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Vorwort

Die Fachliteratur fiir die Eindringpriifung weist nach dem grundlegenden Werk von Mc
Master [1.1] gegenwirtig noch kein explizites Lehrbuch auf. Deutsch und Wagner [1.2]
haben 1999 die Priifung auf Oberfldchenrisse nach dem Eindringverfahren in kompri-
mierter Form beschrieben und weiterhin wird die Eindringpriifung im Zusammenhang mit
anderen zerstorungsfreien Verfahren in der Literatur und insbesondere in den Normen und
Regelwerken angefiihrt. Da sich in der Zwischenzeit in der Technik viele neue Anwen-
dungsgebiete erschlossen haben, erscheint es dem Autor doch zweckméBig, die Eindring-
priifung 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 Zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, dessen Aktivititen zur Ent-
wicklung der Werkstofftechnik Anfang der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts erstmals an die
Offentlichkeit kamen und der aus seiner Zeit in der damaligen Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft auch zur Entstehung der Gesellschaft zur Férderung Zerstorungsfreier Priifverfah-
ren und damit zur Griindung der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung
(DGZ(P) beigetragen hat. Spiter war er als Direktor des Amtes fiir Material- und Waren-
priifung (DAMW) in Magdeburg titig.

Von 1953 bis 1963 hat Prof. Ernst Schiebold als ordentlicher Professor und Direktor des
Instituts fiir Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung an der Technischen Hochschule Mag-
deburg (heute Otto-von-Guericke Universitét) in kurzer Zeit eine iiber die Landesgrenzen
hinaus bekannte wissenschaftliche Schule mit dem Schwerpunkt Zerstérungsfreie Priifung
aufgebaut. Aus ihr ging auch der Autor dieses Buches hervor, der 1963 sein Studium der
Werkstoffkunde und -priifung abgeschlossen hat. Da zum damaligen Zeitpunkt keine Plan-
stelle am Institut frei war, ging er in die Industrie und begann sein erstes Arbeitsleben im
damaligen VEB Schwermaschinenbau Kombinat Ernst Thidlmann Magdeburg (spater
SKET SMS GmbH), wo er in der komplexen Werkstoffpriifung iiber 28 Jahre titig war.

Dort begann die Laufbahn von Karlheinz Schiebold als Gruppenleiter und spiter als
Abteilungsleiter fiir die Zerstorungsfreie (ZfP) und Zerstorende (ZP) Werkstoffpriifung.
Aufgrund der im SKET doch auflerordentlich umfassend vorhandenen Metallurgie mit
einem Stahlwerk, drei Eisengiessereien, zwei Stahlgiessereien, einer Grolschmiede, zwei
Stahlbaubetrieben und zahlreichen Maschinenbaubetrieben war ein umfangreiches Betiti-
gungsfeld gegeben. Die Werkstoffpriifung gewann tiber die Jahre eine immer grofere Be-
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VI Vorwort

deutung fiir die Untersuchung metallurgischer Produkte und vermittelte fiir ihn dadurch
unschitzbare Erfahrungswerte. Schiebold war insgesamt 25 Jahre mit seinen Priifern in
den Betrieben unterwegs und bearbeitete zudem Forschungs- und Entwicklungsthemen
fiir die Metallurgie.

