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Zerstorungsfreie
Werkstoffpriifungen

Themenkreise

» Einfihrung
» Charakteristische Fehlertypen
» Moglichkeit des Fehlernachweises
» Anforderungen an der Prifmethode
» Auswahl der Priifmethode
» Visuelle Priifung
» Eindringverfahren (Penetrierverfahren)
» Akustische Emission
» Magnetische Priifung
» Wirbelstromprifung
» Ultraschallpriifung
» Rontgen- und Gammastrahlprifung




@att EinflUhrung

» Bedeutung in Qualitatssicherung

» Zerstorungsfreie Kontrollierung der
Eigenschaften

» Nachweis der Fehler (bei der Herstellung —
Ersparung, danach — Untersuchung der Schaden)

» Verschiedene Fehler
» Ursachen (Produktionstechnologie, Betrieb)

» Erscheinungsform
» GroRe

@d“ Technologiefehler

» Giel3- und SchweilRfehler

(Schrumpfrisse, Risse, Gas- und
Schlackeneinschlisse)

» Fehler durch plastische Umformung

» Fehler durch Warmebehandlung
(z.B. Hartungsrisse)

» Fehler durch Zerspannung
(z.B. Schleifrisse)

Es folgen einige charakteristische Technologiefehler:
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Legiertes Stahlschmiedstlick mit Riss in
der Mitte wegen fehlerhaften Verformen

Folie: 7

@att Versagen im Betrieb

MUEGYETEM 1782

» Rissbildung durch Ermidung
» Korrosion- und Spannungskorrosionsrisse

» Schadigung durch Kriechen

Es folgen einige charakteristische Fehler beim Betrieb:




@att Ermudungsrisse

MUEGYETEM 1782

SRR :r%ig St e
Kontakt Ermidungsrisse in einer
zementierte Rolle im
Oberflachennahen Bereich

@att Interkristalline Korrosion

Interkristalline Spannungskorrosionriss in
gepressten und verguteten AlZnMg-Stange

Folie: 10




@att Die wichtigsten Fehlergruppen

Volumenartige
Fehler (3D)

Gaseinschlisse:

Flachenartige Fehler (2D)

Bindefehler: Kaltriss:

Rissbildung bei
Kristallisation:

Moglichkeiten des
@q“ Fehlernachweisens

Grundprinzip:

Wegen den Fehlern andern sich die physikalische
Eigenschaften (optische, magnetische,
elektrische usw.) des Materials in der
Umgebung des Fehlers.

Diese Anderungen lassen auf den:

> Typ,
» GroRe und

» Lage des Fehlers folgern.

Folie: 12




@att Anforderungen an der

Prifmethode

» Schnell,

» Zuverlassig,

» Einfach (Durchfiihrung an Ort),

» Minimale Oberflachenvorbereitung,

» Umweltfreundlich (Sicherheitstechnik),

» Dokumentierbar

Folie: 13
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@att Auswahl der Prifmethode

Gesichtspunkte:

» GroRe, Material, und Geometrie
des untersuchenden Sttlickes,

»die Genauigkeit des Nachweises,
»die Dokumentierbarkeit.

Folie: 14




@att Faustregel

Es gibt keine universelle Prifmethode !

Im Weiteren werden wir Prifmethoden
kennenlernen von einfacheren bis komplizierten
Methoden

Folie: 15
T ]

@att Visuelle Prufung

Priifprinzip: Mit blofSem Auge die Fehler zu
bemerken

Einsatzbereich: nur fur Fehler, die an der
Oberflache erscheinen. (Risse, Poren,
Oberflachenfelher usw.)

Vor- und Nachteile: schnell, einfach, billig,
Fachkenntnis notig, aber subjektiv, schwer zu
dokumentieren.

Videos: |

Folie: 16




@att Erweitern der visuelle Prifungen

MUEGYETEM1782

» Verbesserung der Auflosung der
menschlichen Augen mit Lupe,

» Beleuchtungsgerate,

» Fur inneren Flachen von Behalter, Rohre,
Flaschen spezielle Instrumente:

Endoskop; starr oder flexibel>

> Boroskop,
> Fiberskop,
> Videoskop.

Folie: 17

Endoskop mit starrem Schaft _a
(Boroskop) MOEGYETEM 782

Fur slcrh'\lA./erUgéninch-e'Fléc'heh

Folie: 18




Eindringverfahren A
(Penetrierverfahren)

Prifprinzip: Oberflachenrisse kénnen durch
Kapillarwirkung benetzende Flussigkeit
aufsaugen. Nach dem Entfernen der Flussigkeit
von der Oberflache bleiben Reste im Spalt zurick.

