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Dem Andenken meines Vaters
Prof. Dr.-phil. ERNST SCHIEBOLD

(1894 – 1963)
In dankbarer Verehrung gewidmet

Karlheinz Schiebold



In der Magnetpulverprüfung ist das Lehrbuch von Deutsch, Morgner, Vogt [1.1] gegen-
wärtig die Fachliteratur für Fachleute, Studenten und Teilnehmer an Weiterbildungsmaß-
nahmen und weiterhin wird die Magnetpulverprüfung im Zusammenhang mit anderen zer-
störungsfreien Verfahren in der Literatur und insbesondere in den Normen und Regelwer-
ken angeführt. Da sich in der Zwischenzeit in der Technik viele neue Anwendungsgebiete
erschlossen haben, erscheint es dem Autor doch zweckmäßig, die Magnetpulverprüfung in
einem Lehr- und Arbeitsbuch in komplexer Form darzustellen.

Das Buch soll insbesondere seinem Vater, Prof. Dr.-phil. Ernst Schiebold gewidmet
sein, einem Pionier der Zerstörungsfreien Werkstoffprüfung, dessen Aktivitäten zur Ent-
wicklung der Werkstofftechnik Anfang der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts erstmals an die
Öffentlichkeit kamen und der aus seiner Zeit in der damaligen Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft auch zur Entstehung der Gesellschaft zur Förderung Zerstörungsfreier Prüfverfah-
ren und damit zur Gründung der Deutschen Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung
(DGZfP) beigetragen hat. Später war er als Direktor des Amtes für Material- und Waren-
prüfung (DAMW) in Magdeburg tätig.

Von 1953 bis 1963 hat Prof. Ernst Schiebold als ordentlicher Professor und Direktor des
Instituts für Werkstoffkunde und Werkstoffprüfung an der Technischen Hochschule Mag-
deburg (heute Otto-von-Guericke Universität) in kurzer Zeit eine über die Landesgrenzen
hinaus bekannte wissenschaftliche Schule mit dem Schwerpunkt Zerstörungsfreie Prüfung
aufgebaut. Aus ihr ging auch sein Sohn Karlheinz hervor, der 1963 sein Studium der Werk-
stoffkunde und -prüfung abgeschlossen hat. Da zum damaligen Zeitpunkt keine Planstel-
le am Institut frei war, ging er in die Industrie und begann sein erstes Arbeitsleben im da-
maligen VEB Schwermaschinenbau Kombinat Ernst Thälmann Magdeburg (später SKET
SMS GmbH), wo er in der komplexen Werkstoffprüfung über 28 Jahre tätig war.

Dort begann die Laufbahn von Karlheinz Schiebold als Gruppenleiter für Ultraschall-
prüfung und später als Abteilungsleiter für die Zerstörungsfreie (ZfP) und Zerstörende
(ZP) Werkstoffprüfung sowie die Spektrometrie. Aufgrund der im SKET doch außeror-
dentlich umfassend vorhandenen Metallurgie mit zwei Stahlwerken, drei Eisengiesse-
reien, zwei Stahlgiessereien, einer Großschmiede, zwei Stahlbaubetrieben und zahlreichen
Maschinenbaubetrieben war ein umfangreiches Betätigungsfeld gegeben. Die Werkstoff-
prüfung gewann über die Jahre eine immer größere Bedeutung für die Untersuchung
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metallurgischer Produkte und vermittelte für ihn dadurch unschätzbare Erfahrungswerte.
Schiebold war insgesamt 25 Jahre mit seinen Prüfern in den Betrieben unterwegs und be-
arbeitete zudem Forschungs- und Entwicklungsthemen für die Betriebe der Metallurgie.