Aus diesen Erfahrungswerten konnte er nach der Wende in seinem zweiten Arbeitsle-
ben im aus der Lehr- und Versuchsgesellschaft fiir Qualitidt (LVQ GmbH) in Miilheim aus-
gegriindeten eigenen Unternehmen LVQ-WP Werkstoffpriifung GmbH und im Magde-
burger von der Treuhand erworbenen Unternehmen LVQ-WP Priiflabor GmbH schopfen
und manchmal unter groBem Zeitdruck Unterrichtsmaterialien, wie Skripte, Ubungen,
Wissensteste und teilweise auch Priifungen verfassen. Durch die Anerkennung der Firma
LVQ-WP Werkstoffpriifung GmbH als Ausbildungsstitte der DGZfP sind solche Unterla-
gen in der ZfP in sechs Priifverfahren und 3 Qualifikationsstufen und in der ZP in 9 Priif-
verfahren entstanden und tiber fast zwanzig Jahre erfolgreich zur Weiterbildung von Werk-
stoffpriifern verwendet worden. Das so verfasste Skript der Stufe 3 nach DIN EN 473 und
jetzt nach DIN EN ISO 9712 zur Eindringpriifung, ergénzt durch ausgewihlte Inhalte von
Beitrdgen auf den Jahrestagungen der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prii-
fung, bildete eine wesentliche Grundlage fiir dieses Buch, das somit auch eine willkom-
mene Hilfe bei der Ausbildung von Werkstoffpriifern der Stufen 2 und 3 auf dem Gebiet
der Eindringpriifung sein kann.

Leider ist es in einem solchen Fachbuch nicht méglich, sdmtliche Techniken und An-
wendungen der Eindringpriifung zu beschreiben. So wird auf theoretische Ableitungen,
mathematische Methoden, Modellierungen und bruchmechanische Bewertungen verzich-
tet. Die Eindringpriifung im Bauwesen, Eisenbahnwesen und im Flugzeugbau ist nach An-
sicht des Autors fiir sich ein Fachbuch wert. Analoge Uberlegungen gelten fiir die Be-
schreibung von speziellen Untersuchungen mit dem Verfahren an dauerbeanspruchten
Werkstiicken, an faserverstirkten Kunststoffen, Verbundwerkstoffen, spezieller Keramik
und Nichteisenmetallen oder zur automatischen Bildbearbeitung von Eindringmittelanzei-
gen.

Allen am Entstehen des Buches Beteiligten sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer
Dank gilt meiner lieben Frau Angelika und natiirlich auch allen Firmen und Personen, von
denen ich bei der Vorbereitung und Ausgestaltung dieses Buches Unterstiitzung erhielt,
und insbesondere den Sponsoren, die zum Entstehen und Gelingen des Werkes beigetra-
gen haben.



Vorwort IX

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

Miilheim an der Ruhr, Sommer 2014
Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Schiebold

In diesem Buch werden die MaB3einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI) ein-
schlieBlich der daraus abgeleiteten dezimalen Vielfachen und Teile wie Milli, Mega usw.
verwendet.
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Einflihrung

Die Eindringpriifung (penetrant testing, nach den international iiblichen Abkiirzungen fiir
die verschiedenen Priifverfahren mit PT bezeichnet) ist ein zerstorungsfreies Verfahren der
Materialpriifung, welches sich vom Funktionsprinzip her als ein eigenstdndiges Verfahren
in die Reihe der anderen etablierten zerstorungsfreien Priifverfahren einordnet:

e Radiografische Priifung RT (Rontgen-, Gamma- und Neutronenstrahlen)

e Akustische Priifung UT (Ultraschall, Schall, Stof3, Schwingung)

e Magnetische und elektrische Priifung MT (magnetischer Streufluss, Haftkraft, elektri-
sches Potenzial)

e Sichtpriifung VT (visuelle Priifung, optische Priifung, Endoskopie)

e Wirbelstrompriifung ET (Elektromagnetische Priifung)

Als zerstorungsfreies Priifverfahren (ZfP, Nondestructive Testing NDT) wird hier in An-
lehnung an DIN EN ISO 17025 nach [0.1] definiert:

Technischer Vorgang zur Bestimmung eines oder mehrerer vorgegebener Qualitdts-
Kennwerte eines Werkstoffes oder Erzeugnisses gemdf3 vorgeschriebener Verfahrens-
weise, wobei die dazu genutzte Energie (z.B. als Wellen- oder Teilchenstrahlung, elektri-
sches, magnetisches oder elektromagnetisches Feld, mechanische Schwingungen oder
Wellen, Licht, Wirmestrahlung u.a.) in Wechselwirkung mit dem Material tritt, ohne dass
dadurch dessen Eigenschaften oder das vorgesehene Gebrauchsverhalten (Beanspru-
chungsart, -hohe und -dauer) unzumutbar beeintrdchtigt werden.

