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Mit der fortschreitenden Entwicklung der Technik und der wachsenden Anwen -
dungsbreite moderner technologlscher Fertigungsverfahren werden die Anforde-
rungen, die an die zur Verarbelbtung kxommenden Werkstoffe gestellt werden, im-
mer groBer. Das hat zur Folge, dal der Wunsch, Werksivoffe und Werksticke
zerstdrungsfrei zu priifen, mehr und mehr in den Vordergrund
rickt. So ist es nicht verwunderlich, daB die gzerstdrungsfreie Werkstoffprii-
fung in den letzben drei Jahrzehnten einen rapiden Aufschwung verzeichnen
konnte und sich in der modernen industriellen Fertigung einen festen Platz
erocbert hat.

Die herkdmmlichen Methoden der Werkstoffprifung, die nach wie vor ihre Berech-
tigung behalten werden, geben mehr oder weniger direkt iiber Festigkeit, Harte,
Zusammensetzung oder Gefiigezustand eines Werkstoffs Auskunft. Bel der zersto-
rungsfreien Werkstoffprifung zieht man in der Regel aus dem Verhalten des
Werkstoffs gegeniiber physikalischen Einfliissen verschiedenster Art Rickschliis-
se auf den Werkstoffzustand. Die Fortschritte in der zerstirungsfreien Werk-
stoffprifung wurden daher in der Hauptsache durch die Verfeinerung der physi-
kalischen MeBtechnik ausgeldst. Abgesehen von den kl as s ischen
zergtorungsfreien Prifmethoden - der Magnebpulverpriifung und der Rontgendurch-
strahlung ~ wurden in letzter Zeit neue Verfahren, die vorwiegend auf akusti-
schen, elektrischen und magnetischen Grundlagen beruhen, zur technischen Rei-
fe entwickelt und in die Fertigungstechnik eingefithrt. Auch die in jiingster
Zeit stark in den Vordergrund getretenen Verfahren zur technischen Gamma-
durchstrahlung von Werkstlicken mit Hilfe radioaktiver Isotope sind in diesem
Zusammenhang zu erwidhnen.

Die vorliegende Schrift verfolgt die Absicht, die einzelnen Verfahrensarten
im Zussmmenhang s¢ darzustellen, daB die Auswahl geelignebter Untersuchungsme-
thoden erleichtert wird. Sie soll dazu beitragen, der zerstdrungsfreien Werk-
stoffpriifung weitere Einsatzmbglichkeiten zu erschlieBen. Das ist in der Mehr-
zahl der Fille mit einer Rationalisierung der Fertigung und einer Qualitiits-
steigerung des Enderzeugnisses verbunden. Die Ausarbeitung soll ferner hiufig
noch vorhandene Unklarheiten {iber den Anwendungsbereich und die Anwesndungs-
grenzen der einzelnen zerstdérungsfreien Priifverfahren beseitigen helfen.



1. Eindringverfahren

Der einwandfreie Nachweis von Oberfléchenfehlern, wie Risse und Poren, durch
die visuelle Betrachtung einer Werkstiickoberfliche ist nur dann gewdhriei-
stet, wenn es sich um gribere Fehler handelt. Feine Haarrisse und mikropord-
se.Stéllen lassen sich selbst mit einer Lupe nur sehr schwer, meistens aber
iiberhaupt nicht feststellen.

Fiir die Oberfléchenpriifung magnetisierbarer Werkstiicke wird bereits seit
Jahrzehbnten die Magne tpulverprifung angewandt. Die
zuverlidssige und rationelle Priifung nichtferromagnetischer Werkstoffe blieb
jedoch lingere Zeit ein nur unbefriedigend geldstes Problem. Wohl stand die
Olkochprobe zur Verfigung, die aber wegen ihres betrichilichen
und zeitraubenden Aufwands nur ungern angewendet wurde.

Eine entscheidende Anderung brachte das Aufkommen moderner Eindringverfahren,
die auch als Diffusions- oder Penetrierverfahren bezeichnet werden. Man un-—
terscheidet im wesentlichen zwel Methoden:

die Farbdiffusionsprifurng und

die Fluoreszenzpriifung.