Aus diesen Erfahrungswerten konnte er nach der Wende in seinem zweiten Arbeitsle-
ben im aus der LVQ GmbH in Mülheim ausgegründeten eigenen Unternehmen LVQ-WP
Werkstoffprüfung GmbH und im Magdeburger von der Treuhand erworbenen Unterneh-
men LVQ-WP Prüflabor GmbH schöpfen und manchmal unter großem Zeitdruck Unter-
richtsmaterialien, wie Skripte, Übungen, Wissensteste und teilweise auch Prüfungen ver-
fassen. Durch die Anerkennung der Firma LVQ-WP Werkstoffprüfung GmbH als Ausbil-
dungsstätte der DGZfP sind solche Unterlagen in der ZfP in sechs Prüfverfahren und 3
Qualifikationsstufen entstanden und in der ZP in 9 Prüfverfahren über fast zwanzig Jahre
erfolgreich zur Weiterbildung von Werkstoffprüfern verwendet worden. Das so verfasste
Skript der Stufe 3 nach DIN EN 473 und jetzt nach DIN EN ISO 9712 zur Magnetpulver-
prüfung, ergänzt durch ausgewählte Inhalte von Beiträgen auf den Jahrestagungen der
Deutschen Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung, bilden eine wesentliche Grundlage
für dieses Buch, das somit auch eine willkommene Hilfe bei der Ausbildung von Werk-
stoffprüfern der Stufen 2 und 3 auf dem Gebiet der Magnetpulverprüfung sein kann.

Leider ist es in einem solchen Fachbuch nicht möglich, sämtliche Techniken und An-
wendungen der Magnetpulverprüfung zu beschreiben. So wird auf theoretische Ableitun-
gen, mathematische Methoden, Modellierungen und bruchmechanische Bewertungen ver-
zichtet. Die Magnetpulverprüfung im Bauwesen und im Eisenbahnwesen ist nach Ansicht
des Autors für sich ein Fachbuch wert. Analoge Überlegungen gelten für die Beschreibung
von speziellen Untersuchungen mit dem Magnetismus an dauerbeanspruchten Werkstü-
cken, für die Risstiefenbestimmung oder zur automatischen Bildbearbeitung von Magnet-
pulveranzeigen.

Allen am Entstehen des Buches Beteiligten sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer
Dank gilt meiner lieben Frau Angelika und meinem Freund Prof. Dr.-Ing. Volker Deutsch
und natürlich auch allen Firmen und Personen, von denen ich bei der Vorbereitung und
Ausgestaltung dieses Buches Unterstützung erhielt, und insbesondere den Sponsoren, die
zum Entstehen und Gelingen des Werkes beigetragen haben.



Vorwort IX

Dem Springer-Verlag danke ich für die bei der Herausgabe des Buches stets gute Zu-
sammenarbeit.

Mülheim an der Ruhr, Frühjahr 2014
Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Schiebold

Benutzungshinweise
Abbildungen, Tabellen, Gleichungen und Literaturzitate werden jeweils innerhalb eines
Kapitels fortlaufend gezählt, z.B. Abb. 3.10 = 10. Abb. im Kapitel 3; oder [7.5] = Litera-
turzitat zu Kapitel 7 im Literaturverzeichnis am Ende des Kapitels.

In diesem Buch werden die Maßeinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI)
einschließlich der daraus abgeleiteten dezimalen Vielfachen und Teile wie Milli, Mega
usw. verwendet.
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Die Magnetpulverprüfung (nach den international üblichen Abkürzungen für die ver-
schiedenen Prüfverfahren mit MT bezeichnet) ist ein zerstörungsfreies Verfahren der Ma-
terialprüfung, welches sich vom Funktionsprinzip her als ein eigenständiges Verfahren in
die Reihe der anderen etablierten zerstörungsfreien Prüfverfahren

• Radiografische Prüfung RT
• Akustische Prüfung UT
• Eindringprüfung PT
• Sichtprüfung VT
• Wirbelstromprüfung ET

einordnet, wobei als zerstörungsfreies Prüfverfahren (ZfP, engl. NDT/Nondestructive Tes-
ting) in Anlehnung an DIN EN ISO 17025 nach [0.1] definiert werden könnte:

Technischer Vorgang zur Bestimmung eines oder mehrerer vorgegebener Qualitäts-
kennwerte eines Werkstoffes oder Erzeugnisses gemäß vorgeschriebener Verfahrensweise,
wobei die dazu genutzte Energie (z.B. als Wellen- oder Teilchenstrahlung, elektrisches,
magnetisches oder elektromagnetisches Feld, mechanische Schwingungen oder Wellen,
Licht, Wärmestrahlung u.a.) in Wechselwirkung mit dem Material tritt, ohne dass dadurch
dessen Eigenschaften oder das vorgesehene Gebrauchsverhalten (Beanspruchungsart,
-höhe und -dauer) unzumutbar beeinträchtigt werden.