Einsatzbereich: nur fur Fehler, Risse, die an der
Oberflache erscheinen.

Durchfiihrung: 1. Oberflachenreinigung, 2.
Penetrierflissigkeit aufbringen, 3. Entfernen der
uberflissigen Flussigkeit, 4. Entwicklerflissigkeit
aufzubringen, 5. visuelle Fehlernachweis.

Folie: 20




Penetrierflussigkeit aufbringen

Nachweis des Risses

- Werkstlick

Penetrierflissigkeit
entfernen

Werkstiick

Entwiklerflussigkeit aufbringen
/

~ Werkstlck

Eindringverfahren mit fluoreszente
@att Eindringmittel

» Prifen wie mit farbiger Penetrierfllssigkeit
» Belichtung mit UV licht

Folie: 22



@att Vor- und Nachteile des

Eindringverfahrens
Vorteile:
» einfach,
» unabhangig von Werkstoffmaterial,
> billig.
Beschrankung des Einsatzbereiches:
» fur porose Oberflachen nicht geeignet,
» sorgfaltige Oberflachenreinigung notig,
» nachtragliche Reinigung notig.
Instrumente:
Penetrationsfl., Entwicklerfl., Reinigungsmittel
Videos: , ,

Folie: 23

@att Akustische Emission

Gerauschquellen:

»Verformung I | m

> Rissverbreitung
»Bruch _
»Sickerung (Leckage)
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Instrumente der akustischen
Emission

Priufprinzip: Die Fehler lenken die magnetische
Kraftlinien aus. Die Fluxstreuung wird durch
Magnetpulver ersichtlich.

Einsatzbereich: nur fir ferromagnetische
Werkstoffe, Fehler an der Oberflache oder in
der Naher der Oberflache

Vor- und Nachteile: einfach, grolRe Genauigkeit
(Nachweis bis eine Rissbreite von 0,001 mm),
beschrankt durch dem Material

Videos: 1, 2, Folie: 26
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Der Verlauf der magnetischen Kraftlinien beeinflusst die
Nachweisbarkeit des Fehlers.

Magnetfeld in Langsrichtung Magnetfeld in Querrichtung

N
magnetische
Kraftlinien

Spule

——
e

Isolierung

Folie: 28




@att Durchfihrung der magnetischen

Prifung

» Befestigung der Probe

» Einschalten des Magnetgerats
» Bestreuung mit Magnetpulver
» Warten (ca. 5 Min.)

» Qualifikation (mit bloRem Auge,
mit UV Bestrahlung)

Folie: 29




Hilfsmittel

S i e g g g o I dheia e du
MUEGYETEM1782

Magnetpulver
Suspensionen:

> in verschiedene Farben

MPS-S
DPM | maGNET-PULVER . Mp\GNET Pumn
| vwrercRUNDaE T wagNeTIC-PARTICH | MAGNETIC-PARTIC
¢ I NSION | SusPENSION
ERESHOUND S schwarz / hln}\ |  FLUORESCENT

Folie: 31

Wirbelstromprufung _a
@att (magnetoinduktive Priifung)

Priifprinzip: das Magnetfeld der Wirbelstrome
und die Wechselwirkung der Primarspuhle - der
die Wirbelstrom induziert - verandert sich
infolge Fehlerstellen.

Einsatzbereich: nur bei elektrisch leitenden
Materialien und nur fir Oberflachenfehler oder
oberflachennahe Fehler. Auch fir Detektion
der Veranderungen von WerkstoffkenngroRen

Ausfuhrung: Ringspuhlen- und Tastspulen-
Ausfuhrung

Folie: 32



-

entstehen Wirbelstrome

@att Vorteile von Wirbelstromprifung

und Prifgrenzen

Vorteile:

»berihrungslos,

»Probenvorbereitung und nachtragliche
Reinigung unnotig,

»gut automatisierbar,

»fur Serienmessungen tauglich
Einschrankungen:

»nur fur oberflachennahe Bereiche geeignet,
»die Signalabbildung hangt von vielen
Parametern ab,

»fur die Auswertung ist Fachpersonal notig

Folie: 34




@att Ultraschallprifung

MUEGYETEM1782

Priifprinzip: die Fortpflanzungverhaltnisse der
Druckwelen (Schallwellen) in der Probe werden
durch Fehlerstellen verandert.

