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Zerstorungsfreie
Werkstoffpriifungen
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» 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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Riss im Schweissnaht eines Stahlrohres




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
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@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




NS NS

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

T

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
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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).