Neben den o.g. werden oft auch solche Verfahren bzw. Untersuchungsmethoden den
zerstörungsfreien Prüfverfahren zugeordnet, die traditionell bzw. nach der vorstehenden
Begriffsdefinition nicht in diese Kategorie einzuordnen sind oder sich wissenschaftlich
verselbstständigt haben, wie z.B. die Röntgen-Feinstrukturuntersuchung, die röntgenogra-
phische Spannungsmessung, die Spektralanalyse, die akustische Emission, Verformungs-
messungen, Rauheitsmessung u.a. [0.2]

In diesem Fachbuch werden DIN EN ISO-Normen des gegenwärtigen Standes 2014 zi-
tiert, um die Fachleute zu befähigen, ohne die Normen detailliert zu lesen, die Normen in
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ihrer täglichen Arbeit umsetzen zu können. Deshalb sind entsprechende Erläuterungen zu
den Texten, Tabellen und Abbildungen in den Normen eingearbeitet worden.

Der ASME-Code wird ausführlich behandelt, weil diese amerikanische Druckgeräte-
Richtlinie nur in englischer Sprache angeboten wird und weil sich die Ausführungen in den
für die Praxis wichtigen Kapiteln doch wesentlich von den DIN EN ISO-Normen unter-
scheiden. Vor allem Firmen, die ASME-Inspektionen für ihre Produkte bestehen müssen,
können sich mit den Erläuterungen zum ASME-Code eventuell besser auf solche Inspek-
tionen vorbereiten.

Literatur

[0.1] Mc Master, Nondestructive Testing Handbook, ASNT 1959
[0.2] DGZfP Kursprogramm 2013



1.1  Kraftwirkung im magnetischen Feld

Die Anwendung des Magnetismus für die Werkstoffprüfung begann um die Jahrhundert-
wende. Damals wurde z.B. in England ein Kompass verwendet, um Fehlstellen in Kano-
nenrohren aufzuspüren.

Jeder Magnet erzeugt in seiner Umgebung ein so genanntes Kraftfeld, das magneti-
sierbare Teilchen – z.B. Eisenfeilspäne – in eine bestimmte Richtung verschiebt. Die so ge-
bildeten Linien nennt man Kraft- oder Feldlinien. In den Abbildungen 1.1 bis 1.4 ist die
Kraftwirkung von verschiedenen Magneten auf Eisenfeilspäne dargestellt [1.1], [1.2],
[1.11].

Es ist daraus eindeutig ersichtlich, dass nicht nur unmittelbar von den Enden (Polen) des
Magneten Kraftwirkungen ausgehen, sondern dass die magnetischen Kräfte auch den ge -
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Abb. 1.1 Feilspanbild eines
Stabmagneten [1.11]

Abb. 1.2 Feilspanbild eines
Hufeisenmagneten [1.11]
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4 1  Physikalische Grundlagen

samten Raum in der Nähe des Magneten erfüllen. Dieser Raum in der Umgebung eines
Magneten wird „Magnetisches Feld“ genannt. Je größer die Entfernung vom Magneten
ist, umso geringer ist zwangsläufig die Kraftwirkung auf die Eisenspäne und umso unre-
gelmäßiger sind sie verstreut.

Man kann aber auch feststellen, dass die Eisenfeilspäne bevorzugt an den Enden der
Magneten angezogen werden, die man als magnetische Pole bezeichnet. An diesen Polen
sind demnach die magnetischen Kräfte am stärksten. Sie sind Orte größter Feldstärke.

Die Stoffe, die angezogen werden, zeichnen sich dadurch aus, dass sie selbst magneti-
sierbar sind, d.h. zu Magneten werden können. Solche Stoffe nennt man ferromagnetisch.
Zu ihnen gehören Eisen, Nickel, Kobalt und einige Legierungen. Magnete, die ohne äu-
ßere Einwirkung solche Stoffe anziehen oder festhalten können, bezeichnet man als
Dauer- oder Permanentmagnete, weil ihre magnetische Feldwirkung immer vorhanden ist.
Nach ihrer geometrischen Form unterscheidet man dabei Stab- oder Hufeisenmagnete
[1.1].