Die Eindringverfahren zeichmen sich durch vielfdltige Anwendungsmdglichkei-
ten aus. So lassen sich mit ihrer Hilfe Schmiede~ und PreBteile sowie GuB-
stlcke und Schweifnihte vor oder nach der Bearbeitung auf Oberflichenfehler
priifen. Ihr Einsatz ist nicht von der Werkstoffart abhingig. RiBanfdllige
nichtmetallische Werkstiicke, z.B. Keramiken, sind einer solchen Prifung eben-
so zuginglich wie ferromagnetische, bei denen wegen komplizierter Form cder
anderer Schwierigkeiten die Magnetpulverprifung nicht angewendet werden kann.
Voraussetzung ist, daB die nachzuweisenden Fehler Hohlstellen - Risse, Poren
usw. - sind, die mit der Oberfliche des Werkstilicks in Verbindung stehen. Ein-
dringverfahren konnen als selbstandige Prifmethoden oder erginzend zu anderen
Verfahrensarten der zerstirungsfreien Werkstoffprifung eingesetzt werden.

1.1. Olkochprobe

Bei der Olkochprobe, auch unter dem Namen XK a lkmilchprobe be-
kannt, werden die zu priifenden Teile 20 bis 30 min lang in 01 gekocht, das
dabel in vorhandene Risse oder Poren eindring®. Danach werden die Priiflinge
sauber abgewischt und durch Eintauchen in eine Schlimmkreide-Spiritus-Auf-
schwemmung mit einer diinnen Schlimmkreideschicht {iberzogsn. In einem Ofen
oder auf andere Art werden die Teile erwdrmbt, so daB der Spiritus verdampft
und die Schlimmkreide als weiBer Uberzug zuriickbleibt. Gleichzeitig schwitzt
das in die Fehlstellen eingedrungene {1l durch das Erwdrmen asus und bildet

auf der weiBen Schlimmkreideschicht, von der es aufgesogen wird, eine markan-
te dunkle Fehleranzeige. Da sich das heraustretende 01 mit der Zeit ausbrei-
tet, sind die Fehlstellen spitesterns nach einstindiger ILagerung mit Farbstift
einzukreisen.

Das Kochen in 01 und das Entfernen der (lriicksténde von der Werkstiickoberfli-
che ist zeitraubend und unbequem, so daB dieses Verfahren heute nur noch von
untergeordneter Bedeutung ist.
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1.2. Farbdiffussionspriifung

Bei diesem Verfahren wird eine rote Flissigkeit mit einer auBerordentlich ge-
ringen Oberfléchenspannung, das Priifrot, auf die zu priifende Werkstiickober-
fliche mit einem Pinsel aufgetragen. Das Priifrot dringt unter dem EinfluB der
Kapillarwirkung in vorhandene Risse oder Poren ein. Nach einer Einwirkzeit
von’etwa 10 min wird die Oberfliche des Priiflings von iiberschiissigem Farb-
stoff befreit und mit einem Entwickler bestrichen, der in der Regel aus der
Lufschwemmung eines saugfihigen Pulvers - Kieselgur, Schlimmkreide, Magnesium-
oxyd 0.8. - in einer leicht fliichtigen Fliissigkeit besteht. Der Entwickler
bildet nach dem Verdunsten der fliissigen Komponente eine diinne Pulverschicht,
die das in die Oberflichenfehler eingedrungene Priifrot wieder heraussaugt und
so den Verlauf vorhandener Fehler auf weiBlem Grund gut sichtbar darstellt.
Die Wirkungswelse der Farbdiffusionspriifung ist in Bild 1.1 schematisch dar-
gestellt. Das Bild zeigt die Prifstelle vor der Priifung (a), nach dem Auf-
bringen der Priifflissigkeit (b), nach dem Entfernen iiberschiissiger Priffliis-
sigkeit (¢) und nach dem Auftragen des Entwicklers (d).
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Bild 1.1 Farbdiffusionsprifung

Das Farbdiffusionsverfahren ist in der Hauptsache zur Durchfiihrung wvon Ein-
zelpriifungen an rifverddchtigen Werkstiicken geeignet. Es kann vorziglich an
eingebauten Teilen angewendebt werden, sowelt die zu priifenden Flichen von
auBen zuginglich sind. Die Priifmethode 148t bei einiger Ubung des Priifers an
Hand der Breite des entstehenden Farbflecks, dle von der aus den festgestell-
ten Pehlern herausgesaugten Priffliissigkeitsmenge abhingig ist, eine grche
Abschiatzung des Fehlervolumens zu. In Bild 1.2 (Seite 9) sind Risse an einem
Nietloch abgebildet, die mit Hilfe der Farbdiffusionsprifung sichtbar ge-
macht wurden.