Einsatzbereich: fir den Nachweis von flachenartige
(2D) Fehler — Risse, Schichten — vorteilhaft, die
Detektion von volumenartige (3D) Fehler mihsam.

Folie: 35

@att Fortpflanzen von Wellen

Charakteristik der Ultraschall:
» Frequenzbereich (16 kHz - 100 MHz),

»Erzeugung (piezoelektrischer Effekt oder
magnetostriktiver Effekt),

MUEGYETEM1782

» Fortpflanzung und Reflektion
» Geschwindigkeit:
C p—
\/p(

E(1-v)
1+v)1-2v)

E - Elastizitatsmodul
p - Dichte

L - Poisson-Koeffizient

Folie: 36
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Hohlraume Einschnitt

Stahletalon
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Hohlraume Einschnitt




(Z)att

Folie: 44



Z;Iatt Rontgen- und Gammastrahlprifung i, s

Prifprinzip: die Intensitat der verwendeten Gamma-
(Neutron) oder Rontgenstrahlen verandert sich
beim Durchstrahlen eines Materials abhangig von

der Probendicke

Einsatzbereich: besser geeignet fur den Nachweis von

raumlichen (3D) Fehler (zB.: Hohlraume,

Einschlisse), Nachweis fur flachenartige Fehler

(z.B. Risse) schwieriger. Um 2D-Fehler

auszuschlielBen ist zusatzliche Ultraschallprifung

notig.

RADIOSKOPIE

RADIOGRAFIE

Folie: 45

Werkstiick




(ZJatt Abnahme der Strahlungsintensitét s

_ —ud
L - Schwachungskoeffizient
H=p+o

L' - Absorptionskoeffizient
o - Streuungskoeffizient der
Rontgenstrahlen
n' = cpA3z
c - Konstante, p - Dichte,
A - Wellenlange der Strahlung,

z - Ordnungszahl des Werkstoffs

@att Erhéhung der

Fehlerdetektionsvermogen

Die grofSere Intensitatsunterschied ermoglicht bessere
Fehlerdetektion: u' = c.p.A3.23 = A hoher, bessere
Fehlernachweis

Folie: 48




Bildscharfe: Kotrolle der Bildqualitat mit Drahtrehie

—> innere Unscharfe (vom Filmmaterial abhangig)
- auBere Unscharfe (von der Fokusgeometrie abhangig)

) Fokalpunkt Fokalpunkt

? i
QI ZFehIer Qi‘ /Fehler
~ «| &

L /Film PQ')/F"m
f

i_ik:L

Zur Bestimmung der

FehlergrolRe genormte
/MSZ FE\ R10-er Reihe:

d }“ 1: 3,2 mm 2: 2,5 mm
' € 3: 20 mm 4: 1,6 mm

}E’ 5: 125 mm 6: 1,0 mm

Al 7: 08 mm 8: 0,64 mm

a SN S 9: 0,5 mm 10: 0,4 mm

11: 0,32 mm 12: 0,25 mm
10 16 13: 02 mm 14: 016 mm
\. J 15: 0,125 mm 16: 0,1 mm




\ Roéntgenrdhre
|

|\

i
| \

Etalon Drahtreihe Bleinummer und Ziffer

\ o\

Probe
Film
\ Blei

@att Vorteile und Grenzen von

Rontgenprifung
Vorteile:
» Genaue Nachweis von 3D-Fehler,
» dokumentierbar,
» Oberflachenvorbereitung nicht notig.
Grenzen:
» Erhohte Sicherheitstechnik notig,
» groldes Apparat Bedarf,
» langsam,
» flir 2D-Fehler weniger geeignet,
» begrenzte Materialdicke.

Folie: 52




Getriebe fiirs
Isotopbewegung

S

flexibeles Rohr

Verwendete Isotopen:
‘ 3 » Co-60
\/:::“\ i 5 11192

)

Werkstiic > (Ce-137)

N7 SN

/ Strahlliuelle \ Sicherheits- Die Prifung ist analog zu

_ | l der Rontgen-
:_Efq— o —: untersuchung.
/
L

Blei / Uran Isotopbehilter

@att Vorteile und Grenzen von Prufung -.‘

mit Isotopen gegeniiber der  »ozoverew st

Vorteile: Rontgenprifung

» kleineres Platzbedarf, bessere Mobilitat,

» grollere Durchstrahlvermogen (bei Stahlen ca.
300 mm),

» elektrischer Stromquelle ist nicht notig,

» fiir 3602-Aufnahmen geeignet (z.B. innerhalb eines Rohres
kann — mit rotierenden Isotop im Rohrmitte - ein ganzes
Kreisschweillnaht durchgestrahlt werden).