Sämtliche anderen Stoffe wie Nichteisenmetalle, Mineralien, Kunststoffe, Holz usw.
reagieren nicht auf einen Magneten. Die Erscheinung, dass z.B. ein mit einem Wolllappen
geriebener Kunststoffstab kleine Papierschnitzel anzieht oder beim Kämmen mit einem
Kunststoffkamm manchmal die Haare zu Berge stehen, ist auf statische Elektrizität und
nicht auf Magnetismus zurückzuführen.

Allgemein bekannt ist auch die Kompassnadel, d.h. ein drehbarer und praktisch rei-
bungsfrei gelagerter Stabmagnet, der sich annähernd in Nord-/Südrichtung einstellt. Inter-
essant dabei ist, dass er sich nicht um 180° drehen lässt, sondern dass es stets das gleiche
Ende ist, welches nach Norden zeigt. Offensichtlich verhalten sich also die beiden Pole
eines Magneten unterschiedlich. Es handelt sich nicht nur um anziehende, sondern auch
um abstoßende Kräfte. Dies macht ein Versuch deutlich: bringt man zwei Kompasse ein-

Abb. 1.3 Feldlinien beim
Stabmagneten [1.11]

Abb. 1.4 Feldlinien beim Huf-
eisenmagneten [1.11]
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ander sehr nahe, so sind es stets die gleichnamigen Pole (d.h. zwei Nord- oder zwei Süd-
pole), die sich abstoßen und die ungleichnamigen Pole der Magnete (d.h. Nord- und Süd-
pol bzw. Süd- und Nordpol), die sich gegenseitig anziehen.

1.2  Wechselwirkung mit dem elektrischen Strom

Die zweite wichtige Eigenschaft des Magnetismus ist seine Wechselwirkung mit dem
elektrischen Strom. Mit Hilfe des elektrischen Stromes kann man Magnetismus er-
zeugen und umgekehrt mit Hilfe des Magnetismus auch elektrischen Strom [1.1]. Als
Beispiele seien genannt:

• Magnetismus durch Strom: Elektromotoren, Lasthebemagnete, Magnetspannplatten
sowie auch Magnetisiergeräte für die Magnetpulverprüfung. Solche Magnete heißen
auch Elektromagnete; ihr großer Vorteil ist, dass sie sich über den Strom ein- und aus-
schalten lassen.

• Stromerzeugung durch Magnetismus: Dynamo, Generator, Transformator und auch be-
stimmte Verfahren der Magnetpulverprüfung.

Der enge Zusammenhang des Magnetismus mit dem elektrischen Strom ist auch der
Grund dafür, dass die Maßeinheiten für magnetische Größen auf (einfach zu messende)
elektrische Einheiten zurückzuführen sind.

1.2.1  Ohmsches Gesetz

Ein Körper ist unelektrisch, wenn sich seine positiven (Atomkern) und negativen (Elektro-
nenhülle) Ladungen aus dem Atomverband gerade aufheben bzw. gleiche Anzahl aufwei-
sen. Der elektrische Strom ist die Anzahl der Ladungsträger, die sich von einem Pol mit
Elektronenüberschuss zu einem Pol mit Elektronenmangel bewegt. Ursache für das Flie-
ßen eines elektrischen Stromes ist der Ausgleich der ungleichnamigen Ladungen zwischen
den Polen [1.4].

Die in einer bestimmten Zeit bewegte Anzahl an Ladungsträgern wird als elektrische
Stromstärke I mit der Einheit (A = Ampere) bezeichnet.

Das Bestreben, die Ladungen an den Polen auszugleichen, wird als elektrische Span-
nung U mit der Einheit (V = Volt) definiert.