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

K. Schiebold, Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung — Eindringpriifung,
DOI 10.1007/978-3-662-43809-1 0, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014



2 Einfihrung

In diesem Fachbuch werden DIN EN ISO-Normen des gegenwirtigen Standes 2014 zi-
tiert, um die Fachleute zu befihigen, auch ohne detaillierte Lektiire der Normen diese in
ihrer tdglichen Arbeit umsetzen zu konnen. Deshalb sind entsprechende Erlduterungen zu
den Texten, Tabellen und Bildern in den zitierten Normen eingearbeitet worden.

Der ASME-Code wird ausfiihrlich behandelt, weil diese amerikanische Druckgerite-
Richtlinie nur in englischer Sprache angeboten wird und weil sich die Ausfiihrungen in den
fiir die Praxis wichtigen Kapiteln doch wesentlich von den DIN EN ISO-Normen unter-
scheiden. Vor allem Firmen, die ASME-Inspektionen fiir ihre Produkte bestehen miissen,
konnen sich mit den Erlduterungen 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



Physikalische Grundlagen

1.1 Das Prinzip der Eindringpriifung

Der Nachweis von Oberflichenfehlern gehort zu den idltesten zerstorungsfreien Priifver-
fahren. Zunichst kannte man die Kalkmilchprobe. Dabei werden die zu priifenden Werk-
stiicke etwa 30 Minuten lang in Ol gekocht und anschlieBend schnell und griindlich ge-
trocknet. Danach taucht man die Werkstiicke in eine Aufschlimmung von Schlimmkreide
in Spiritus oder von Talkum in Tetrachlorkohlenstoff. Nach dem Herausnehmen verduns-
ten die Flissigkeiten schnell, wihrend auf der Oberfldche eine gleichméBig diinne weille
Schicht haften bleibt. Nach kurzer Zeit tritt das in die Oberflichenéffnungen eingedrun-
gene Ol heraus und firbt die weiBe Schicht braun. Die Methode wird heute wegen ihrer
Umstindlichkeit nicht mehr angewendet. Das erste Patent iiber die Eindringpriifung wurde
bereits 1933 im Griindungsjahr der Deutschen Gesellschaft fiir zerstérungsfreie Priifung
DGZAP veroffentlicht [1.1].

Das Eindringverfahren gilt in der Anwendung als sehr einfach. Die Fachleute sind sich
jedoch im Klaren, dass es sich bei diesem Verfahren um komplexe physikalische Vorgin-
ge handelt und dass die zuverlissige Priifung in vielen Fillen ein hohes Mall an Kenntnis
der Zusammenhinge und Sorgfalt bei der Durchfiihrung verlangt [1.2].

Das Verfahren beruht auf der Kapillarwirkung, d.h. auf dem Ansaugen von Fliissigkei-
ten in Korpern, die enge Hohlrdume enthalten. Man kann diese Wirkung selbst beobach-
ten, wenn man einen Trinkhalm in ein mit Wasser gefiilltes Glasgefd$ taucht. Der Fliissig-
keitsspiegel steigt im Trinkhalm ein ganzes Stiick hoher als im Glasgefil3. So ist auch die
aufsaugende™ Wirkung von Loschpapier oder Lampendochten auf die Kapillarwirkung
zuriickzufiihren. Der Fiillvorgang kann unterschieden werden durch die Kapillarfiillung
und die Diffusionsfiillung. Bei der Kapillarfiillung erfolgt die Fiillung durch die Kapillar-
kréfte. Die Luft wird im Inneren der Kapillare zusammengepresst und bis zur Tiefe 1, ge-
fiillt (Abb. 1.1).