Grenzen:
» groflere duRere und innere Unscharfe,
» langere Expositionszeiten,
» schlechtere Fehlerwahrnehmung,

» Intensitat der Strahlung andert sich in der Zeit
(Halbwertszeit),

» Kontinuierliche Strahlung (Isotop nicht ausschaltbar).




@att Zerstorungsfreie Werkstoffprifungen T

MUEGYETEM 1782

Danke fiir die Aufmerksamkeit!

Folie: 55

@ att Hegesztett kotések szabvanyos 7 ,
NDT vizsgalatai MUEcvETEN 1782

MSZ EN I1SO 17635:2017 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgédlata. Fémek altalanos elGirasai

MSZ EN ISO 17637:2017 Hegesztett kétések roncsoldsmentes vizsgalata. Omleszt6hegesztéssel készitett kotések szemrevételezéses vizsgalata
MSZ EN I1SO 17638:2017 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Magnesezhetd poros vizsgalatok

MSZ EN I1SO 17643:2016 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Hegesztett kotések drvényaramu vizsgalata vektorelemzéssel

MSZ EN ISO 23277:2015 Hegesztett kdtések roncsoldsmentes vizsgélata. Folyadékbehatolasos vizsgalat. Atvételi szintek

MSZ EN 1SO 23278:2015 Hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata. Magnesezhet6 poros vizsgalat. Atvételi szintek

MSZ EN ISO 17636-1:2013 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Radiografiai vizsgalat. 1. rész: Filmre alapozott rontgen- és gamma-
sugaras modszerek

MSZ EN ISO 17636-2:2013 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgédlata. Radiografiai vizsgalat. 2. rész: Digitalis detektorokra alapozott
rontgen- és gamma-sugaras modszerek

MSZ EN I1SO 10675-1:2022 Hegesztett kbtések roncsoldasmentes vizsgalata. Radiografiai vizsgalatok atvételi szintjei. 1. rész: Acél, nikkel, titan és
Otvozeteik

MSZ EN ISO 10675-2:2022 Hegesztett kotések roncsoldsmentes vizsgalata. Radiografiai vizsgalatok atvételi szintjei. 2. rész: Aluminium és
otvozetei

MSZ EN ISO 23864:2022 Hegesztett kdtések roncsoldasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. Automatizalt, teljesen fokuszalé6 modszer
(TFM) és kapcsolddé technoldgiak alkalmazasa

MSZ EN 1SO 10863:2020 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. A futasidG-szorodasos (TOFD-) modszer
alkalmazasa

MSZ EN 1SO 13588:2019 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. Automatikus fazisvezérelt médszer
alkalmazésa

MSZ EN 1SO 17640:2019 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. Eljarasok, vizsgalati szintek és értékelés

MSZ EN I1SO 20601:2019 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. Automatikus fazisvezérelt mddszer
alkalmazdsa vékony falu acélok esetén

MSZ EN 1SO 15626:2019 Hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata. Futasidé-szérodasos eljaras (TOFD). Atvételi szintek

MSZ EN 1SO 11666:2018 Hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgélat. Atvételi szintek

MSZ EN ISO 22825:2018 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. Ausztenites acélok és nikkelbazisu 6tvozetek
hegesztett kotéseinek vizsgélata

MSZ EN 1SO 19285:2017 Hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata. Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat (PAUT). Atvételi szintek (1SO
19285:2017)

MSZ EN 1SO 23279:2017 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgélata. Ultrahangos vizsgalatok. Hegesztett kotésekben |évé folytonossagi




Hegesztett kotések szabvanyos
NDT vizsgalatai

MSZ EN I1SO 17635:2017 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgédlata. Fémek altalanos elGirasai

MSZ EN ISO 17637:2017 Hegesztett kdtések roncsoldsmentes vizsgalata. Omleszt6hegesztéssel készitett kdtések szemrevételezéses vizsgalata
MSZ EN ISO 17638:2017 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgdlata. Magnesezhet6 poros vizsgalatok

MSZ EN ISO 17643:2016 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Hegesztett kotések drvényaramu vizsgalata vektorelemzéssel