Ein Strom kann nur in einem Werkstoff fließen, der eine gute Leitfähigkeit, d.h. viele
freie Elektronen in den Atomhüllen besitzt. Ein guter elektrischer Leiter hat also einen ge-
ringen Widerstand gegenüber dem Fließen des elektrischen Stromes. Gute Leiter sind z.B.
Metalle, Kohle, Säuren, Laugen oder Salzlösungen. Schlechte Leiter oder Nichtleiter sind
Porzellan, Holz, Hartgummi, Glas, Öl, Luft u. a. m. Der elektrische Widerstand R hat
die Einheit Ohm (Ω).
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Der Zusammenhang zwischen elektrischem Strom, Spannung und Widerstand wird
über das Ohmsche Gesetz definiert:

R = ,

d.h. ein Leiter hat den Widerstand 1 Ohm, wenn eine Spannung von 1 Volt in ihm einen
Strom von 1 Ampere verursacht.

1.2.2  Spezifische Leitfähigkeit eines Leiters

Bei der Magnetpulverprüfung braucht man gute elektrische Leiter, um einen möglichst
hohen Wirkungsgrad bei der Erzeugung des magnetischen Flusses zu erreichen. Solche
Leiter müssen demzufolge eine gute spezifische Leitfähigkeit und damit einen geringen
spezifischen Widerstand aufweisen, die wiederum vom Werkstoff, vom Leiterquerschnitt
und von seiner Länge abhängig sind. Je geringer der spezifische Widerstand (ρ) eines Lei-
ters ist, desto besser kann er den elektrischen Strom leiten. Deshalb wird die elektrische
Leitfähigkeit eines Leiters (κ) als Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstandes
angegeben [1.8].

κ = [m/Ωmm2].

Sowohl der spezifische Widerstand als auch die elektrische Leitfähigkeit sind werkstoff-
und temperaturabhängig. Bei metallischen Leitern sinkt die Leitfähigkeit mit steigender
Temperatur. Tabelle 1.1 zeigt Beispiele für die spezifische Leitfähigkeit verschiedener
Werkstoffe.

1

ρ

U

I

Tab. 1.1 Beispiele für die spezifische Leitfähigkeit verschiedener Werkstoffe [1.1], [1.8]
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1.2.3  Elektrische Leistung

Die elektrische Leistung (P) eines Leiters, z.B. eines Stromkabels, hängt proportional von
der Spannung und der Stromstärke ab:

P = U × I [Watt].

Man muss dafür sorgen, dass die Leistungsverluste im elektrischen Leiter möglichst ge-
ring gehalten werden, d.h. ein ausreichender Querschnitt den fließenden Strom nicht be-
hindern darf, weil die Leistungsverluste in Wärme umgewandelt werden. Das könnte bei
der relativ hohen Stromstärke, die Hochstromerzeuger hervorbringen, zu unangenehmen
Erwärmungen der Prüfkabel führen. Da die Magnetisierungsgeräte jedoch nur kurzzeitig
für die Magnetisier- und Bespülphase eingeschaltet werden und die Prüfkabel vom Her-
steller auf die Geräte abgestimmt sind, ist mit Überhitzungen diesbezüglich kaum zu rech-
nen.

1.3  Magnetfeld in der Umgebung stromführender Leiter

Neben Magneten erzeugen auch elektrische Ströme in ihrer Umgebung ein Magnetfeld.
Man kann dies erkennen, wenn man eine Magnetnadel in die Nähe eines stromführenden
Leiters bringt. Beim Fließen des Stromes wird die Nadel aus ihrer ursprünglichen Rich-
tung abgelenkt. Fließt kein Strom, so wird die Nadel nicht beeinflusst.

1.3.1  Gerader Leiter

In der Umgebung eines geraden, stromdurchflossenen Leiters, wie z.B. eines Kupferdrah-
tes, bilden die Feldlinien im Abstand R Kreise mit dem Umfang = 2πR um den Draht als
Mittelpunkt (Abb. 1.5).

Die Feldstärke entlang dieser Feldlinien ist stets gleich und abhängig vom Strom, der
durch den Leiter fließt. Wird der Strom I größer, steigt die Feldstärke H an. Eine grö-
ßere Feldstärke ist auch zu messen, wenn man in kürzerem Abstand R vom Leiter-
mittelpunkt misst. In einem Werkstück mit kleinerem Durchmesser wird demnach die
größere Feldstärke festzustellen sein als im Werkstück mit größerem Durchmesser bei
sonst gleichen Bedingungen. Andererseits kann man auch bei erhöhter Stromstärke die
gleiche Feldstärke in größerem Abstand bestimmen. Es gilt der Zusammenhang [1.1],
[1.4]

H = [kA/m].
I

2π R
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Der Strom kann auch durch das Prüfstück selbst fließen, indem entweder der ganze Quer-
schnitt vom Strom durchflossen wird oder über spezielle Strompole nur Teilabschnitte des
Werkstücks vom Strom erfasst werden.

