die Mefunsicherheiten, die durch die inhomogene Strom-
dichteverteilung in der Kapillare entstehen, ist hingewiesen
worden [36]. Sie brauchen jedoch bei der angestrebten Mef-
genauigkeit nicht beriicksichtigt werden [35]. Eine mefitech-
nische Schwierigkeit liegt darin, daf} mit einem Kapillar-
durchmesser nur ein Teilchendurchmesserverhiltnis von

1 20 iiberdeckt werden kann. Aufgrund der Stufung der
Kapillaren kann nur mit einem ausmef3baren Durchmesser-
verhiltnis von 1 : 15 gerechnet werden.

Als Beispiel sind in Bild 3 die Komgréfienverteilungen von
zwei relativ groben Magnetpulvern dargestellt, die sich we-
sentlich durch die Breite des Verteilungsdichteverlaufs un-
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Beispiele fiir die Korngréfienverteilung.
Mefigerat: Coulter Counter

terscheiden. Bei Magnetpulvern mit einem so breiten Vertei-
lungsdichteverlauf wie P4 kdnnen bei der Bewertung mit

nur einer Kapillare Fehler auftreten, da die Bereichsgrenzen
u. U. nicht mehr sicher erfafit werden. Bei den groben Mag-
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mung der Korngrofenverteilung das Coulterverfahren verwen- Kenngrofen der Korngrofie der untersuchten Magnetpulver.

det [34, 35]. Bei diesem Verfahren werden die in einer leiten-

Mepgerdt: Coulter Counter



netpulvern tritt eine zusdtzliche Mefiunsicherheit dadurch 1
auf, da- die groben Teilchen sehr schnell sedimentieren und Hw = f‘
u. U. nicht erfat werden. Nicht bewertete Grobanteile fiih- 0

ren beider Volumenbewertung zu relativ groflen Meffehlern U.m die zu erwarte.nden kleinen Induktivitdtsinderungen ge-
(V~d?) niigend genau bestimmen zu kénnen, wurde das Resonanz-

verfahren angewendet. Die MeRanordnung ist in Bild 5 ab-

In Bild 4 sind die Korngrofenbereiche der untersuchten Mag-
netpulver angegeben. Sie sind nach d, geordnet. Zusitzlich
wurde der sich aus dem geometrischen Mittelwert der Korn-
grofiengrenzen ergebende Durchmesser d,, eingetragen. Aus
den Abweichungen von dp, und d kann auf die Schieflage
der Verteilung geschlossen werden Sie ist aber im allgemei-
nen so gering, daf d, ~ d, angenommen werden kann. Dies
ist immer dann erforderhch wenn als Meiwerte nur d;; und
d, vorliegen.

2.3 Magnetische Eigenschaften der Magnetpulver

Die Kraft k, die auf ferromagnetische Teilchen mit dem Vo-

lumen V in einem magnetischen Feld H ausgeiibt wird, ist

proportional zur Suszeptibilitit k. Es gilt:
k=k-+V-+H-grad H (3)

k=p—1

u = relative Permeabilitdt

Die Suszeptibilitdt mufd auf das gesamte Magnetpulverteil-
chen bezogen werden, da alle den Bewegungen des Teilchens
entgegenwirkenden Kréfte an diesem angreifen. Der ferro-
magnetische Anteil der fluoreszierenden Magnetpulver liegt
bei 20 bis 50 % des Gesamtgewichts.

Die Suszeptibilitdt ferromagnetischer Stoffe kann mit Hilfe
sogenannter magnetischer Waagen [37, 38] bestimmt wer-
den, die die Kraftwirkung auf ein gegebenes Probevolumen
direkt messen. Sie arbeiten nach der Beziehung (3). Dieses
Mefiverfahren ist jedoch relativ aufwendig. Bei einer direkt
aus der Magnetpulverpriifung entwickelten Methode wird die
Uber einem magnetisierten Schlitz festgehaltene Magnetpul-
vermenge gemessen [23, 26]. Sie ist zu ungenau.

Als mefitechnisch giinstigste Lésung erschien das Induktivi-
tatsverfahren, bei dem aus den Induktivititen der leeren und
der mit Magnetpulver gefiillten Spule auf die Permeabilitit
und damit die Suszeptibilitdt des Magnetpulvers geschlossen
werden kann. Es wurde schon zu Messungen an Magnetpul-
vern mit verschiedenen Anordnungen [21, 23, 25] eingesetzt
und qualitative Unterschiede festgestellt. Reproduzierbare
Messungen sind mit diesen Anordnungen jedoch nicht mdog-
lich. Der grundsitzliche Nachteil dieses Verfahrens liegt dar-
in, da} das Mefsvolumen nicht vollstindig mit dem Magnet-
pulver ausgefiillt werden kann, da zwischen den Teilchen im-
mer Hohlrdume frei bleiben. Die Fiillung eines gegebenen Vo-
lumens wird durch den Volumenanteil p beschrieben.

A"
pea— 2 (4)
Vp + Vg
V., = Pulvervolumen
V¢ = pulverfreies Volumen

Mit den im Labor iiblichen Mitteln kann p =~ 0,5 erreicht
werden.

Bei der entwickelten Methode wird eine Magnetpulversus-
pension in einem Reagenzglas in eine Spule mit der Indukti-
vitdt L, gebracht. Dadurch erhoht sich die Induktivitit auf
den Wert L, . Dann ist die wirksame Permeabilitit My, defi-
niert:
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Bild 5
Ermittlung der Suszeptibilitit K

durch eine Induktivititsmessung;

—1445mmd =18 mm, Vp 20 ml, F = 0,644

Spulenlange 40 mm Probenlange ca. 120 mm

gebildet. Dabei ist die Mefspule Induktivitit des Schwing-
kreises eines Oszillators, der mit der Frequenz f; schwingt.
Man erhilt fiir die wirksame Permeabilitit:

L, [f,\°
(5

Durch geeignete Wahl der Resonanzfrequenz kann mit Hilfe
eines Zihlers eine relative Genauigkeit der Frequenzbestim-
mung von 2 * 10 erreicht werden. Die damit mogliche In-
duktivitdtsbestimmung auf 4 * 107 ist sicher genauer als alle
anderen die Messung beeinflussenden Parameter. Wegen der
Relativmessung und der kleinen Permeabilitit der Magnet-
pulverfiillung kann der entmagnetisierende Einfluf} der Pro-
benenden vernachlissigt werden. Es mufd aber beriicksichtigt
werden, dafl der Probenquerschnitt Ap (Durchmesser d.,)
nur einen Teil des Spulenquerschnittes A, (Durchmesser de)
einnimmt. Dies wird durch den Fullfaktor F beriicksichtigt

d.\2

=
d

Aus der wirksamen Permeabilitit der Anordnung erh4lt man
die wirksame Permeabilitit 4., des mit dem Volumenanteil p
(Kennzeichnung durch Inde ? homogen mit Magnetpulver
gefiiliten Probevolumens.

Mit k = u — 1 ergibt sich die Suszeptibilitdt fiir den Fiilifak-
tor F.

©)

Um die gesuchte Suszeptibilitit des vollig mit Magnetpulver
ausgefiillten Probevolumens zu bestimmen, muf} von der



Permeabilitit u,, fiir den Volumenanteil p auf die Permeabili-
tit u fir den Volumenanteil p = 1,0 geschlossen werden. Die
Funktion Mp (p) ist im Zusammenhang mit der Herstellung
von Pulverkernen untersucht worden, wobei aber immer Mp
aus dem gegebenen yu berechnet wird. In diese Zusammen-
hinge gehen auch Form und Orientierung der Teilchen ein
[39]. Bei dem vorliegenden Fall muf} vereinfachend von ku-
geligen Teilchen ausgegangen werden. Leider 1af3t sich keine
allgemein giiltige Beziehung u,, (p) angeben. Es sind eine Rei-
he verschiedener Formeln aufgestellt, experimentell be-
legt [ 40, 41] und immer wieder diskutiert und verglichen
worden [42, 43]. Die folgende von Legg und Given [41] an-
gegebene Gleichung, die offensichtlich praktischen Bediirf-
nissen besonders fiir kleine Volumenanteile am besten ent-
spricht, soll etwas niher erldutert werden. Sie lautet:

Hp = uP @)
Dieser exponentiellen Abhingigkeit folgen von der Tendenz
her auch die anderen Beziehungen. Wegen Mp = f (p) muB p
genau bestimmt werden. Um dies zu erreichen, wird eine ge-
nau bestimmte Menge Magnetpulver in einem vorgegebenen
Fliissigkeitsvolumen suspendiert. Die erforderliche Homoge-
nitdt der Suspension ist aber nur zu erreichen, wenn der Vo-
lumenanteil nicht zu hoch gewihlt wird. Dann ist aber auch
der Mefeffekt entsprechend gering, und aufierdem wird die
Extrapolation auf p = 1,0 unsicherer. Fiir die Messungen wur-
de deswegen p ~ 0,1 gewihlt und der genaue Wert fiir p= 0,1
errechnet, Eine Extrapolation auf p = 1,0 nach (7) setzt vor-
aus, daft die Magnetpulverteilchen homogen ferromagnetisch
sind. Der ferromagnetische Gewichtsanteil der fluoreszieren-
den Magnetpulver liegt aber nach Angaben der Hersteller bei
0,2 bis 0,5, d. h. der Volumenanteil liegt wegen der groferen
Dichte des ferromagnetischen Materials sicher unter 0,3. Die
Werte fiir p = 1,0 wiirden deshalb zu hoch liegen und auch re-
lativ zu groe Unterschiede aufweisen. Deshalb wurde die
Suszeptibilitit fir p= 0,1, d. h. k ¢ ; als MaBzahl fiir die Be-
urteilung der Magnetpulver verwendet.
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Bild 6

Suszeptibilitit Ky ; der untersuchten Magnetpulver

Die Suszeptibilitdt K ; der untersuchten Magnetpulver sind
in Bild 6 dargestellt. Sie liegen zwischen 0,0126 und 0,417.
Der relativ grofde Bereich (Faktor 33) ist auf die unterschied-
lichen ferromagnetischen Anteile und den grofien Suszepti-
bilitdtsunterschied von Reineisen und Eisenoxid zuriickzu-
fiihren,

2.4 Optische Eigenschaften der Magnetpulver

Fluoreszierende Magnetpulver werden mit ultravioletter Strah-
lung im Bereich von 320 nm bis 400 nm zur Emission von
Licht angeregt. Die Leuchtdichte der emittierenden Fldche

ist ein Maf fiir die Erkennbarkeit der Anzeigen.