1.3. Fluoreszenzpriifung

Das Wirkungsprinzip der Fluoreszenzprifung ist dem der Farbdiffusionsmethode
gsehr dhnlich. Nur wird hier statt der Farblisung ein Priifél verwendet, das
unter der Binwirkung ultravicletten Lichts zum Fluoreszieren, d.h. zum Leuch-
ten angeregt wird. Der Fluoreszenzeffekt wird entweder durch Beimischen fluo-
reszierender Farbstoffe zum Priifdl erzielt oder durch Verwendung von Mineral-
6len, die von Natur aus eine Eigenfluoreszenz besitzen, wenn sie mit ultra-
violettem Licht bestrahlt werden.

Das Prifol wird mit einem Pinsel auf die zu priifende Werkstiickoberfliche auf-
getragen. Nach einer Binwirkzelt von etwa 710 bis 15 min ist die iiberschiissige
Priiffliissigkeit durch Abwischen zu entfernen und eine Entwicklerldsung aufzu-



tragen, die der bei der Farbdiffusionsmethode verwendebten entspricht. Die
diinne Pulverschicht, die sich nach dem Verdunsten der Entwicklerflissigkeit
bildet, saugt das in die vorhandenen Oberflichenfehler eingedrungene Priifol
wieder heraus. Das Werkstiick wird dann in einem verdunkelten Raum unter dem
Ultraviolettlicht einer Quarz-Quecksilberdampflempe betrachtet. Der Lampe ist
¢in Schwarzfilter vorgeschaltet, das den gesamben sichtbaren Anteil des
Lichts sbsorbiert und nur die UV-Strahlen passieren 1#B%t. Die vom Entwickler—
pulver aufgesogene Priiffliissigkeit beginnt hierbei intensiv zu leuchten, so
daB sich die vorhandenen Fehlstellen markant von der dunklen Umgebung abhe-
ben. Bild 1.3 (Seite 9) zeigt einen Leichtmetallkolben, an dem mit Hilfe der
Fluoreszenzprifung Ermiidungsrisse festgestellt worden sind.

Bei der beschriebenen Handhabung des Verfahrens ist das Entfernen des iiber-—
schiisstgen Prifdls durch Abwischen recht umstindlich. Das tritt besonders
dann in Erscheinung, wenn eine Serienpriifung erfolgen soll oder die Werkstik-
ke von komplizierter Form sind. Bs ist daher nach Wegen gesucht worden, die
Werkstiickoberfliche auf einfachere Art von dem anhaftenden Priif6l zu befreien.
Wird z.B. dem Prifdl ein Emulgator beigemischt, der es wasserléslich macht,

s0 kann das Werkstiick mit Wasser abgespiilt werden. Bei der Verwendung solcher
Priiféle spielt sich der Priifvorgang in der Regel wie folght abs

Das zu priifende Werkstiick wird fir 10 bis 15 min in einen Behilbter mit Priifdl
getaucht, nach dem Abtropfen unter flieBendem Wasser abgespiilt und dadurch
das an der Oberfléche der Werkstiicke anhaftende Priif6l entfernt. Die in vor-
handene Risse und Poren eingedrungene Priiffliissigkeit verbleibt darin, da das
Wasser wegen seiner hSheren Oberflichenspannung dort nicht eindringt. Das
Entwicklerpulver wird bei dieser Verfahrensweise in Wasser aufgeschwemmt und
der Priifiing ummittelbar nach dem Abspiilen kurz in die Entwicklersuspension
eingetaucht. Nach dem Trocknen in einer Trockenvorrichtung, am besten in
einem Warmluftstrom, kann das Werkstiick unter einer UV-Lampe betrachtet wer-
den. Diese Art der Fluoreszenzpriifung eignet sich besonders gut zur Serien-
prifung kleinerer Teile. Eine fiir diesen Zweck gebaute Priifanlage ist in
Bild 1.4 (Seite 9) dargestellt. Hier ist auf der linken Seite der Tauchbehil-
Tter mit dem Prifdl angeordnet. Rechts daneben befinden sich der Waschtrog und
der Entwicklerbehilter. Hinter dem Waschtrog ist der elekitrisch beheizte
Trockenschrank zu erkennen, neben und iiber dem sich einige Abtropfroste be-
finden. Das Priifabteil genz rechts ist mit einer UV-Lampe und Vorhingen zum
Abdunkeln ausgeriistet.