Der Kapillarendruck p, entspricht dem atmosphirischen Druck p,. Aus diesen Bezie-
hungen lassen sich Formeln zur Berechnung von I, ableiten. Man unterscheidet parallele,
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Abb. 1.1 Kapillarenfiillung [1.2]

zylindrische und nichtparallele Kapillarwinde. Fiir eine zylindrische Kapillarwand gilt
beispielsweise 1, =1, x ¥ [1.2], mit

Y =p/(p, + p.)> P. =2 0 (cos ®)/R, ¢ = Oberflichenspannung
O = Benetzungsmittel, R und | = Radius und Lénge der Kapillare.

Bei der Diffusionsfiillung 16st sich das in der Kapillare eingeschlossene Gas in der Fliis-
sigkeit und diffundiert nach auflen, so dass die Fliissigkeitssdule ansteigt. Die zeitabhén-
gige Fiilltiefe wird nach folgender Gleichung berechnet [1.1]:
L= 2% x k,V\DRT % VT mit
M \r
M = Mol, h = Henry’sche Losungskonstante, R = universelle Gaskonstante
T = Zeit, D = Diffusionskoeffizient: Gas/Fliissigkeit.

Die Eindringpriifung ist ein zerstorungsfreies Priifverfahren, mit dem sich Unginzen
sichtbar machen lassen, die zur Bauteiloberfldche hin geoffnet sind. Geeignete fliissige
Stoffe (Eindringfliissigkeiten) haben die Eigenschaft, entsprechend gereinigte Oberfli-
chen zu benetzen (Abb. 1.2A) und in enge Spalten einzudringen (Abb. 1.2B).

Diesen Eindringfliissigkeiten werden gut sichtbare Farben oder fluoreszierende Stoffe
beigemischt. Entfernt man das tiberschiissige Mittel so von der Oberfldche (Zwischenrei-
nigung — Abb. 1.2C), dass diese sauber ist, das Mittel aber in den Offnungen verbleibt, so
kann man im folgenden Verfahrensschritt der Entwicklung (Abb. 1.2D) das Mittel durch
eine kreide@hnliche Substanz mittels Loschblatteffekt wieder herausholen. Eine anschlie-
Bende Auswertung (Abb. 1.2E) mit dem bloen Auge des Betrachters lédsst eine zweidi-
mensionale, vergroBerte Abbildung der Offnung des engen Spaltes im meist weiBen Ent-
wickler erkennen. Zum Abschluss wird die Bauteiloberflidche gereinigt (Abb. 1.2F).
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1.2 Eindringfdhigkeit

Die Eindringfihigkeit eines Eindringmittels kann im Wesentlichen auf zwei physikalische
Eigenschaften zuriickgefiihrt werden: die Kohésion und die Adhésion. Als messbare Gro-
Ben werden diesen zugeordnet die Oberflichenspannung und die Benetzungsfihigkeit
bzw. der Kontaktwinkel.

1.2.1 Oberflichenspannung

Jede Fliissigkeit besteht aus kleinen Teilchen (Molekiilen), welche Anziehungskrifte auf-
einander ausiiben. Durch diese gegenseitig aufeinander ausgetibten Krifte bekommt die
Fliissigkeit einen begrenzten Zusammenhalt (,,Kohdsionskrifte”). An der Fliissigkeits-
oberfliche konnen diese Anziehungskrifte nur nach innen wirken; d.h. die an dieser
Grenzfliche z.B. frei zur Luft liegenden Teilchen werden von den anderen nach innen ge-
zogen, wihrend die Luftteilchen selbst praktisch keine Anziehungskrifte auf die Fliissig-
keitsteilchen im Oberfliachenbereich ausiiben (Abb. 1.3). Will man also Fliissigkeitsteil-
chen in die Oberfldachenschicht bringen, z.B. durch Vergrolerung der Oberflidche, so muss
Arbeit verrichtet werden.