Die Untersuchungen befaBten sich zunidchst mit den bei der
Priifung verwendeten ultravioletten Strahlungsquellen. Hier-
iiber wurde schon ausfiihrlich berichtet [44]. Es handelt sich
um Quecksilberdampf-Hoch- und Niederdrucklampen mit
Filtern, deren Strahlungsspektren in Bild 7 dargestellt sind.
Hochdrucklampen liefern praktisch nur die 365 nm-Linie des
Quecksilberdampfspektrums. Bei den Quecksilberdampf-Nie-
derdrucklampen sind die anderen Linien des Quecksilber-
dampfspektrums relativ stark ausgeprigt. Auflerdem ist dem
Linienspektrum infolge der Fluoreszenz der Beschichtung
des Kolbens im allgemeinen eine Kontinuumsstrahlung un-
terlagert. Sie liefern im sichtbaren Bereich noch merkliche
Energieanteile.

10 o
| % — 1 Hochdrucklampe
08 I % —— 2Niederdrucklampe
' | \ ==+ 37 Bestrahlungsstar-
: | 1 kemesser
0.6 ) J !
~~ b |
0.4 i ' |
' i N . H
Ee / \ L |
e max "'1/ N . I
02 —T 7 1
| A T
V \Q | |
o L1 SO I
313 334 365 405 436
300 320 340 360 380 400  320nm 44D

A —

Bild 7

Strahlungsspektren handelsiiblicher Prifleuchten.
Empfindlichkeitsverlauf eines direkt messenden Bestrahlungsstairke-
messers (relative Verliufe)

Die fiir die Fluoreszenz der Anzeigen mafigebende Strahlungs-
grofe ist die Bestrahlungsstirke der auf den Priifbereich auf-
treffenden Strahlung. Zu ihrer Ermittlung kdnnen direkt mes-
sende handelsiibliche Bestrahlungsstarkemesser eingesetzt
werden, deren Maximum der Empfindlichkeit bei 365 nm
liegt. Bei dieser Wellenlinge sind die Geridte in Leistung/F1a-
che (z. B. w/m?) kalibriert. Deshalb wurde bei allen weiteren
Untersuchungen nur mit Lampen gearbeitet, die den grofiten
Teil der Energie bei dieser Wellenlinge liefern. Der typische
Empfindlichkeitsverlauf eines Gerites ist in Bild 7 eingezeich-
net. Diese Gerite haben sich in der letzten Zeit allgemein
durchgesetzt [ 47|. Dem gegeniiber weisen die international
genormten sogenannten indirekt messenden Gerite {46] we-
sentliche Nachteile auf [ 44], '

Die weiteren Untersuchungen hatten das Ziel, die Fluores-
zenz der Magnetpulver mit einfachen Mitteln reproduzierbar
zu beschreiben. Die wenigen bekannten Verfahren hierzu sind
entweder subjektiv und damit nicht geniigend genau [22]
oder sehr aufwendig [45]. Zunichst wurden einige grundsitz-
liche Untersuchungen iiber die Fluoreszenz der Magnetpul-
ver durchgefiihrt. Die spektrale Verteilung des von Magnet-
pulvern ausgesendeten Lichtes wurde mit einem Spektrora-
diometer gemessen und ist in Bild 8 dargestellt. Es zeigte sich,
daf fiinf der untersuchten sechs Magnetpulver eine gleichar-
tige spektrale Leuchtdichteverteilung aufwiesen, die auf das
gleiche fluoreszierende Ausgangsprodukt schlieffen lafit (Ver-

5
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Spektrale Strahldichten von fluoreszierenden Prifmitteln (relative

Verldufe)

lauf 1., Lumogen). Dieser Fluoreszenzstoff ist in Deutschland
unter der Bezeichnung ,,Lumogen LT hellgelb” im Handel
[48]. Offensichtlich wird dieser Fluoreszenzstoff allgemein
verwendet, da sich unter den Magnetpulvern auch solche aus
den USA und aus Japan befanden. Es ist sehr wahrscheinlich,
daf’ auch die restlichen nicht spektral untersuchten Magnet-
pulver den gleichen Fluoreszenzstoff verwenden, dessen Far-
be gelbgriin ist. Lediglich ein Magnetpulver weist einen deut-
lich anderen Verlauf auf (Verlauf 2., orange). Zum Vergleich
ist die Leuchtdichteverteilung eines fluoreszierenden Ein-
dringmittels angegeben (Verlauf 3., Eindringmittel), das eben-
falls gelbgriin fluoresziert. Die Leuchtdichte L und die spek-
trale Verteilung aller Magnetpulver ist im interessierenden
Bereich (320 bis 400 nm) unabhingig von der anregenden
Wellenlinge und proportional zur Bestrahlungsstirke E,. Die-
se Ergebnisse werden durch Untersuchungen des ,,Lumogen
LT hellgelb” bestitigt [49].

Um die Fluoreszenz des Magnetpulvers als Stoffkonstante zu
bestimmen, miissen die Bestrahlungsstirke und die vom Au-
ge wahrgenommene Leuchtdichte auf einer Magnetpulverfli-
che gemessen werden. Aus der Bestrahlungsstirke E, in w/m?
und der Leuchtdichte L in cd/m? kann ein Fluoreszenzkoef-
fizient § berechnet werden, der eine Eigenschaft der Magnet-
pulverfliche ist und diese eindeutig beschreibt.
L

fi= = —
E. W

cd = Candela (Einheit der Lichtstirke)

(8)

Bei dieser Beziehung handelt es sich um eine Abwandlung

der lichttechnischen Bestimmung des Leuchtdichtefaktors

nicht selbstleuchtender Oberflichen [50], die dann zuldssig
ist, wenn die Leuchtdichte unabhingig vom Betrachtungs-

winkel ist (Lambertscher Strahler).

Bei der Versuchsanordnung wird die Pulverfliche unter 45°
bestrahlt und die Leuchtdichte senkrecht zur Fliche gemes-
sen (0/45°-Geometrie). Stellt man die Meffliche wie iiblich
durch Pressen des Pulvers her, so werden alle Teilchen relativ
zu ihren Oberflidchen gleich bewertet. Magnetpulver kénnen
aber nicht an den ferromagnetischen Kern gebundene Flu-
oreszenzteilchen enthalten. Diese erh6hen die Leuchtdichte
der Fliche. Bei der Priiffung tragen sie aber nicht zur Anzeige
bei, sondern vermindern den Kontrast, da sie sich auf der
Oberflidche des Priifstiickes absetzen und so die Hintergrund-
fluoreszenz erhShen. Bei einem Vergleich der Magnetpulver
sollte eine solche mégliche Uberbewertung ausgeschaltet wer-
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Bild 9
Anordnung zur Ermittlung des Fluoreszenzkoeffizienten (3 fluores-
zierender Magnetpulver nach DIN 54 132

den. Um dies zu verhindern, wurde die in Bild 9 dargestellte
Anordnung vorgeschlagen [51], bei der das Pulver in einem
Glasgefafd in Wasser suspendiert wird. Es sedimentiert auf
dem Gefidf3boden mit definierten optischen Eigenschaften
und bildet eine dichte Fliche, die iberwiegend aus den gro-
Reren spezifisch schwereren Teilchen mit ferromagnetischem
Kern besteht (2). Diese Fliche wird von unten durch die
Glasplatte bestrahlt und gemessen. Die Bestrahlungsstir-
kenmessung erfolgt in Strahlungsrichtung. Auf eine Um-
rechnung auf die Normalkomponente wurde verzichtet,
da sich Eg nur um einen konstanten Wert(Cosinus 450=0,71)
dndern wiirde und es sich um eine Relativmessung handelt.
Durch die Glasflache wird die ultraviolette Strahlung um 7 -
bis 11 % geschwicht. Wegen der anordnungsbedingten Fak-
toren wird 8 grundsitzlich etwa um den Faktor 2 zu klein
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Fluoreszenzkoeffizient 3der untersuchten Magnetpulver

gemessen. Bei einer Relativmessung ist dies jedoch ohne Be-
lang. Dieses Mefiverfahren ist in die schon zitierte Norm [5]
aufgenommen worden.

Die Fluoreszenzkoeffizienten der untersuchten Magnetpul-
ver sind in Bild 10 dargestellt. Die Werte liegen zwischen 0,6
und 5,1 cd/w. Der subjektive Eindruck, da die Leuchtdich-
ten der Magnetpulver sehr unterschiedlich sein kénnen, wird
damit bestdtigt.



2.5 Eigenschaften der Tragerfliissigkeit

Auf die Eigenschaften der Trigerfliissigkeit, die im Zusam-
menhang mit den durchgefiihrten Untersuchungen nicht in-
teressant sind (Oberflichenspannung usw. bei Wasser;
Flammpunkt bei Priifélen),soll an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden. Die Verfahren zu ihrer Ermittlung sind
in der Norm iiber Priifmittel beschrieben [5]. Im folgenden
wird deshalb nur auf die Viskositdt und die optischen Eigen-
schaften eingegangen.

