TAE SIEGFRIED STEEB
UND 11 MITAUTOREN

Zerstorungstreie
Werkstuck-
und Werkstoff-

prufung

5., aktualisierte Auflage

expert



Siegfried Steeb

Zerstorungsfreie Werkstiick-
und Werkstoffprifung






Zerstorungsftrele
Werkstuck- und
Werkstoffprufung

Die gebrauchlichsten Verfahren
im Uberblick

Prof. Dr. rer. nat., Dr. h. c. Siegfried Steeb

Dr. G. Basler Dipl.-Ing. F. Schur
Prof. Dr. V. Deutsch Dr. W. Staib

Ing. G. Gauss W. Stein

Ing. A. Griese Dipl.-Ing. M. Vogt
Dr. T. W. Gittinger Ing. H. Wezel

Dr. Klaus Kolb

0., aktualisierte Auflage

TAE

Kontakt & Studium
Band 243

Herausgeber:Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Wilfried J. Bartz
Dipl.-Ing. Hans-Joachim Mesenholl

expert’



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie;

detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://www.dnb.de abrufbar.

Bibliographic Information published by Die Deutsche Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek lists this publication

in the Deutsche Nationalbibliografie;

detailed bibliographic data are available on the internet at
http://www.dnb.de

ISBN 978-3-8169-3261-1

5., aktualisierte Auflage 2018

4., aktualisierte Auflage 2011

3., Uberarbeitete Auflage 2005

2., neubearbeitete und erweiterte Auflage 1993
1. Auflage 1988

Bei der Erstellung des Buches wurde mit grofler Sorgfalt vorgegangen; trotzdem lassen sich Fehler
nie vollstandig ausschlieBen. Verlag und Autoren konnen fiir fehlerhafte Angaben und deren Folgen
weder eine juristische Verantwortung noch irgendeine Haftung Gibernehmen.

Fir Verbesserungsvorschldage und Hinweise auf Fehler sind Verlag und Autoren dankbar.

Die gescannten Abbildungen stehen leider nicht in optimaler Qualitat zur Verfliigung; der Verlag hat
sich dennoch entschlossen, diese auch bei der Neuauflage im Buch zu belassen, da sie einen Mehr-
wert an Information fiir den Leser darstellen.

© 1988 by expert verlag GmbH, Dischingerweg 5, D-72070 Tiibingen

Tel.: +49 (0)7071-97556-0, Fax: +49 (0)7071-9797-11

E-Mail: expert@expertverlag.de, www.expertverlag.de

Alle Rechte vorbehalten

Printed in Germany

Covergestaltung: r? - réger & rottenbacher, biiro fiir gestaltung, Leonberg /
Ludwig-Kirn Layout, Ludwigsburg

Das Werk einschliefllich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auflerhalb
der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlags unzuldssig und
strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.



Herausgeber-Vorwort

Bei der Bewaltigung der Zukunftsaufgaben kommt der beruflichen Weiterbildung eine
SchlUsselstellung zu. Im Zuge des technischen Fortschritts und angesichts der
zunehmenden Konkurrenz muissen wir nicht nur standig neue Erkenntnisse auf-
nehmen, sondern auch Anregungen schneller als die Wettbewerber zu marktfahigen
Produkten entwickeln.

Erstausbildung oder Studium gentigen nicht mehr — lebenslanges Lernen ist gefordert!
Berufliche und personliche Weiterbildung ist eine Investition in die Zukunft:

— Sie dient dazu, Fachkenntnisse zu erweitern
und auf den neuesten Stand zu bringen
— sie entwickelt die Fahigkeit, wissenschaftliche Ergebnisse
in praktische Problemlésungen umzusetzen
— sie fordert die Personlichkeitsentwicklung und die Teamfahigkeit.

Diese Ziele lassen sich am besten durch die Teilnahme an Seminaren und durch das
Studium geeigneter Fachbucher erreichen.

Die Fachbuchreihe Kontakt & Studium wird in Zusammenarbeit zwischen der Tech-
nischen Akademie Esslingen und dem expert verlag herausgegeben.