Das kreisförmig um den Leiter angeordnete Magnetfeld kann wieder mit Eisenfeilspä-
nen sichtbar gemacht und die Richtung des Magnetfeldes in Abhängigkeit von der Rich-
tung des elektrischen Stromes mit einer Kompassnadel festgestellt werden (Abb. 1.6)
[1.1]. Fließt der Strom in die Zeichenebene hinein (das Kreuz symbolisiert die Rückan-
sicht eines Pfeiles), so läuft das Magnetfeld in Uhrzeigerrichtung um den Leiter herum.
Links entsteht ein Südpol (Feldeintritt) und rechts ein Nordpol (Feldaustritt). Wird der
Strom umgekehrt (der Punkt entspricht einer Pfeilspitze), so kehrt sich auch die Richtung
des Magnetfeldes um (Abb. 1.7) [1.11].

Abb. 1.5 Feld in der Umge-
bung eines geraden strom-
durchflossenen Leiters [1.8]

Abb. 1.6 Magnetisches Feld
um den Stromleiter [1.11]

Abb. 1.7 Umkehrung der
Stromrichtung [1.11]
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Dieser Zusammenhang zwischen Strom- und Feldrichtung wird „Rechtehandregel“,
auch „Korkenzieherregel“ genannt. Hält man den gestreckten Daumen der rechten Hand
in Richtung des fließenden Stromes (technische Stromrichtung), so zeigen die gekrümm-
ten Finger in Richtung des Magnetfeldes (Abb. 1.8).

1.3.2  Leiterschleifen

Führt man den elektrischen Stromleiter durch die Zeichenebene hindurch, biegt ihn da-
hinter um und führt ihn wieder zurück, so ergibt sich bei Stromfluss der in Abb. 1.9 ge-
zeigte Verlauf des Magnetfeldes. Aus der konsequenten Anwendung der Rechtehandregel
sind Feld- und Stromrichtung (Abb. 1.10) sowie Feld- und Stromstärke (Abb. 1.11) bei der
Leiterschleife abzuleiten [1.8].

Abb. 1.8 Darstellung der
Rechtehandregel [1.4], [1.7],
[1.11]

Abb. 1.9 Magnetfeld einer
Leiterschleife [1.11]

Abb. 1.10 Feld- und Strom-
richtung [1.11]
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Bei einer kreisförmigen Leiterschleife, Abb. 1.11, berechnet sich die Stärke des Mag-
netfeldes im Kreismittelpunkt M zu:

H = = .

Dabei ist r der Radius und d der Durchmesser der Leiterschleife.

1.3.3  Spulen

Grundsätzlich kann man sich eine Spule als Leiterschleife mit mehreren Windungen vor-
stellen (Abbildungen 1.12 und 1.13). Jede hinzukommende Windung verstärkt die mag-
netische Wirkung entsprechend, so dass in erster Linie das Produkt aus Stromstärke (I) und
Anzahl der Windungen (n), die so genannte „Amperewindungszahl“ für die magnetische
Feldstärke (H) maßgeblich ist

H ∼ I × n.

Damit ergibt sich dieselbe Feldstärke bei einer Spule mit gleichen Abmessungen (Länge �
und Durchmesser d) mit 10 Windungen, die mit 100 A betrieben wird, wie mit einer Spule
von 1000 Windungen bei 1 A Spulenstrom.