Die kinematische Viskositdt von vier handelsiiblichen Priif-
Olen wurde mit dem Ubbelohde-Viskosimeter bei einer Tem-.
peratur von 20°C ermittelt. Die daraus berechneten dynami-
schen Viskositédten n lagen im Bereich von n = 1,5 bis 4,6
mPa s (Wasser: n = 1,0 mPa s) .Dabei sind Trigerfliissigkeiten
mit n & 1,5 mPa s hiufig schon nicht mehr zur Priifung zu-
gelassen, da der Flammpunkt bei diesen Fliissigkeiten zu nied-
rig liegt. Die ermittelten Dichten unterscheiden sich nur ge-
ringfiigig von der des Wassers (0,8 bis 0,9 g/ml).

Die verwendeten Priif6le verhalten sich optisch anders als
Wasser, das in dieser Hinsicht als ideal angesehen werden
kann. Deshalb sind die optischen Eigenschaften der Priifole
von einer gewissen Bedeutung bei der Durchfiihrung der Prii-
fung. Durch die Absorption der ultravioletten Strahlung und
des ausgesendeten Lichtes wird die Leuchtdichte der fluores-
zierenden Magnetpulveranzeigen geschwicht. Auflerdem kann
bei den Priifélen eine Eigenfluoreszenz auftreten, die den
Kontrast zwischen der Anzeige und dem Umfeld vermindert.
Beide Eigenschaften konnen mit der gleichen Anordnung
wie der Fluoreszenzkoeffizient der Magnetpulver ermittelt
werden (siehe Bild 9), wobei Wasser als Vergleichsfliissigkeit
dient [5].

Bei der Fluoreszenzddimpfung wird ein beliebiges fluoreszie-
rendes Magnetpulver (die verschiedenen Magnetpulver zeig-
ten in dieser Hinsicht keine wesentlichen Unterschiede) in
der beschriebenen Anordnung in Wasser und in dem Priif6l
suspendiert und die Leuchtdichten verglichen. Die relative
Abnahme im Vergleich zu Wasser wird als Fluoreszenzdimp-
fung bezeichnet. Die Messungen ergaben bei allen Priifdlen
eine nur unwesentliche Minderung der Leuchtdichte.

Die Eigenfluoreszenz wird durch den Vergleich der Fluores-
zenzen von Wasser und dem Priif61 gewonnen. Die Mef3werte
fiir Wasser liegen sehr niedrig, da das Wasser selbst kaum flu-
oresziert. Es handelt sich dabeium einen durch Reflexion und
Streuung des sichtbaren Anteils der ultravioletten Strahlung
hervorgerufenen Wert (Anordnungskonstante). Die Eigenflu-
oreszenz des am stirksten fluoreszierenden Priif6les lag um
den Faktor 6,5 liber der des Wassersund betrigt3=0,1 cd/w.
Ein Vergleich mit dem am schwichsten fluoreszieren-
den Magnetpulver (8= 0,6 cd/w) zeigt, daf’ die Eigenfluores-
zenz nur ca. 15 % dieses Magnetpulvers betrdgt. Daraus er-
gibt sich keine bei der Priifung zu beachtende Minderung

des Kontrastes. Priifole sind im allgemeinen ,,entscheint”,

d. h. ihnen sind die Fluoreszenzstoffe entzogen. Nicht in
dieser Weise behandelte Ole, die z. T. auch zur Priifung ver-
wendet werden, kénnen wesentlich héhere Eigenfluoreszen-
zen aufweisen.

2.6 Eigenschaften des Priifmittels
2.6.1 Allgemeine Bemerkungen

Die wichtigste Eigenschaft des Priifmittels ist der Magnetpul-
veranteil K, der durch das Gewicht des Magnetpulvers Gp
bezogen auf das Trigerfliissigkeitsvolumen V¢ beschrieben
wird [5].

G

p
K=—ing/l 9
meg/ 9

Der ebenfalls wichtige Volumenanteil p ergibt sich aus (4)

4" 103 - K
B i s (10)
\Z; p
fur Vf>> Vp'

Umgeschrieben fiir einzelne Magnetpulverteilchen ergibt
sich

ozt -
p Wi (10a)
fiir anndhernd kugelférmige Teilchen gilt aufRerdem
o 3 (11)
v 2d

d = Teilchendurchmesser

z = Zahl der Teilchen

v = Teilchenvolumen

o = sichtbare Teilchenfliche (Kreis)

Fiir eine gleichméfig mit Magnetpulver bedeckte Anzeigen-
flache f gilt vereinfacht

f=z-0

Die Teilchen, die zur Anzeigenfldche beitragen, miissen dem
durch die magnetischen Krifte der Materialtrennung festge-
legten Priifmittelvolumen V¢, mit dem Volumenanteil p
entzogen werden. Mit (10), (10a) und (11) ergibt sich

3+p* Vg 3°10%- K- Ve,
f= =
2+d 2+d-p

(12)

Um f konstant zu halten, muf nach (12) mit steigendem p
und d auch K erhoht werden. Da grobkérnige Magnetpulver
im allgemeinen auch eine hdhere Dichte haben (vgl. Bild 1
und 4), muB beiihnen auch ein hdherer Magnetpulveranteil
gewihlt werden. Dies wird bei den Herstellerangaben iiber
die empfohlenen Magnetpulveranteile zum Teil auch beriick-
sichtigt.

Beim Einsatz in Pumpenkreisldufen wird ein Teil des Mag-
netpulvers durch die Haftung an den Priifstiicken aus dem
Priifmittel entfernt. Deshalb muf} der Magnetpulveranteil
stindig kontrolliert werden.

2.6.2 Die Betriebsbestdndigkeit

Wie schon in 1.2 erldutert, nimmt durch die hydromechani-
sche Belastung in Pumpenkreisldufen die Fluoreszenz des
magnetisch aktiven Anteils des Magnetpulvers ab. Die Wi-
derstandsfahigkeit der Magnetpulver gegen diesen Verschleif3,
der auch von der Trégerfliissigkeit abhidngt, wird als Betriebs-
bestindigkeit bezeichnet.

Untersuchungen zur Bestimmung der Betriebsbestindigkeit
wurden verschiedentlich durchgefiihrt. In einer neueren Ar-
beit [52] wird ein Pumpenkreislauf zur Erzeugung der hy-
dromechanischen Belastung verwendet und die Abnahme

der Leuchtdichte des Magnetpulvers an natiirlichen Fehlern
ermittelt. Bereits vor lingerer Zeit wurde vorgeschlagen, zur
Erzeugung der hydromechanischen Belastung ein leicht nach-
baubares Rithrwerk zu verwenden [53]. Zur Ermittlung der Ab-



nahme der Fluoreszenz wurde die Leuchtdichte einer mit
dem magnetisch aktiven Anteil des Magnetpulvers bedeck-
ten Fldche gemessen. Dies ist einfacher und genauer durch-
fihrbar als die subjektive Beurteilung der Qualitit von Mag-
netpulveranzeigen. Diese Vorschldge wurden aufgegriffen
und fithrten zu vergleichenden Messungen an Magnetpulvern
[54]. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wurden die Un-
tersuchungen mit dem Ziel weitergefiihrt, eine gute Repro-
duzierbarkeit der hydromechanischen Belastung im Riihr-
werk zu erreichen und die Leuchtdichtemessung zu verbes-
sern, um das Verfahren normbar zu machen [51].

B

Antrieb:

Drehstrommotor
Nenndrehzahi n = 2 800 min”
ca. 0,1 kW

Spaltweiten zwischen den
Statorblechen und dem
Fliigel auf 2 mm festgelegt.

s

1

Menge der Priifflissigkeit: 1 L

Konzentration: Kp/g !

| Y
0 = |
oWl &~
mNMl:A'
4
s N
/’l AN RN
Licht UV-Strahlung

Bild 11
Riihrwerk zur Ermittlung der Betriebsbestandigkeit DIN 54 132.
Riihrgefif: Becherglas, hohe Form 2000 ml nach DIN 12 331

Der Aufbau des entwickelten Rithrwerks ist im Bild 11 mit
den wichtigsten Abmessungen dargestelit. Es besteht aus ei-
nem Riihrfliigel, der zwischen vier Statorblechen mit einer
Drehzahl von 2 750 + 5 % min™ l4uft. Die wesentliche hy-
dromechanische Belastung tritt in dem 2 mm breiten Spalt
zwischen dem Stator und dem Rotor auf.

Um die Leuchtdichte in Abhédngigkeit von der Riithrzeit mes-
sen zu kdnnen, mufd der Rithrvorgang in bestimmten Zeitab-
stinden unterbrochen werden. Hierzu wurden zwei Verfah-
ren erprobt.