Mit Gber 700 Themenbanden, verfasst von Uber 2.800 Experten, erfillt sie nicht nur
eine seminarbegleitende Funktion. Ihre eigenstandige Bedeutung als eines der
kompetentesten und umfangreichsten deutschsprachigen technischen Nachschlage-
werke fur Studium und Praxis wird von der Fachpresse und der groen Leserschaft
gleichermalen bestatigt. Herausgeber und Verlag freuen sich tber weitere kritisch-
konstruktive Anregungen aus dem Leserkreis.

Moge dieser Themenband vielen Interessenten helfen und nitzen.

Dipl.-Ing.Hans-Joachim Mesenholl



Autoren-Vorwort

Vorliegendes Fachbuch erscheint nunmehr in finfter, aktualisierter Auflage, und es
ist festzustellen, daf} seit dem Erscheinen der ersten Auflage die Begriffe der

und vor allem auch der Qualitatssicherung sehr stark an Bedeutung ge-
wonnen haben. Ohne zerstérungsfreie Prifverfahren kann weder eine
tung gewahrleistet noch eine Qualitatssicherung durchgefuhrt werden.

In diesem Fachbuch wird ein Uberblick (iber die gebréuchlichsten Methoden der
stérungsfreien Prifverfahren gegeben. Es sind dies die Durchstrahlungsmethoden
mit Isotopen- und Réntgenstrahlung, das Magnetpulver- bzw. Streufluverfahren, das
Eindringverfahren, das Ultraschallverfahren, das Wirbelstromverfahren und das
Schallemissionsverfahren. Eine moderne Technik ware ohne diese Prifverfahren
kaum denkbar; so umfassen die Anwendungsgebiete die Uberpriifung von Behaltern
und Rohrleitungen, den Motoren-, Schiff-, Kraftwerks-, Flugzeug-, Auto-, Hoch- und
Tiefbau, um nur einige zu nennen, in Zeit besonders auch den Raketen- und
Reaktorbau sowie viele andere Gebiete der Fertigung und Prifung. Es soll das Ziel
dieses Buches sein, ausgehend von den Grundlagen einen mdglichst umfassenden
Uberblick lber die zur Durchfilhrung derartiger Untersuchungen zur Verfiigung ste-
henden Gerate und Arbeitsmethoden zu geben. Fur jedes der Teilgebiete ist es ge-
lungen, Autoren mit vieljahriger Erfahrung zu gewinnen.

Vorliegendes Buch ist gedacht

fur Techniker und Ingenieure in Konstruktion und Fertigung,

fir Werkstoffpriifer, Schweillingenieure, Konstrukteure und Physikingenieure,

flr Betriebsleiter und Bauingenieure,

fir Réntgentechniker, Werkstoff- und Hartungsfachleute,

fir Gutachter, Sachverstandige und TUV-Sachverstandige,

fur alle mit Fragen der Produkthaftung und Qualitatssicherung befalRten Fachleute

Dieses Fachbuch dient als praktisches Nachschlagewerk fiir das Gebiet
freier Werkstlick- und Werkstoffprifung. Es kann weiterhin fir Fachhochschul- und
Universitats-Studenten als Studienunterlage sehr empfohlen werden.
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1 Physikalische Grundlagen der Materialpriifung
mittels Durchstrahlungsverfahren

S. Steeb

Bevor wir uns dem eigentlichen Thema des Kapitels 1 zuwenden, sei ausgefiihrt,
daf} das vorliegende Fachbuch das Ziel hat, die wichtigsten Methoden der
Materialpriifung vorzustellen, d. h. also einen Uberblick zu geben iiber den Ein-
satzbereich der verschiedenen Methoden, ihre gegenseitige Abgrenzung und
Uberlappung. Nicht behandelt werden sollen mechanische Eigenschaftspriifun-
gen wie Hartetests, Zugversuche, Bruchversuche, Schlagversuche, Wechsel-
beanspruchungsversuche und Kriechversuche. Die zu behandelnden Methoden
sind in Bild 1.1 in schematischer Weise zusammengestellt, wobei eine Einteilung
nach A) ,,Elektromagnetische’’ Prifverfahren und B) ,,Akustische Priifverfahren®
getroffen wurde:

A) ,Elektromagnetische’ Priifverfahren
1. Magnetisierungsverfahren (Technische Stromfrequenzen)
a) Mag. StreufluBverfahren
b) Magnetpulverfahren
2. Wirbelstrom-Verfahren (Radio-Frequenzen)
3. Farbeindring-Verfahren (Optisches Licht)
4. Durchstrahlungs-Verfahren (Rontgen-Frequenzen bzw.
Gamma-Frequenzen)
B) ., Akustische” Priifverfahren
1. Ultraschall-Verfahren

2. Schallemissions-Verfahren
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Bei den Verfahren A1, 2, 4 und B 1 wird eingestrahlit und das resultierende
Signal (durchgegangener Strahl etc.) beobachtet und interpretiert. Bei A3 dringt
ein Farbstoff in die Fehlstelle ein und macht diese dadurch sichtbar. Bei B2
werden die durch duBere Krafte im Material erzeugten Gerdusche beobachtet.

Das Ziel soll sein, die Grundlagen der Verfahren aufzuzeigen und ein Gespiir
dafir zu vermitteln, wann wo welches Verfahren einzusetzen ist.

DaR Priifverfahren notwendig sind, ist klar. Zum Teil machen in manchen Indu-
striezweigen, wie z. B. im Flugzeugbau oder Turbinenbau, die Priifkosten heut-
zutage schon einen betrachtlichen Prozentsatz aus (20 % der Herstellungskosten)
und es lohnt sich deshalb schon, sich intensiv mit den verschiedenen Priifmetho-
den auseinanderzusetzen. Dabei stellt sich dann heraus, daR die Frage nach dem
giinstigsten Verfahren nicht auf ein ,,entweder . . . oder . . .”" hinauslauft, son-
dern durchaus haufig auf ein ,,sowohl . . .alsauch ... "

Z. B. ist der Nachweis von Oberflachenrissen mit den Durchstrahlungsmethoden
eine etwas unsichere Sache und deswegen ergibt sich fast automatisch die Kom-
bination der Durchstrahlungsverfahren mit dem Magnetpulververfahren oder

dem Eindringverfahren. Oder man hat die Kombination einer Vorpriifung mit
Ultraschall und danach einer Rontgendurchstrahlung fiir den Fall, da ein mit
Ultraschall aufgefundener Fehler naher charakterisiert werden soll. Durch der-
artige Kombinationen kann eine wesentliche Senkung der Prifkosten erreicht wer-
den. Oder man deckt schon wahrend der Entstehungsphase mit der Schallemis-
sionsmethode Fehler auf und untersucht diese dann z. B. nach dem Ultraschall-
verfahren.

Zu Beginn des Kapitels 1 iber die Grundlagen der Durchstrahlungsverfahren

ist festzuhalten, da8 das Prinzip der Durchstrahlungspriifung darin besteht, den
Priifkérper einer intensiven Strahlung auszusetzen und die durchgegangene Strah-
lung zu beobachten. Dabei wird dann der Effekt der Strahlungsschwachung eine
Rolle spielen: Die verschieden starke Schwachung der verschiedenen Teile des
Prifkorpers liefert uns die gewiinschte Information.

1.1 Entstehung von Réntgenstrahlen

Bild 1.2 zeigt in schematischer Weise das Prinzip einer Rontgenrohre. In dieser
emittiert ein in einem VakuumgefaR durch Stromdurchflul erhitzter Heizfaden
Elektronen. Diese werden zur Anode hin mittels einer Hochspannung U (Angabe
in kV) beschleunigt. Beim Aufprall auf der Anode entstehen Rontgenstrahlen.
Diese kann man auf zwei Arten beschreiben.
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Bild 1.2: Rontgenrdhre, schematisch

a) Als elektromagnetische Welle. Wellenlingenangabe in A (1 A = 1078 cm)
oderinnm (1 nm=10"% m= 10 A) oder

b) als Aufeinanderfolge von einzelnen Réntgenquanten (, Blitzen’’), deren
jedes eine bestimmte Energie aufweist. Angabe der Energie in Elektronenvolt
(eV). Die Energie von 1 eV besitzt ein Elektron nach Durchlaufen einer Span-
nung von 1 Volt. 1 keV = 1000eV.