2. Magnetpulverpriifung

Die Magnetpulverprifung beruht auf Arbeiten von W. E. HOOKE und A. V. DE
FOREST, denen bereits im Jahre 1922 bzw. 1929 Patente auf entsprechende Ver-
fahren erteilt wurden.

Die Magnetpulverprifung eignet sich vorsziiglich zum Nachweis von Oberflichen-
rissen, die beim Schleifen, beim Hirten sowie bei Dauerbeanspruchung wvon
ferromagnetischen Maschinenteilen entstehen konnen. Ebenso lassen sich Uber-
schmiedungen, Schrumpfrisse in Stahl und GuB sowie andere bei der Herstellung
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und Bearbeitung des Werkstoffs entstehende Werkstofftrennungen feststellen,
soweit sie an oder dicht anter der Oberfliche liegen.

2.1. Grundlagen

Die Magretpulverpriifung beruht darauf, dal die Homogenitit eines irn einem ma-
gretisierbaren Werkstiick erzeugten Magnetfelds durch Risse, Lunker usw. ge-
stort wird. An der Fehlstelle entsteht ein Streufeld, das aus der Werkstiick-
oberfliche heraustritt. Es hilt Teilchen eines in einen dinnfliissigen 01 auf-
geschwemmten magnetisierbaren Pulvers, fest, mit dem das Werkstiick Ubersplilt
wird. Dadurch bildet sich eine Pulverraupe, die dem Verlauf der Werkstoff-
trennung folgt und sie somit sichitbar macht.

Die in einem ferromagnetischen Korper unter dem EinfluB einer magnztischen
Feldstérke % erregte magnetische Induktion % folgt der Beziehung

& =g
% magnetische Induktion (Kraftliniendichte) -2,
cm
g V
1 Gaug =1 G = 10% =,
cm
% magnetische Feldstirke A [Aw
cm {em
1 Oerstedt =1 Oe = — 1 A
1,256 cm
) Permeabilitit (magnetische Durchlissigkeit) zs
cm

Aus der Beziehung geht hervor, daB die magnetische Induktion bei konstanter
erregender Feldstdrke mit wachsender magnetischer Durchléssigkeit steigt. Mit
anderen Worten: Die von einer gegebenen Feldstidrke hervorgerufene magnetische
Induktion ist in einem Kdrper hoher Permeabilitét gréBer als in einem solchen
geringerer Permeabilitidt. Das bedeutet, daB die magnetische Induktion in
einem ferromagnetischen Werkstiick an einer mit einem nichtferromagnetischen
Medium - Luft, Schlacke usw. - ausgefiillten Werkstofftrennung gestdrt wird.
Da die Permeabilitdt in nichtferromagnetischen Stoffen in der Regel gleich 1
und damit viel kleiner als in dem umgebenden Werkstoff ist, werden die Kraft-
linien im Bereich des Fehlervolumens gleichsam verdringt. Sie streuen um den
Fehler herum und treten, sofern sich die Werkstofftrenmnung an oder dicht un-—
ter der Oberfldche befindet, aus dem Werkstiick heraus. Die Streuung magneti-
scher Kraftlinien im Bereich von Fehlstellen an cder dicht unter der Oberfli-
che ferromagnetischer Werkstoffe zeigt Bild 2.1 (s5.8.6)

a) an einem OberflichenriB, der senkrecht zur Richtung der Kraft-
linien verliuft,
b) an einem unter der Oberflidche liegenden RiB, der senkrecht zur
Richtung der Kraftlinien verliuft,
¢) an einem unter der Oberfliche liegenden RiB, der parallel zur
Richtung der Kraftlirnien liegt.
Die Lage der nachzuweisenden Werkstofftrennungen zur Richtung der ma-
gnetischen Kraftlinien hat einen wesentlichen EinfluB auf die Ausbildung des



Streufelds. Das Streufeld tritt dann am stirksten in Erscheinung, wenn der
Werkstoffehler die Kraftlinien im rechten Winkel schneidet. Liegt die Fehl-
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Bild 2.1 BStreuung magnetischer Kraftlinien im Bereich von Fehlstellen

stelle parallel zur Kraftlinienrichtung, so wird das magnetische Feld kaum

gestort. Die Werkstiicke sind deshalb

s 0 zu magnetisieren, daB die indu-

zierten Kraftlinien mdglichst quer zur Richbtung der zu erwartenden Werkshoff-

fehler verlaufen.