Bei der in Bild 12 links dargestellten Auflenmessung wird
nach Anhalten des Riihrvorganges eine Priiffmittelprobe ent-
nommen. Der magnetisch aktive Anteil wird magnetisch in

Rihrgefdld

Flussigkeit

Pulver

Pulver

Flussigkeitsrest
Aullenmessung Innenmessung

Bild 12
Anordnungen zur Auflen- und Innenmessung der Leuchtdichte bei
der Bestimmung der Betriebsbestindigkeit
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einem Gefif} festgehalten und die nichtmagnetischen Antei-
le mit dem Fliissigkeitsrest abgegossen. Die Leuchtdichte-
messung des magnetisch aktiven Anteils erfolgt von oben
auf die Pulverfldche. Dieses Verfahren ist wegen der um-
fangreichen Manipulationen zeitraubend und nicht sehr ge-
nau,

Um eine automatische, genaue Messung zu ermdglichen,
wurde die in Bild 12 rechts dargestellte Innenmessung ent-
wickelt. Beim Anhalten des Rithrwerks sedimentiert das
Magnetpulver im Riithrgefaf auf den Glasboden und bildet
eine optisch dichte Schicht, deren Leuchtdichte analog zu
2.4 ermittelt wird. Die optisch dichte Schicht, die Vorausset-
zung fiir die Messung ist, hat sich nach ca. 15 min gebildet.
Beidem Verfahren wird vorausgesetzt, dafd die schwereren
grofBeren magnetisch aktiven Teilchen eine wesentlich héhe-
re Sinkgeschwindigkeit als die abgetrennten Fluoreszenz-
teilchen haben (siehe (2)) und den iiberwiegenden Anteil
dieser Schicht bilden. Zu Beginn der Absetzzeit mufd das
Rithrwerk einige Male kurz eingeschaltet werden, um die
Schaumschicht zu erstdren, in der sich infolge der Flotation
ein grofier Teil der Magnetpulverteilchen befindet. Die Mef3-
anordnung ist in Bild 13 dargestellt. Bei der Messung werden

Rihrwerk RW
Bestrahlungsstarke E,
Leuchtdichte (gem) L,
MeReinheiten E.M, LM
Vorverstarker Vv
Gleichrichter Gl.
AnpaRverstarker AV
Dividierglied D
Kalibrierung K
Betriebszeit ty
] (Riihrzeit)
U
| - 0
v | .
| I | Fir t, =0
I L= Umo
Lo Ja [ o] o
| mit K eingestellt
| relative Leuchtdichte
AVy | Unm Ueo
Ke Lr = U_ . U.___
10 Ue Um ' ¢ me
(v Jm (2],
T 09Un |
‘ L 0,9 U,
| Schreiber
{
{ i
l I I DTU Drucker
DVM !

Bild 13
Mefanordnung zur Bestimmung der Betriebsbestindigkeit

eine der Leuchtdichte L, proportionale Spannung U, und
eine der Bestrahlungsstirke E, proportionale Spannung Ue
verglichen. Die Ergebnisse werden auf den Beginn der Mes-
sung, d. h. auf die Betriebszeit (Riihrzeit) tg = 0 (Index 0)
normiert, und man erhilt die relative Leuchtdichte:

U U

m ~eo
L =—-
Ue

Umo

(Firtg=0:L = 1)

. = f(tp) (13)
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Bild 14
Steuerung des Meflablaufs zur Bestimmung der Betriebsbestindig-
keit

Um den Versuchsablauf zu automatisieren, wurde die in
Bild 14 dargestellte Steuerung entwickelt. Der Rithrzyklus
kann auf 1 h oder 2 h eingestellt werden. Die Absetzzeit o
betrdgt 20 min. Zu Beginn dieser Zeit werden die Absetzim-
pulse a und nach 15 min die Meimpulse ms erzeugt. Die au-
tomatisch registrierte Rithrzeit fiir einen Zyklus betrigt dann
40 bzw. 100 min. Um die Eignung des Verfahrens zu priifen,
wurden Innen- und Auflenmessungen an einer Reihe von
Magnetpulvern parallel durchgefiihrt. Zwei typische Verliufe
sind in Bild 15 dargestellt. Fir die praktischen Bediirfnisse
ist die Ubereinstimmung der beiden Mefiverfahren befriedi-

|
|
0.5 t

| Innenmessung
Li |
|
|
|
|
0 |

0 25 50 75 h 100
fB ———
Bild 15

Vergleich zwischen der Innenmessung und der AufSenmessung

gend. Beide kdnnten also zur Bestimmung von L, eingesetzt
werden. Wegen der grofien Zahl der Mefiwerte und der immer
gleichartigen automatischen Mefiprozedur sind die mit der
Innenmessung erhaltenen Verldufe aber genauer. Deshalb
wurde dieses Verfahren genormt [5].

1.5

15 Melwerte / 70'h,- Max. Abweichung von
den gez. Verlaufen 15%]

Bild 16

Leuchtdichte L, als Funktion der Betriebszeit.
Fiinf Magnetpulver als Beispiel.

Trigerflissigkeit: Wasser und Entspannungsmittel

In Bild 16 sind als Beispiel die relativen Leuchtdichten fiir
fiinf Magnetpulver in Abhiingigkeit von der Betriebszeit auf-
getragen. Als Trégerfliissigkeit wurde Wasser mit einem Zu-
satz von Netz- und Antischaummittel verwendet. Die 19 un-
tersuchten Magnetpulver lassen sich hinsichtlich ihrer Be-
triebsbestdndigkeit in drei Gruppen unterteilen:

Magnetpulver mit einer kontinuierlichen re-
lativ langsamen Abnahme von L, (in Bild 16:
Py, P3,Pg). Fiirtg = 50 h ist L,=0,5-1,0.
Gleichartige Verldufe, die auf den normalen
Abrieb des Fluoreszenzstoffes zuriickzufiih-
ren sind, zeigten 11 der untersuchten Mag-
netpulver.

Gruppe 1:

Magnetpulver mit einem schnellen Absinken
auf L. < 0,5 (in Bild 16: P5). Die Zerstorung
des Magnetpulvers erfolgt durch Rosten des
aus Reineisen bestehenden ferromagnetischen
Kerns. Dieses Verhalten zeigten die Magnet-
pulver Py, Pg, Py, P14, Py Sie zeichnen
sich durch hohe Dichten (siehe Bild 1) und
Suszeptibilititen (siche Bild 6) aus. Der um-
gekehrte Schluf ist aber nicht immer méglich,
wie die Magnetpulver Pyound Py zeigen,
die zur Gruppe 1 zu rechnen sind.

Gruppe 2:

Gruppe 3: Magnetpulver mit einem deutlichen Anstieg
der relativen Leuchtdichte (in Bild 16: Py).
Bei ihnen wird vermutlich wihrend des Riih-
rens durch das Bindemittel verdeckte Fluores-
zenzstoffe freigelegt. Dies Verhalten zeigten

drei der untersuchten Magnetpulver.

Um den Einfluf} der ermittelten relativen Leuchtdichten auf
die Erkennbarkeit der Anzeigen nachzuweisen, wurden An-
zeigen auf einem handelsiiblichen Kontrollkdrper ([55] sie-
he Bild 24) vor und nach dem Riihrversuch erzeugt.

Die Fotografien der Anzeigen wurden verglichen. Es zeigte
sich, daf} relativ kleine Leuchtdichteunterschiede (5L, ~ 0,1)
bereits erkennbar sind. Auf diese Weise wurde z. B. auch
festgestellt, dal der anomale Anstieg von L, bei den Magnet-
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pulvern der Gruppe 3 mit einer besseren Erkennbarkeit der
Anzeigen verbunden ist.

Der Einfluf8 der Trigerfliissigkeit ist bei den Magnetpulvern
der Gruppe 2 deutlich feststellbar. Als Beispiel ist in Bild 17
das Verhalten von P, dargestellt. Wie man sieht, kann die
Betriebsbestdndigkeit durch die Zugabe eines Rostschutz-
mittels verbessert werden. Eine weitere Verbesserung lafst
sich durch die Verwendung von Priif6l als Tragerfliissigkeit
erreichen. Diese Ergebnisse miissen bei der Verwendung der
Magnetpulver der Gruppe 2 unbedingt beachtet werden, da
ohne die Zugabe von Rostschutzmittel keine sichere Priifung
moglich ist. Bei der Verwendung von Priifélen wird auch die
Betriebsbestindigkeit der Magnetpulver der Gruppe 1 etwas
verbessert.

L T ~———1 __0 1
——————————— St el bt
M \woccere | o~ ]
L \Wosser- | Wasser « Netzmittel +
05 Netzmittel Antikorosionsmittel
[ =5
' B Pulver:f
UO 10 20 30 h 40

Bild 17 .
Einflufl der Tragerflissigkeit auf die Betriebsbestindigkeit (Beispiel)

3. Messung der Leuchtdichte von Magnetpulveranzeigen

Obwohl immer wieder versucht wird, Magnetpulveranzeigen
meftechnisch zu erfassen und automatisch auszuwerten [56],
wird bei der Anwendung des Verfahrens praktisch nur eine
visuelle Auswertung durchgefithrt. Die Erkennbarkeit der
Anzeigen kann durch den Kontrast K, der vom Auge wahr-
genommenen Leuchtdichte der Anzeige L, und des Umfel-
des Ly, beschrieben werden:

Ly~ Lu

RN o
W u

Der nach dieser Definition [ 7 ] fiir fluoreszierende Magnet-
pulver erzielbare maximale Kontrast ist K; =+ 1 (L, =0).
Bei den kleinen Sehwinkeln, unter denen die Anzeigenbreite
wahrgenommen wird, nimmt die Erkennbarkeit der Anzeigen
mit der Breite B der Anzeigen zu (siehe auch 1.1).

(15)

L= Leuchtdichte der Anzeigenfliche.