1.2 Bremsspektren

Ein Spektrum ist immer eine Darstellung einer Intensitat iber der Wellenlange A
oder Uber der Energie E, wobei wir uns erinnern, dall es zwischen diesen beiden
GrolRen eine reziproke Beziehung gibt:

(1.1)

Das Spektrum der Rontgenstrahlung besteht einmal aus der sogenannten Eigen-
strahlung, welche fiir die Rontgenbeugung (vgl. Band 144 der vorliegenden
Fachbuchreihe) und fiir die Réntgenfluoreszenzanalyse (vgl. Band 196 der vor-
liegenden Fachbuchreihe) eine {iberragende Bedeutung hat, hier jedoch nur er-
wahnt werden soll und zum zweiten aus der Bremsstrahlung. Diese entsteht
durch Abbremsung der Elektronen im Anodenmaterial. Anhand der schemati-
schen Darstellung von Bild 1.3 seien wichtige Eigenschaften des Bremsspektrums
beschrieben.



Intensitdt

. Bild 1.3:
Amin Amax Wellenldnge A Bremsspektrum, schematisch

Die kleinste Wellenlange X ;,, entsteht dadurch, daft die betreffenden Elektronen
ihre Energie in einem einzigen Akt abgeben und daR diese Energie vollstandig in
ein Réntgenquant iiberfiihrt wird. Entsprechend Glg. (1.1) folgt fiir die minimale
Wellenlange A ;,:
12,34

Amin [A] = W

Die Zahl der keV entspricht derjenigen der Beschleunigungsspannung U in kV an
der Rohre. Fir die Wellenlange A bei der das Bremsspektrum seinen maxi-
malen Wert annimmt, gilt:

max’

Amax = (1,3Dbis 1,8) * X i (1.2)

dem entspricht

V), . =(1,3bis1,8) - Vy (1.3)
min max

und das bedeutet, daB die dem Bremsbergmaximum entsprechende Spannung V}\max
um 77 % bis 55 % unterhalb der entsprechenden Rohrenspannung mein liegt.
Festzuhalten bleibt, daR die Lage des Bremsberges unabhéngig ist von der Be-
schaffenheit des Anodenmaterials. Sie hangt lediglich ab von der Réhrenspan-
nung. Dieses geht deutlich hervor aus Bild 1.4, wo fiinf Bremsspektren abgebildet
sind entsprechend den Spannungen von 20 kV, 30 kV, 35 kV, 40 kV und 50 kV.

Die integrale Intensitat I unter einem Bremsberg kann folgendermaf3en abge-
schatzt werden:

[~i-Vv?-7 [ Rontgerzlquanten ] (1.4)
cm® *s

mit i = Rohrenstrom, d. h. Stromstarke des von der Kathode zur Anode
flieRenden Elektronenstromes
V = Rdhrenspannung, d. h. Spannung zwischen Kathode und Anode
Z = Ordnungszah!l des Anodenmaterials
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Bild 1.4: Bremsspektrum fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen

Da die Leistung (= Strom - Spannung) einer RGhre stets vorgegeben ist, kann
Glg. (1.4) auch so dargestellt werden:

Intensitat prop. Leistung * Spannung * Ordnungszahl (1.5)

Da in Glg. (1.4) die Spannung quadratisch eingeht, ist klar, daR fiir die Herstel-
lung intensiver Strahlung die Steigerung der Hochspannung viel bringt.

Der in Glg. (1.4) auftretende Begriff der Intensitét ist definiert als die Strah-
lungsenergie Eges, welche wahrend der Bestrahlungszeit t auf eine Flache F auf-

tritt.
E

ges

- (1.6)

Die gesamte Energie setzt sich zusammen aus der Zah! n der aufgetroffenen
Energiequanten und der Quantenenergie E jedes einzelnen Quants, so daR gilt:

(1.7)



In laxer Sprachweise |43t man Ublicherweise die Quantenenergie weg und be-
zeichnet als Intensitat die Zahl der Quanten pro Flache. Die Flache ist tiblicher-
weise die Eintrittsblende eines Zahlers.