Auf dem unterschiedlichen Stirkeverhiltnis zwischen Kohision und Adhésion beruhen
also die in engen Fliissigkeitsrohren beobachteten Kapillarerscheinungen, wie Kapillarat-
traktion und -depression. Bringt man zum Beispiel einen Metallring auf eine Wasserober-
fliche und zieht ihn ganz vorsichtig in die Hohe, so bleibt das Wasser zunichst wulstartig
an ihm héngen und man verspiirt eine geringe, aber doch messbare Kraftwirkung (Abb.
1.4). Zieht man ihn weiter in die Hohe, so zerreil3t der Wulst in kleine Tropfchen.

Die spezifische Kraft, die am Biigel wirkt, bevor der Fliissigkeitsfilm zerreifit, nennt
man Oberflichenspannung. Die Bildung kleiner Tropfchen nach dem Zerreiflen des Films
erklért sich dadurch, dass der inneren Kraftwirkung keine duflere mehr entgegengesetzt ist;
die Fliissigkeit also ihre Oberfldche so klein wie moglich zu halten versucht (Kugelober-
flache).

1.2.2 Benetzungsfihigkeit

Bei der Eindringpriifung spielt aber nicht nur die Grenzflache Fliissigkeit/Luft eine Rolle,
sondern vor allem die Grenzfliche Feststoff (Metall)/Fliissigkeit (Eindringmittel). So
wird die Benetzung beeinflusst durch die Oberflichenspannung des Eindringmittels
und der Priifstiickoberfliiche sowie durch die Grenzflichenspannung zwischen bei-
den.

Ein Feststoff kann von der Fliissigkeit mehr oder minder gut benetzt werden. Wenn die
Fliissigkeit gut benetzt wird, so bildet sie einen diinnen Film auf der Oberfliche des Fest-
stoffes. Bei schlechter Benetzung hingegen sammelt sich die Fliissigkeit in Form von
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A Aufbringen des B Eindringvorgang
Eindringmittels

~
3
Cc Zwischenreinigung D Aufbringen des

Entwicklers

Abb. 1.2 Prinzipieller Verfahrensablauf bei der Eindringpriifung [1.1]
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Abb. 1.3 Anziehungskrifte
fiir Teilchen im Innern und an
der Oberfliche einer Fliissig-
keit [1.12]

Abb. 1.4 Messung der Ober-
flichenspannung mittels
Metallbiigel auf einer Wasser-
oberflache [1.12]

Tropfchen auf der Oberfldche. Dies hidngt aber davon ab, wie stark die Fliissigkeit von der
Feststoffoberfldche angezogen wird (Adhésionskraft), d.h. ob die Teilchen der Feststoft-
oberfldche auf die Fliissigkeitsteilchen (Adhision) oder die Fliissigkeitsteilchen unterein-
ander (Kohision) stirkere Krifte aufeinander ausiiben. Schlecht benetzende Fliissigkeiten
haben einen grofien ,,Kontakt-Winkel* (Abb. 1.5) mit der jeweiligen Feststoffoberfliche,
bilden also Tropfen. Gut benetzende Fliissigkeiten haben einen kleinen ,,Kontakt-Winkel*
mit der Fliissigkeit, bilden demnach einen Film. Ein gutes Benetzungsvermdgen ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die Eindringpriifung. Wenn némlich das Eindringmittel auf das
Priifstiick aufgetragen wird, so muss es einen Film bilden, um alle zu priifenden Stellen der
Oberflidche sicher zu erreichen.

1.2.3 Kapillarwirkung

Das Eindringvermdgen in enge Spalten (z.B. Risse) wird in der Physik am besten durch
die Kapillarwirkung beschrieben. Ein eindrucksvolles Beispiel hierfiir zeigt Abb. 1.6.
Eine Kapillare ist ein Rohrchen mit sehr geringem Durchmesser (z.B. 1 mm oder kleiner).

Abb. 1.5 Darstellung des
Kontaktwinkels bei der Benet-
zung [1.12]