Jede visuelle Bewertung hat den Nachteil der Subjektivitdt
des Sehvorganges, der nur durch aufwendige Beurteilungs-
mafistdbe und Mittlung iiber eine grofere Zahl von Beobach-
tern ausgeglichen werden kann. Zur Beurteilung der Quali-
tdt von Magnetpulvern ist eine quantitative Bewertung der
Anzeigen zweckmifdiger. Dazu miissen die Leuchtdich-
te der Anzeige und des Umfeldes gemessen und der Kontrast
berechnet werden [23]. Messungen dieser Art wurden — so-
weit bekannt — bisher nicht durchgefiihrt. In den folgenden
Abschnitten wird eine entwickelte Leuchtdichtemeflanord-
nung beschrieben und die an den untersuchten Magnetpul-
vern durchgefiihrten Messungen erldutert.
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3.1 Mefanordnung

In Bild 18 ist der Aufbau der Leuchtdichtemeflanordnung
dargestellt. Es handelt sich um ein Universalmikroskop, das
zur Erzeugung der ultravioletten Strahlung von 365 nm mit
einer speziellen Beleuchtungseinrichtung (Quecksilberdampf-
hochstdrucklampe, Anregungsfilter) ausgestattet ist. Die
Strahlung gelangt durch das Objektiv auf den Kontrollkér-
per, auf dem sich die Magnetpulveranzeigen befinden. Das
von den Anzeigen ausgesendete Licht wird in dem Mef3kopf
gemessen. In dem Okular befindet sich eine Mefiblende,
durch die die Bewertungsfliche auf dem Objekt festgelegt
wird. Die spektrale Empfindlichkeit des Mefikopfes ist durch
ein Vy-Filter dem Empfindlichkeitsverlauf des Auges ange-

phasenempf.
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Bild 18

Mepeinrichtung zur Ermittlung der Leuchtdichte von Magnetpulver-
anzeigen

pafit. Die erforderliche hohe Empfindlichkeit konnte mit
Hilfe einer Silizium-Schottky-Diode als Empfinger [57, 58]
mit Batteriespeisung, der Verwendung von Wechselstrahlung
(Lichtchopper 62 s!), selektivem Vorverstirker und einer
phasenempfindlichen Gleichrichtung erreicht werden. Typi-
sche Werte fiir das Lichtsignal einer Anzeige sind ein Foto-
strom von 50 pA bei einem Stérabstand > 30 dB.

Zur Gewinnung des Mefisignals wird die Mefflache senkrecht
zur Anzeigenrichtung mianderférmig abgetastet. Hierzu
wurde eine im Vergleich zu aufwendigen Digitalsystemen
[59] einfache analoge Steuerung entwickelt, die eine ausrei-
chende Positioniergenauigkeit < 10 um aufweist. Das Block-
schaltbild der Steuerung mit dem Funktionsablauf ist in
Bild 19 dargestellt. Sie ist so universell ausgelegt (bindre Vor-
gabe der Zeilenzahl; Einstellmoglichkeiten fiir Zeilenldnge,
Zeilenabstand, Abtastungsgeschwindigkeit, Position und
Méglichkeit des manuellen Betriebes), daf’ sie an alle auftre-
tenden Abtastaufgaben angepafit werden kann,

Beim Abtasten einer geniigend langen Zeile quer zur Anzei-
genrichtung erhédlt man die Leuchtdichte der Anzeige Ly,
und des Umfeldes L;. Da die Magnetpulveranzeigen sehr un-
gleichférmig sein konnen, muf immer ein grofierer Anzei-
genbereich mit mehreren Zeilen abgetastet werden. Die Er-
gebnisse der Einzelzeilen werden fiur den gewihlten Anzei-
genbereich gemittelt.

Auswerte-
einheit
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Bild 19

Tischsteuerung fiir die Leuchtd ichte-Mefeinrich tung

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bewertung der Magnetpulver wurden Anzeigenbereiche
auf zwei handelsiiblichen Kontrollkérpern [55, 60] ausge-
wihlt, die in Bild 22 und Bild 24 abgebildet sind. Diese Kon-
trollkérper bendtigen keine duflere Magnetisierung (Magne-
tisierung in Remanenz bzw. durch eingebauten Ferrit) und
gestatten auch visuell eine gute Anzeigenbeurteilung. Sie ha-
ben sich deshalb gegeniiber der groflen Zahl vorgeschlagener
anderer Kontrollkorper [1] in Deutschland in letzter Zeit zu-
nehmend durchgesetzt. Allerdings ist bei diesen Kontroll-
korpern eine Bewertung der Umfeldleuchtdichte nicht sinn-
voll, da diese von der Oberflichenstruktur und der Magneti-
sierung abhéngt. Beide Gréfien sind durch den Kontrollkor-
per vorgegeben. Deshalb wurde fiir die Beurteilung der Mag-
netpulver auf die Bestimmung des Kontrastes zuniichst ver-
zichtet und nur die Anzeigenleuchtdichte L, bewertet. Es
ergeben sich dadurch auch Vereinfachungen in der Auswer-
tung, auf die noch eingegangen wird.

Zum Aufbringen der Anzeige wurde die in Bild 20 dargestell-
te Bespiileinrichtung verwendet, bei der der Kontrollkérper
in das moglichst homogen suspendierte Priif mittel fiir eine
vorgegebene Zeit (t = 10 s) getaucht wird. Danach erfolgen
die Abspiilung der tiberfliissigen Magnetpulverteilchen von

Ruhrflugel; n = 500min™
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/

Trager -
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a. Bespllung (#=10s) c. Trocknung

Bild 20
A_ufbringen der Anzeige auf die Kontrollkorper

der Oberfliche und die Trocknung. Die Abspiilung hat sich
als vorteilhaft erwiesen, da die zusitzliche Anzeigenverbrei-
terung wihrend des Ablaufens durch vorbeigeschwemmte
Magnetpulverteilchen zu einer zusitzlichen Meflunsicherheit
fithrt. Sie kann aber nur durchgefithrt werden, wenn keine
Umfeldbewertung erfolgt.
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Bild 21

Auswertung des bei der Abtastung von Magnetpulveranzeigen ent-
stehenden Signals

Da bei der Abtastung der Anzeige das Umfeldsignal nicht be-
riicksichtigt zu werden braucht, kann die Auswertung auf die
in Bild 21 dargestellte Weise vereinfacht werden. Vom Span-
nungsverlauf U, bei der Abtastung einer Zeile wird der auf-
tretende Spitzenwert gespeichert (U3) und bei Zeilenende
ausgedruckt. So lange die Anzeige schmaler ist als die Mef-
fliche, liefert er nach Gleichung (14) die vom Auge wahrge-
nommene Leuchtdichte Ly,. Bei den durchgefithrten Unter-
suchungen. war die Kantenlinge der quadratischen Mef{¥f14-
che 0,1 mm, d. h. bis zu einem Sehwinkel von 1,4’ (siehe 1.1)
ist die Beziehung (14) erfiillt. Zur Auswertung wurde zu-
nichst der Mittelwert aus den Spitzenwerten der gemessenen
Zeilen gebildet.

u=uszp

Dieser Wert wurde auf die von einem Fluoreszenzstandard
erzeugte Spannung u bezogen, um unabhingig von den Lam-
penschwankungen, Anderungen im Strahlengang usw. zu
sein. Fiir den ausgemessenen Anzeigenbereich erhilt man die
relative Anzeige A

(15)

A 2l
T,
s

1



Bild 22

Kontrollkérper nach MT U; Bildhéhe ca. 48 mm

Bild 23
Kontrollkérper nach MTU; Ausschnitt. Bildhohe ca. 8 mm.
Anzeigenbereiche: 1, 4, 6, 8,d. h. MTU;, MTU, MTUé, MTUg

Bild 24
Kontrollkérper nach Deutsch (Bezeichnung D ).
Bildhéhe ca. 28 mm, Anzeigenbereiche: 5, 10,d. h. Dy /5, D;/10
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Auf den beiden Kontrollkdrpern (Kurzbezeichnung MTU
und D, ) wurden sechs Anzeigenbereiche zur Auswertung
ausgesucht, die sich genau reproduzierbar positionieren lie-
fen und deren Umgebung nicht durch andere Anzeigen ge-
stort wurde. Diese Anzeigenbereiche sind in Bild 22 und
Bild 23 gekennzeichnet. Grundsdtzlich wurde mit acht Zei-
len und einem Zeilenabstand von 0,1 mm gearbeitet, so dafy
ein Bereich von 0,8 mm liickenlos iiberdeckt wurde. Bei der
Auswertung der MTU-Anzeigen wurden jedoch die 1. und
teilweise auch die 2. Zeile nicht beriicksichtigt, da dort we-
gen des Kreuzungspunktes der Anzeigen eine eindeutige Aus-
wertung nicht moglich ist. Um die relativ groflen Schwan-
kungen bei der Bespiilung auszugleichen, mufiten der Bespiil-
vorgang und die Messung dreimal wiederholt werden. Der
sich durch Mittelung ergebende Wert der relativen Anzeige
A, besteht also aus 18 bis 24 Me3werten, d. h. einer Anzei-
genlinge von insgesamt 1,8 bis 2,4 mm.

3.3 Meflergebnisse

3.3.1 Relative Anzeigen der Magnetpulver

Zum Vergleich wurde fiir alle Magnetpulver der gleiche Mag-
netpulveranteil K = 1 g/l gewdhlt. Von den sechs unter-
suchten Anzeigebereichen wurden drei ausgewidhlt, bei denen
sich der mittlere Wert der relativen Anzeige A jeweils etwa
um den Faktor 2 unterscheidet.
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Bild 25
Relative Anzeigen A, der Magnetpulver; Bereich Dy /10
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Bild 26

Relative Anzeigen A, der Magnetpulver; Bereich: MTU 4

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Bildern 25, 26
und 27 dargestellt. Bei allen drei Anzeigenbereichen unter-
scheiden sich das Pulver mit dem hdchsten und dem nied-
rigsten Wert fiir A etwa um den Faktor 4,5. Es sind jedoch
bei den Anzeigenbereichen charakteristische Umgruppierun-
gen der Reihenfolge der Magnetpulver festzustellen, auf die
noch eingegangen wird. Aus den Bildern kann die Eignung
der Magnetpulver fiir bestimmte Aufgaben (allgemeine An-
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Relative Anzeigen der Magnetpulver; Bereich: MT Us

wendung, Nachweis grober Fehler, Nachweis feiner Fehler)
abgelesen werden.