Zusammenfassend ist also festzustellen, daR Rontgenstrahlung eine elektromag-
netische Strahlung ist, die durch Abbremsen von Elektronen entsteht, welche
dabei mit den Elektronen der Elektronenhiillen der Atome sowie mit deren positiv
geladenen Kernen wechselwirken. Die Form des Bremsspektrums wird durch die
Rohrenspannung gegeben; seine Héhe zudem noch durch die Ordnungszahl des
Anodenmaterials.

1.3 Entstehung und Eigenschaften von y-Strahlung

Im Gegensatz zu der soeben behandelten Rontgenstrahlung entstammt die
v-Strahlung den Kernen der betreffenden Atome. Dazu muR der Kern durch
Bestrahlung oder BeschuR angeregt werden. Er wird dann nach gewisser Zeit
wieder in den Grundzustand zuriickkehren. So wird z. B. durch Neutronen-
bestrahlung in einem Atomreaktor aus dem stabilen Kobalt-Isotop Co3® das
angeregte Isotop Co®° erzeugt, welches dann wieder zu Co®? zerfallt unter Emis-
sion von -Strahlung. In diesem Zusammenhang sind zwei Bemerkungen nicht
unangebracht:

1) Ohne Atomreaktoren gabe es keine effektiven radioaktiven Isotope zur
Durchfiihrung von 7y-Durchstrahlungspriifungen und im iibrigen auch nicht
fir die Strahlentherapie, mit welcher schon unzihligen Patienten groRe Hilfe
zuteil wurde.

11} Die Bildung radioaktiver Substanzen ist nur méglich durch Neutronen-
Bestrahlung, niemals durch y-Bestrahlung. Durch y-Bestrahlung wird also
keine Radioaktivitdt angeregt, weshalb dann z. B. auch die Entkeimung von
Lebensmitteln durch y-Bestrahlung eine in dieser Hinsicht garantiert un-
schadliche Angelegenheit ist.

Die Charakterisierung der 7y-Strahlung erfolgt durch Angabe von deren
Energie. AuBerdem wird meist auch noch die Halbwertszeit des betreffen-
den Strahlers sowie seine Aktivitat angegeben.

In Bild 1.5 erkennt man die gegenseitige Stellung der y- und Rontgenstrah-
len innerhalb des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung. Sowohl| fir
die - als auch die Rontgenstrahlung gilt die reziproke Beziehung Glg. (1.1)
zur Umrechnung von Quantenenergie und Wellenlange.

Die Rontgen- und y-Strahlung haben dhnliche Eigenschaften. Fiir die Grob-
strukturuntersuchung am wichtigsten ist die Tatsache, daB sie zwar Fest-
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Bild 1.5: Ubersicht iiber das elektromagnetische Spektrum mit Wellenlangen-
und Energieskala

korper durchdringen kénnen, aber selbstverstandlich auch von Festkorpern
in der Intensitat geschwacht werden.

Die fiir die Grobstruktur wichtigsten vier |sotope sind mit ihren charak-
teristischen Daten in Tabelle 1.1 zusammengestellt. Der in Tabelle 1.1
auftauchende Begriff der Dosiskonstante wird in Kapitel 1.7 naher
erldutert werden. Dort werden auch die Einheiten m rem und Ci (Curie) zur
Sprache kommen.

1.4 Absorptionsverhalten von Rontgen- und y-Strahlung
Anhand des in Bild 1.6 dargestellten Absorptionsexperimentes sei die Strahlungs-

absorption behandelt. Ein Kérper der Dicke x werde mit gerichteter Strahlung
der Intensitat I, bestrahlt. Dann gilt fiir die durchgegangene Intensitat I:

I = Io - e=kx (1.7)

mit g = Schwiachungskoeffizient

Basis des natiirlichen Logarithmus = 2,71828

y]
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