Die Spulenabmessungen haben jedoch ebenfalls entscheidenden Einfluss auf die mag-
netische Feldstärke im Inneren der Spule. Die allgemein gültige Beziehung lautet [1.3]:

Bei der kurzen Spule ist der Spulendurchmesser d vergleichsweise größer als die Länge l,
so dass deren Einfluss vernachlässigt werden kann. Damit vereinfacht sich die o. a. For-
mel zu [1.3]:

I

d

I

2 × r

= ×

+
H

l n

d2 2�

Abb. 1.11 Feld- u. Stromstär-
ke [1.11]
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Diese Beziehung ist identisch mit der Formel für eine Leiterschleife mit n Windungen.
Bei der langen Spule ist die Länge � maßgebend, so dass hier der Durchmesser ver-

nachlässigbar erscheint. Die Berechnungsformel lautet entsprechend [1.3]:

Dass die Größen d bzw. � im Nenner stehen, ist einleuchtend. Hat man z.B. eine Spule von
10 Windungen und speist sie mit einer Stromstärke von 100 A, so ist die Feldstärke im In-
neren sicherlich höher, wenn diese 10 Windungen dicht nebeneinander liegen, als wenn
man diese Windungen z.B. auf 1 m Länge auseinander zieht. Ähnlich verhält es sich mit
dem Durchmesser. Vergrößert man d, so wächst zwar auch die Drahtlänge entsprechend li-
near, aber die von Kraftlinien erfüllte Fläche wächst quadratisch.

1.4  Wechselwirkung zwischen magnetischem Feld und Werkstoff

1.4.1  Modell der Magnetisierung

Wie kann unmagnetisiertes ferromagnetisches Material magnetisch werden?
Jedes magnetisierbare Material besteht aus sehr kleinen Elementarmagneten. Die Ver-

teilung dieser Elementarmagnete ist im unmagnetischen Stoff so regellos, dass sich nach
außen keine Magnetpole ausbilden und damit kein Magnetismus wirksam werden kann
(Abb. 1.14a).

= × = ×
H

l n

d

l n
d

.
2

= × = ×
H

l n l n
.

2� �

Abb. 1.12 Magnetfeld einer
Spule [1.11]

Abb. 1.13 Kurze (links) und
lange Spule (rechts) [1.11]
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Bringt man ein äußeres magnetisches Feld in die Nähe des unmagnetisierten ferromag-
netischen Stoffes, so richten sich dessen Elementarmagnete aus (Abb. 1.14b) und der
Werkstoff wirkt nach außen magnetisch. Je stärker das äußere Feld ist, desto besser ist die
Ausrichtung. Sind schließlich alle Elementarmagnete gleich ausgerichtet, wird ein Zu-
stand der Sättigung erreicht, so dass eine weitere Erhöhung der Magnetisierungsfeld-
stärke keine Wirkung mehr hat.

Im kohlenstoffarmen Weicheisen (Armcoeisen) lassen sich die Elementarmagnete sehr
leicht ausrichten, verlieren aber sofort wieder ihre Ordnung, wenn die magnetisierende
Kraft weggenommen wird.

In gehärtetem Stahl (z.B. mit 1% Kohlenstoff) behindern dagegen die vielen Kohlen-
stoffeinschlüsse das Ausrichten der Elementarmagnete. Dies erschwert die Magnetisie-
rung zwar, lässt aber die einmal erzwungene Ordnung mindestens teilweise bestehen blei-
ben. Die Eigenschaft, dass Magnetismus zurückbleibt, nennt man Remanenz. Magnetische
Werkstoffe, die generell und unabhängig von einem äußeren Feld Magnetismus aufweisen,
bezeichnet man als Dauer- oder Permanentmagnete.

1.4.2  Die Magnetisierungskurve

Bringt man ein metallisches Prüfstück in den Wirkungsbereich eines Magnetfeldes, so
wird in ihm ein magnetischer Fluss (φ) erzeugt, dessen Dichte (B) mit der Einheit Tesla
von der Feldstärke (H) mit der Einheit kA/m und der werkstoffspezifischen Eigenschaft
„Permeabilität“ (μ: lateinisch permeare = durchdringen) abhängen. Die Permeabilität hat
die Einheit Vs/Am und charakterisiert die Leitfähigkeit für den magnetischen Fluss [1.1],
[1.4], [1.7]. Die genannten Größen folgen der Beziehung

B = μ × H.

Abb. 1.14 Modell der Ele-
mentarmagnete: a. ungerichtet,
b. gerichtet [1.1]