Mit zwei Magnetpulvern konnten keine auswertbaren Anzei-
gen hergestellt werden. Das Pulver Py, ist so grob (d, =

41 um, siehe Bild 4), dafl es wegen der hohen Sedimentati-
onsgeschwindigkeit in der Bespiileinrichtung nicht in Sus-
pension gehalten werden konnte. Nach den vorliegenden Er-
fahrungen ist dies dann auch bei den in der Praxis {iblichen
Bespiileinrichtungen der Fall, so dafy dieses Magnetpulver fiir
normale Anwendungen ausscheidet. Sein praktischer Einsatz
ist wahrscheinlich nur mit speziellen Bespiileinrichtungen
moglich. Bei dem Magnetpulver P3 kann es wegen der nied-
rigen Suszeptibilitét Ko 1 (siehe Bild 6) nicht zu einer An-
zeige kommen. Auf dieses Magnetpulver wird unter 4.3 noch
eingegangen werden.

3.3.2 Einflufl des Magnetpulveranteils

Der Einfluf} des Magnetpulveranteils K auf die Anzeigen ist
in Bild 28 dargestellt. Es wurde fiir zwei typische Magnet-

" ! W
Pia Knonn = 0.4 g/1
- PZ! knenn =05 g/l ’—-—“_—T
2,0
o
/ — L/ Acs ~Arp
() -
/ -~
/ //.Q/
L=
0 0405 10 2,0 3.0 g/l 4,0

Bild 28

Relative Anzeigen in Abhdangigkeit vom Magnetpulveranteil K.
Mittelwert der Bereiche MTU6, MTU8: Ay Ayg t=10s
(zwei Magnetpulver als Beispiel)

pulver die Abhingigkeit von K fiir eine grobe Anzeige (MTUy)
und fiir den Mittelwert von zwei etwa gleichartigen feinen
Anzeigen

Ar6'Ar8

(Verringerung der Streuung) ermittelt. Die Verldufe zeigen,
daf’ A, mit steigendem K einem Grenzwert zustrebt.

Auflerdem fillt auf, daf} die vom Hersteller empfohlenen
Werte K opp relativ niedrig liegen. Diese Aussage kann auf
alle iibrigen Magnetpulver verallgemeinert werden, da diese
aufier mit K = 1 g/l noch fiir den Wert K = Kpenn = 0,15 bis
1,5 g/l durchgemessen wurden. Um eine moglichst gute Er-
kennbarkeit der Anzeigen zu erhalten, darf K aber nicht be-
liebig erh6ht werden, da dann die steigende Untergrundflu-
oreszenz, die von der Magnetisierung und der Oberflichen-
struktur abhéngt, den Kontrast vermindern wirde. Mit Ein-
schrinkungen kann K = 2 bis 3 K, o\,, empfohlen werden

[ 4]. Die allgemein sehr niedrigen Angaben fiir Kpenn sind
daraus zu erkldren, dafl die Hersteller die Sparsamkeit ihrer
Magnetpulver hervorheben méchten.

Fiir die Anzeigenbildung ist wie in 2.6 dargelegt der Volu-
menanteil mafigebend. Da jedoch die Angabe des Magnet-
pulveranteils (Gewichtsanteil) allgemein fiir das Priifmittel
vorgeschrieben ist [ 5], wurden auch die unter 3.3.1 durch-
gefiihrten Untersuchungen auf diesen bezogen.

3.3.3 Einfluf} der Bespiilzeit

Der in Bild 29 dargestellte Einflufd der Bespiilzeit t ist in
gleicher Weise wie der Magnetpulveranteil (Bild 28) ermit-
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Bild 29

Relative Anzeigen in Abhdngigkeit von der Bespiilzeit t.
K=1g/l

telt worden. Beide Verldufe dhneln sich stark, da die Zahl
der zur Anzeige beitragenden Magnetpulverteilchen propor-
tional zu K und t ist. Angaben iiber optimale Bespiilzeiten
lassen sich aber nicht machen, da diese stark von der Priif-
technik (Art der Bespiilung, Nachmagnetisierung, Remanenz
usw.) abhéngen.

3.3.4 Einfluf der Viskositit der Trigerfliissigkeit

Nach dem Stoke’schen Gesetz (1), nach dem die Teilchen
einen zur Viskositdt proportionalen Strémungswiderstand
haben, ist zu erwarten, daf} sich die relativen Anzeigen A,
umgekehrt proportional zur Viskositdt verhalten. Dies konn-
te bei einem Priif61 als Trigerflissigkeit mit einer Viskositit
n= 4,6 m Pa s bei drei Magnetpulvern auch bestitigt werden.
Bei der Versuchsdurchfithrung wurde das Priifol nach der Be-
splilung vorsichtig mit einem Loésungsmittel entfernt und die
trockenen Anzeigen mit den bei der Trigerfliissigkeit Wasser
erhaltenen Anzeigen verglichen. Bei dem Priifol ist A im
Mittel um den Faktor 0,31 niedriger. Zu erwarten war nach
(1) eine Reduktion auf den Faktor 0,22.

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur, wenn durch die Ver-
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wirbelung bei dem Bespiilvorgang die Sinkgeschwindigkeit
der Magnetpulverteilchen im Mittel null ist (keine Sedimen-
tation). Dies ist bei der liblichen Spiiltechnik mit anndhernd
horizontalen Priifflichen nicht der Fall, bei der die vom Streu-
feld ausgehende Kraft und die Schwerkraft vertikal gerichtet
sind. Die Anzeigenbildung kommt dann hauptsidchlich wih-
rend der Nachmagnetisierung zustande, bei der die Bespiilung
abgeschaltet ist und das Priifmittel sich als Fliissigkeitsschicht
relativ langsam auf der Priiffliche bewegt. In diesem Fall
wird die Sinkgeschwindigkeit mit steigender Viskositit eben-
falls herabgesetzt, so dafd die von dem Streufluf ausgehende
Kraft linger auf die Magnetpulverteilchen wirken kann, bis
sie sich auf der Oberfliche abgesetzt haben. Durch die ge-
genliufigen Wirkungen findet ein Ausgleich statt, so daf$ mit
den hoher viskosen Priifélen bei den {iblichen Anwendungen
keine merklich schwicheren Anzeigen zu erwarten sind.

3.3.5 Einfluf} von Flissigkeitsschichten iiber der Anzeige

Die angewendete Auswertung der trockenen Anzeige ent-
spricht nicht der Priifpraxis bei der Na3priifung, bei der im-
mer die nasse, d. h. mit einer Flissigkeitsschicht iiberdeckte
Anzeige beurteilt wird. Um den Einfluf} dieser Fliissigkeits-
schicht zu ermitteln, wurden trockene und nasse Anzeigen
miteinander verglichen. Bei der Trigerfliissigkeit Wasser ist
die nasse Anzeige um den Faktor ca. 0,63 schwicher. Dies
bestitigt die Tatsache der hoheren Fluoreszenz der Anzei-
gen bei der Trockenprifung. Bei der Tragerfliissigkeit
Priif 61 wurde eine Minderung um den Faktor ca. 0,58 festge-
stellt. Zwischen Wasser und Priif1 bestehen also, wie nach
2.5 zu erwarten, keine wesentlichen Unterschiede. Diese Aus-
sagen stellen aber nur eine qualitative Tendenz dar, da die
Dicke der Fliissigkeitsschicht weder bei den Messungen noch
bei der Anwendung geniigend genau ermittelt werden kann.

4.  Einfliisse der Eigenschaften der Magnetpulver auf die

Erkennbarkeit der Anzeigen

Die in 2. und 3. beschriebenen Untersuchungen ermoglichen
es, den Einfluf® der Eigenschaften untereinander und ihre
Auswirkungen auf die Erkennbarkeit der Anzeigen zu be-
schreiben. Dadurch wird eine quantitative Beurteilung der
Magnetpulver moéglich.

4.1 Zusammenhang zwischen der Dichte und der Suszepti-
litat

Aufgrund der Zusammensetzung des fluoreszierenden Mag-
netpulvers (1.2 und 2.1) ist eine Korrelation zwischen der
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Bild 30

Suszeptibilitdt Ky ; der Magne tpulver in Abhdangigkeit von der
Dichte p
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Dichte p und der Suszebilitét Kg,1 Zu erwarten. Im Bild 30
sind die Magnetpulver mit ihren Werten fiir Ko.,1 und p ein-
getragen. Man erkennt den eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen p und Ko,1s der sich durch eine mittlere Gerade mit
der Steigung von 0,09 ml/g beschreiben ldf3t. Damit ergibt
sich die bisher kaum beachtete Moglichkeit des Riickschlus-
ses von der Dichte auf die Suszeptibilitdt zur Beurteilung
der magnetischen Eigenschaften. Diese Korrelation ist bei
den nicht fluoreszierenden Magnetpulvern besser und wurde
auch schon zu ihrer Beurteilung herangezogen [24], ohne al-
lerdings einen relevanten Zusammenhang zur Erkennbarkeit
der Anzeigen festzustellen. Bei den nicht fluoreszierenden
Magnetpulvern, die iiberwiegend aus der magnetisch aktiven
Substanz bestehen, sind auch die Werte fiir Ko, 1 hoher als
bei dem fluoreszierenden Magnetpulver. Sie weisen deshalb
auch grundsitzlich eine hohere Empfindlichkeit auf. Diese
kann aber praktisch nur selten ausgenutzt werden (z. B.
schwarze Anzeigen auf blanken Teilen bei optimaler Be-
leuchtung), da die vom Kontrast abhingende Fehlererkenn-
barkeit schlechter ist.

Die auf Magnetpulverteilchen wirkende Kraft wird durch (3)
beschrieben. Die daraus resultierende Beschleunigung zur
Materialtrennung hin ist fiir die Anzeigenbildung mafigebend
und ein die Breite der Anzeige bestimmender Faktor.