MSZ EN 1SO 23277:2015 Hegesztett kdtések roncsoldsmentes vizsgélata. Folyadékbehatolasos vizsgalat. Atvételi szintek

MSZ EN I1SO 23278:2015 Hesesztett kitések roncsolasmentes vizsgalata. Magnesezhetd noros vizsgalat. Atvételi szintek

MUEGYETEM 1782

(Z)att

MSZ EN I1SO 17636
sugaras modszerek
MSZ EN ISO 17636
rontgen- és gammi

Vizsgalati mddszer neve

angolul magarul

Rovidités

gen- és gamma-

1 alapozott

LOLER D008 Eddy current testing Orvényaramu vizsgalat ET Pl nikkel titdnés
Los B SO0 Magnetic particle testing  Magnesezhetd poros vizsgalat MT  'miniumeés
MZENISO 23851 ponatrant testing Folyadékbehatolasos vizsgalat pT  alomodszer
(TFM) és kapcsoloc

HSLENBO 10562 Radiographic testing Radiografiai vizsgélat RT ) modszer
MSZ EN ISO 13588 q . . 7 od

eies Ultrasonic testing Ultrahangos vizsgélat V)

MSZ EN ISO 17640 . . z z . z s értékelés

MSZ EN 150 20601 Visual testing Szemrevételezéses vizsgalat VT sdszer

alkalmazdasa vékony falu acélok esetén

MSZ EN 1SO 15626:2019 Hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata. Futasidé-szérodasos eljaras (TOFD). Atvételi szintek

MSZ EN 1SO 11666:2018 Hegesztett kdtések roncsoldsmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgélat. Atvételi szintek

MSZ EN I1SO 22825:2018 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok. Ausztenites acélok és nikkelbazisu 6tvozetek
hegesztett kotéseinek vizsgdlata

MSZ EN 1SO 19285:2017 Hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata. Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat (PAUT). Atvételi szintek (1SO

19285:2017)
MSZ EN I1SO 23279:2017 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgélata. Ultrahangos vizsgalatok. Hegesztett kotésekben |évé folytonossagi

Hegesztett kotések szabvanyos

att
@ NDT vizsgalatai

MSZ EN 1SO 9712:2022 Roncsolasmentes vizsgalat. Roncsoldsmentes vizsgalatot végz6 személyzet mingsitése
és tanusitasa

MSZ EN 4179:2022 Repiilés és (irhajozas. Roncsolasmentes vizsgdlatokat végz6 személyek mindsitése és
annak jévahagyasa

MSZ EN 16602-70-15:2022 Urrepiilési eszkdzok biztonsaga. Roncsoldsmentes vizsgalat

Vizsgalati mddszer neve

MGEGYETEM 1782

Eddy current testing Orvényaramu vizsgalat ET
Magnetic particle testing Magnesezhet6 poros vizsgalat MT
Penetrant testing Folyadékbehatoldsos vizsgalat PT
Radiographic testing Radiografiai vizsgalat RT
Ultrasonic testing Ultrahangos vizsgalat uT
Visual testing Szemrevételezéses vizsgalat VT

Eltérés / indikacioé az anyagban # HIBA
HA az eltérés meghaladja a megengedett mértéket

- onnantdl HIBA addig csak eltérés! -




@att Aufgaben der Laboriibung

» Visuelle Prifung

» Penetrationsprifung

» Magnetische Priifung

» Ultraschallpriifung fur Rissdetektion

» Ultraschallpriifung zur Wanddickenmessung

Folie: 59

Anregung: sinusartig (H), 5 Hz
H,., = 2500 A/m

Hysteresenschleifen: 1000 Punkt

Folie: 60




@att Magnetische Hysterese-Messung

MUEGYETEM 1782

EEE

B Hiszterézis gorbe 3.2 5 [GM_lab).vi
flo E QOpesste Tocks frowse Window Hep
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Der lineare Zusammenhang zwischen der
mechanische Harte und der koerzitive Feldstarke

ermoglicht eine zerstorungsfreie und indirekte
Messung der Harte
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1000 /

800
500 600 700 800 900
Harte (HV)
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@Cﬂl Aufgaben der Laboriibung

» vizuelle Prifung

» Penetrierverfahren

» Magnetische Rissuntersuchung
» Ultraschallpriifung

» Wanddickenmessung mit
Ultraschall

» magnetische Hysterese-Messung
(indirekte Hartemessung)

Folie: 63