K
H'gradH=;, H-grad H (16)

=p - v= Masse des Teilchens

Der vom Magnetpulver herrithrende Anteil kann mit der An-
nahme k = Ko,1 (siehe 2.3) zu der als dichtebezogene Suszep-
tibilitat Kp bezeichneten Grofie zusammengezogen werden.

e (17)
P

Die dichtebezogenen Suszeptibilititen der untersuchten Mag-

netpulver sind in Bild 31 dargestellt. Der Faktor zwischen
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Bild 31
Dichtebezogene Suszeptibilitit Kp der Magnetpulver

dem grofiten und dem kleinsten Wert von Xp betrdgt 11,8.
Im Vergleich zu dem entsprechenden Faktor von Ko.1 (siehe
Bild 6) hat sich sein Wert um den Faktor 3 reduziert. Dies
ist auf den deutlichen Zusammenhang zwischen Ko.1 und p
zuriickzufithren (siehe Bild 30).



4.2 Zusammenhang zwischen der dichtebezogenen Sus-
zeptibilitit und dem Fluoreszenzkoeffizienten

In Bild 32 sind die untersuchten Magnetpulver mit ihren
Werten fiir Ko und f eingetragen. Die extrem liegenden Pul-
ver sind gekennzeichnet. Aufgrund der Zusammensetzung

der Magnetpulver wire zu erwarten, dafd Pulver mit kleineren
Werten fiir § grofie Werte fiir Kp haben und umgekehrt. Dann
miiiten die Pulver auf der Hyperbel (3 - Kp = B Ko,1 /p=const.
liegen [ 25]. Dieser Zusammenhang ist aber nicht erkennbar.
Er wird durch den unterschiedlichen Bindemittelanteil und
das verschiedenartige ferromagnetische Grund material iiber-
deckt.
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Bild 32

Dichtebezogene Suszeptibilitit Kp und Fluoreszenzkoeffizient 3der
Magnetpulver

mittleres Verhdltnis zwischen K 1 /o und B

— — — mittlerer Wert fiir K 1/p° B

Es ist zu erwarten, dafs Magnetpulver mit hohen Werten fiir
Kp und f auch gute Anzeigeeigenschaften aufweisen. Quali-
tativ gleichartige Pulver miifiten auf der HyperbelfB-k, ,l/p
liegen. Darauf wird im ndchsten Abschnitt eingegangen wer-
den.

4.3 Bildung einer Bewertungszahl fiir Magnetpulver

Aus den in einem gegebenen Priifmittelvolumen V¢, befind-
lichen Magnetpulverteilchen kann nach (12) eine Anzeigen-
fliche f= B + Al(Al = Linge des Anzeigenabschnitts) be-
deckt werden, Daraus ergibt sich die fir die Erkennbarkeit
der Anzeigen mafigebende Breite.

3.p.me
2-d-Al

Das Prif mittelvolumen, aus dem Teilchen zur Anzeige bei-
tragen kdnnen, ist proportional zu der diesen erteilten Be-
schleunigung b und der Tauch- oder Bespiilzeit t.

me=01‘b't

Mit (16) ergibt sich

Vi

K
m=cl't;H-gradH

und mit (18) die Breite der Anzeige

3'C1 K

B= t-p-—-H-grad H
2 Pp TR

Die Erkennbarkeit der Anzeigen Ly, ist nach (15) und (8):
Ly=B:L,=B-Cy:-L=B-Cy-8-Eg

C, berlicksichtigt, daft die Leuchtdichte der Anzeige L, von

der bei der Ermittlung des Fluoreszenzkoeffizienten gemesse-
nen Leuchtdichte L verschieden ist (siehe 2.4). Mit der An-
nahmek = Ko1 (siehe 2.3) ergibt sich
3:C -G Ko,1 * B

Ly AL t-p-H-grad H Ee VR (19)
Die einfache Abhingigkeit von t und p gilt nur fiir schmale
Anzeigen, da die auf die Teilchen wirkenden Krifte als zeit-
lich und — in einem bestimmten Bereich ( Vg,,) — 6rtlich
konstant angenommen wurden. Die gemessenen Abhingig-
keiten von t und p sind aus den Bildern 28 und 29 zu ent-
nehmen.

Der das magnetische Kraftfeld beschreibende Ausdruck
H - grad H ist von der Magnetisierung und den Abmessun-
gen der Materialtrennung abhingig.

Weiterhin besteht eine lineare Abhingigkeit von der Be-
strahlungsstirke E,.

In dem Ausdruck Kop° B/p - d sind die Eigenschaften des
Magnetpulvers, die die Erkennbarkeit der Anzeigen beein-
flussen, zusammengefaf’t. Die Aufstellung einer allgemein
giiltigen Bewertungszahl muf} in der Weise geschehen, daf}
diese unabhingig von allen anderen Priifparametern ist. Dies
ist beim Korndurchmesser d, fiir den der mittlere Korndurch-
messer d, der Korngréfienverteilung eingesetzt werden kann,
nicht der Fall. Der Einflufy der Korngrofie hingt wesentlich
vom Streufeldverlauf ab, der durch die Rif’geometrie be-
stimmt wird [ 1]. Die Umfeldleuchtdichte und damit der
Kontrast werden durch die Korngrof3e, die Oberflichenrau-
heit und die Magnetisierung beeinfluf3t. Deshalb ist es zweck-
mifig, die Korngrofde bei der Bewertung nicht zu beriick-
sichtigen. Dann ergibt sich fiir die Bewertungszahl:

K g cd - ml
w=-21 — ﬁ=Kp'B in

(20
w-g

Zur Beschreibung des Magnetpulvers ist es aber erforderlich,
zusitzlich eine Angabe iiber die Korngrofienverteilung zu ma-
chen. Dies kann vereinfacht durch die mittlere Korngréfie
dp, geschehen.

Bei der Darstellung in Bild 32 liegen die Magnetpulver mit
gleichem W auf einer Hyperbel, die fir den mittleren Wert
aller Magnetpulver W = 0,028 - cd - ml - w™' - g’ eingezeich-
net ist. Alle Magnetpulver, die {iber dieser Linie liegen, wei-
sen also iiberdurchschnittliche Werte fiir W auf. In Bild 33
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Bewertungszahl W der Magnetpulver
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sind die Magnetpulver nach ihrer Bewertungszahl W geord-
net dargestellt. Ein Vergleich mit Bild 4 zeigt, daf} alle grob-
kornigen Magnetpulver auch eine hohe Bewertungszahl ha-
ben. Dies liegt an der hohen Suszeptibilitdt der groben Mag-
netpulver, deren ferromagnetischer Anteil meist aus Reinei-
sen besteht. Bei ihnen kann dann auch der Volumenanteil
des Fluoreszenzstoffes ohne merkliche Beeinflussung der
dichtebezogenen Suszeptibilitdt erhoht werden. Das Magnet-
pulver Py, das den hochsten Wert fiir W aufweist, ist so
grobkornig, dad mit der gewdhlten Bespiileinrichtung, wie in
3.3 dargelegt, keine Anzeigen erzeugt werden konnten. Auch
das Magnetpulver P; brachte keine auswertbaren Anzeigen.
Es hat die niedrigste Bewertungszahl aller Magnetpulver. Das
Pulver P3,, das nur einen geringfiigig hoheren Wert fiir W hat,
liefert aber schon ohne Schwierigkeiten auswertbare Anzei-
gen. Dieser Effekt 14f3t sich also mit der niedrigen Bewer-
tungszahl nicht erkldren. Aus Bild 6 ist zu entnehmen, daf
P; einen sehr niedrigen Wert fiir Ko,1 hat (ca. Faktor 2 un-
ter P3,). Wahrscheinlich sind die auf die Teilchen ausgeiibten
Krifte so gering, daf} sie bei der verwendeten Anordnung
nicht mehr zur Anzeigenbildung ausreichen. Fiir dieses Mag-
netpulver gilt dann die Bewertungszahl nicht, da Mindest-
werte fiir § und Ko.1 vorausgesetzt werden miissen.
Magnetpulver mit B 0 bzw. Ko = = 0 liefern sicher keine
fluoreszierenden Anzeigen.

4.4 Einfluf der Korngrofie

Der Einfluf der Korngrofie ist von den Abmessungen der
Materialtrennung abhingig (abgekiirzte Beziechnungen: Gro-
e Fehler gut nachweisbar; kleine Fehler an der Grenze der
Nachweisbarkeit).

Feine Magnetpulver sollen fiir den Nachweis kleiner Fehler
besser geeignet sein, da eine optimale Anzeige dann erwartet
wird, wenn die Korngréfie des Magnetpulvers in der Grofien-
ordnung der Breite der Materialtrennung ist (siehe 1.3 und
[4]). Dies ist auch in Bild 34 und 35 zu erkennen, bei denen
die Anzeigen eines grofien Fehlers (MTU, ) und eines kleinen
Fehlers (MT Uy ) mit einem groben und einem feinen Mag-
netpulver gebildet wurden. Man sieht, daf} mit dem groben
Magnetpulver die Anzeige des kleinen Fehlers kaum als Linie
erkannt werden kann. Mit dem feinen Magnetpulver ist die-
ser Fehler gut nachweisbar. Bei dem grofien Fehler liefert
das grobe Magnetpulver eine besser erkennbare Anzeige als
das feine Magnetpulver. Die Anzeige des feinen Magnetpul-
vers ist aber ebenfalls gut wahrnehmbar.

Der in den Bildern 34 und 35 anschaulich sichtbare Sach-
verhalt, daf} bei groben Magnetpulvern das Verhiltnis der
Anzeigen zwischen einem kleinen und einem groflen Fehler
grofer ist als bei feinen Magnetpulvern, wurde allgemein
durch den Vergleich der gemessenen Werte aller Magnetpul-
ver bestitigt. Als kleine Anzeige wurde analog zu Bild 28 und
29 der Mittelwert von zwei kleinen Anzeigen MTUg und

MT Uy gebildet. In Bild 36 ist das Verhiltnis

Arg " Arg
Ar4

(Anzeigenbereich durch Index gekennzeichnet)

N=

in Abhingigkeit vom mittleren Korndurchmesser d,,, darge-
stellt. Man erkennt, daf® A mit steigendem d,,, abnimmt,d. h.
mit groben Magnetpulvern lassen sich feine Anzeigen re-
lativ schlechter nachweisen als mit feinen Magnetpulvern.

Bild 34

Bewertete Anzeigen.

Kontrollkérper MTU Fehler Nr. 4 und 6;

d,y, = 6,0 um.

(Bildhéhe ca. 2 mm)

Bild 35

Bewertete Anzeigen.
Kontrollkérper MTU Fehler Nr. 4 und 6;

dy, =32 um.

[Bildhohe ca. 2 mm)

0.6

0.5

Bild 36
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Aus der Darstellung und der Interpretation der anderen Me3-  Nachweisbarkeit unterschiedlicher Materialtrennungen in Abhingig-
keit vom mittleren Korndurchmesser d,,

ergebnisse kann verallgemeinernd geschlossen werden, dafy
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die Anzeigenbildung unabhingig von der Korngrofie ist, so
lange diese merklich unter der Riflbreite liegt. Bei grofieren
Korngroflen wird die Anzeige schwiécher. Diese Aussagen
beziehen sich auf den mittleren Korndurchmesser. Der Ef-
fekt ist bei Magnetpulvern mit kleinem Korngrofienbereich
(dg/d, klein) stdrker ausgepragt als bei Magnetpulvern mit
einem grofien Korngrofienbereich.

4.5 Die Leuchtdichte der Anzeigen in Abhéngigkeit von
der Bewertungszahl unter Beriicksichtigung der Korn-
grofie

Die Bewertungszahl fafit die von der Anwendung unabhén-
gigen Eigenschaften des Magnetpulvers zusammen. Es zeigt
sich, dafd bei groflen Anzeigen eine befriedigende Proporti-
onalitit der relativen Anzeigen A, zur Bewertungszahl W vor-
handen ist (vergleiche Bild 26 und Bild 33). Der Nachweis
dieser Materialtrennungen stellt aber anwendungstechnisch
einen Sonderfall dar. Bei den tiblichen Priifaufgaben muf,
wie aus 4.3 und 4.4 hervorgeht, die Korngréfie im Hinblick
auf die nachzuweisende Materialtrennung festgelegt werden.

Zur Ermittlung der Abhédngigkeit der Anzeigen von der Be-
wertungszahl wurden die Magnetpulver nach ihren mittleren
Korndurchmessern d, in drei Klassen eingeteilt, deren sinn-
volle Grenzen sich aus Bild 4 ergeben, die aber auch anwen-
dungstechnisch zweckmaifig sind.

grobe Korngréfie:
(7 Magnetpulver)

(32 um) >dy, > 16 um

mittlere Korngréfe: 16 um >d, > 8 um
(5 Magnetpulver)

feine Korngrofde:
(9 Magnetpulver)

8 um >dy, > (3,8 um)

(Die Werte in Klammern sind durch die Auswahl der un-
tersuchten Magnetpulver bedingt und stellen keine abso-
luten Grenzen dar.)

In Bild 37, 38, 39 sind fiir die Korngroflenklassen die relati-
ven Anzeigen A, der Anzeigenbereiche MTU, , MTUs, Dy /10
(Bild 23, 24) in Abhédngigkeit von der Bewertungszahl W ein-
getragen. Allgemein ist eine Proportionalitdt zwischen A, und
W festzustellen, wobei die Korrelation unter Beriicksichti-
gung der Meflunsicherheiten als befriedigend bezeichnet wer-
den kann. Bei der Diskussion der dargestellten Ergebnisse
muf besonders auf die auftretenden systematischen Abwei-
chungen eingegangen werden:

1. Die Abweichungen von der angenommenen linearen Ab-
hingigkeit sind bei dem Bereich MT Ug am geringsten.
Daraus kann geschlossen werden, daf’ die Ursache der auf-
tretenden Streuungen in erster Linie bei der Ermittlung
von A, liegen, denn wiirden grofiere Meflunsicherheiten
bei der Bestimmung von W auftreten, so miiiten auch bei
diesen Verldufen groflere Schwankungen vorhanden sein.

2. Bei dem Bereich MTU, sind die Abweichungen etwas
grofler. Sie sind vermutlich darauf zuriickzufithren, daf§
sich das von der Anzeige beeinflufdte Streufeld wihrend
der Anzeigenbildung stdrker dndert.

3. Bei dem Bereich D; /10 treten die grofdten Streuungen
auf. Dies ist auf die Art der Bespiilung zuriickzufiihren.
Der Kontrollkdrper D, ist anders geformt als der Kon-
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Relative Anzeigen A, als Funktion der Bewertungszahl W.
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wird die Suspension inhomogener und ist stdrkeren Schwan-

kungen unterworfen.

trollkérper MTU. Er taucht nicht so tief in das Priifmittel
ein, so daB dieses weniger gut verwirbelt wird. Dadurch

4. Die starken Abweichungen bei den groben Magnetpulvern
(Bild 37) sind zum iiberwiegenden Teil ebenfalls auf den
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Bespiilvorgang zuriickzufithren. Bei der gewidhlten Anord-
nung sind die groben Magnetpulverteilchen mit der hohen
Sinkgeschwindigkeit nicht mehr sicher in der Suspension
zu halten. Bezeichnend sind die zu niedrigen Werte fiir P,
und P,4. Beidiesen Magnetpulvern mit einer breiten
Korngroflenverteilung wurde schon in 2.2 vermutet, dafy
die groben Anteile durch die Messung nicht mehr sicher
erfafdt werden. Sie dhneln damit stirker dem Pulver Py,
mit dem keine Anzeigen mehr erzeugt werden konnten
(siehe 3.3). Eine zusitzliche MefRunsicherheit entsteht
durch die sehr grofle Ungleichférmigkeit der Anzeigen
mit groben Magnetpulvern (Vergleich der Bilder 34 und
35).

5. Bei den feinen Magnetpulvern (Bild 39) ist der lineare
Zusammenhang zwischen A, und W am besten erkenn-
bar. Allerdings weist P4, wesentlich hdhere Werte als zu
erwarten auf. Dies ist einmal bei diesem feinsten aller un-
tersuchten Magnetpulver vermutlich darauf zuriickzufiih-
ren,daf sich die Teilchen nicht mehr vollstindig entmagneti-
sieren lieBen[61]. Der verbleibende Restmagnetismus be-
wirkt eine zusidtzliche Kraftwirkung im Streufeld, durch
die die Anzeigen vergrofiert werden. Er wird aber bei der
Ermittlung von Ko 1 nicht beriicksichtigt (siehe 2.3). Der
Restmagnetismus der Magnetpulverteilchen konnte bei
der Korngrofienanalyse im Schwerefeld bei allen feink 6r-
nigen Magnetpulvern beobachtet werden (siehe 2.2). Er
ist aber offensichtlich nur bei den genannten Magnetpul-
vern so grofd, dafd die Anzeigenbildung wesentlich ver-
stirkt wird. Auflerdem gehdrt Py, zu den Magnetpulvern,
bei denen der Fluoreszenzkoeffizient bei hydromechani-
scher Belastung ansteigt (in Abschnitt 2.6.2, S. 9 : Grup-
pe 3). Eine solche Belastung tritt auch wiahrend des Be-
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spiilens auf (S. 11 und Bild 20), da die Magnetpulver wih-
rend des Mefivorganges (Dauer 3 bis 6 Stunden) stindig
geriihrt wurden. Trotz der relativ geringen hydrome cha-
nischen Belastung ist ein Anstieg des Fluoreszenzkoeffi-
zienten festgestellt worden.

5. Schlufibemerkung

Mit Hilfe der untersuchten Mefverfahren lassen sich die
wichtigsten Eigenschaften des Magnetpulvers und des Priif-
mittels geniigend genau beschreiben. Aus der Dichte, der
Suszeptibilitdit und dem Leuchtdichtekoeffizienten kann ei-
ne Bewertungszahl gebildet werden, die unter Beriicksichti-
gung der Korngrofie eine allgemeine Beurteilung der Magnet-
pulver ermoglicht. Durch Messung der Leuchtdichte der
Magnetpulveranzeigen konnte die weitgehende Richtigkeit
der aufgestellten Beurteilungskriterien nachgewiesen wer-
den. Bei der Ermittlung der Leuchtdichte der Anzeigen
von groben Magnetpulvern ergab sich eine grofiere Mef-
unsicherheit, die sich aus der Art der Bespiilung erkli-
ren laf}t. Bei sehr groben Magnetpulvern ist mit der
angewendeten Bespiileinrichtung ein einwandfreies Auf-
bringen der Anzeige nicht moglich. Es ist zu vermu-
ten, daf} sich bei der iiblichen Priiftechnik #hnliche Pro-
bleme ergeben.

Bei weitergehenden Untersuchungen mufd die durch das ent-
wickelte Gerdt zur Ermittlung der Leuchtdichte von Anzei-
gen gegebene Moglichkeit der Ermessung des Kontrastes zwi-
schen Anzeige und Umfeld ausgenutzt werden. Dazu sind
Kontrollkdrper erforderlich, bei denen die Fehlerabmessun-
gen, die Magnetisierung, die Bespiilung und die Oberflichen-
struktur verdndert werden konnen.
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