2.2, Magnetisierungsverfahren

Flr die Magnetisierung werden verschiedene Verfahren angewendet. Sie lassen
sich grundsédtzlich in zwel Gruppen einteilen: %

die Polmagnetisierung und die Stromdurchflutung.

22.1. Polmagnetisierung

FJ

Bei der Polmagnetisierung treten magnetische Eraftlinien von auBen in den
Prufkérper ein und aus ihm wieder heraus. Der Priifling wird, bezogen auf die

Werfestoffehler
i /Friifling

e

Bild 2.2 Jochmagnetisierung

Bin- und Austrittsstelle der EKraftli-
nien, in Liadngsrichtuneg
magnetisiert, so daB sich diese Magne-
tislerungsart zum Nachweis won

Querrissen eignet.

Dile verbreitetste Form der Polmagneti-

gsierung ist die J ochmagne ~
tLslerung . Das Werkstick liegt

zwischen den Polen eines Elektroma-

gnets, dessen Spulen im allgemeinen mit

Gleichstrom gespeist werden (Bild 2.2),

und bildet einen Teil des magnetischen z
Kreiges.

Die Anwendung der Jochmagnetisierung
wird dann schwierig, wenn sich ein
Werkstiick wegen seiner GroBe oder kom-
plizierten Form nicht auf ein entspre-
chendes Priifgerdt als Joch eines Elek-
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tromagnets aufbringen 14B8t. In solchen Fdllen wendet man die Spulen~
magnetisierung an, bei der eine mit Gleich- oder Wechselstrom
gespeiste Spule {iber den Prifling
geschoben wird. Das Feld der Spule

ay b/ Jach
induziert im Werkstiick einen magne- Prufiing e il B R \
tischen FluB, dessen Eraftlinien in /,»”’“_*mj*“x\\ f )
Richtung der Spulenachse verlaufen ( B & ’h w i AAA i
(Bild 2.3). ::,7/m7/,,_'_7(____(§f '\__}[___ — oL
Im allgemeinen Fall sind die magne- i vV ) Y \
tischen Kraftlinien bei der Spulen- S g a {_ji@?i__j

magnetisierung gezwungen, sich von
den Enden des Werkstiicks aus iiber

die Luft zu schlieBen (a). Dabei ent-
stehen starke Streufelder, die zu

Bild 2.3 Spulenmagnetisierung

einer Verschlechterung der Fehleranzeige fiihren und somit den Wirkungsgrad
des Verfahrens stark herabsetzen. Elne Verbesserung der Verhidltnisse erzielt
man, wenn der magnetische Kreis auBerhalb der Spule iiber ein Joch geschlossen
wird (D).

Die bei der Polmagnetisierung in einem Werkstiick erregte magnetische Inéuk—
tion, die maBgebend fur die erzielte Fehlererkennbarkeit ist, hingt Uber die
Permeablilitdt von der erregenden Feldstirke ab. Die Feldstidrke % einer Spule
ist nun aber dem Produkt aus Windungszahl n und Strom I direkt proportional:

H~mn 1

Man beurteilt daher die Leistungsfihigkeit von Gerdten, die der Polmagneti-
sierung von Werkstiicken dienen, nach ihrer Ampérewindungszahl (Aw), die bedi
modernen Gerdten je nach Verwendungszweck in der GroBencrdnung von etwa

10 000 bis 20 000 Aw liegt.

Die Hohe der Ampérewindungszahl, die fiir die Erregung der notwendigen Induk-
tion im Werkstiick aufgewendet werden muBl, ist im praktischen Priifbetrieb von
mannigfaltigen Faktoren abhingig. Im wesentlichen sind es der Querschnitt,
die Form und der Werkstoff des Priiflings sowie Erhdhungen des magnetischen
Widerstands durch Luftspalte zwischen dem Werkstiick und den Polen des Elek-
tromagnets, die fir die Wahl des Erregerstroms maBgebend sind. Es 1aBt sich
daher nicht ohne weiteres vorausberechnen, welche Ampérewindungszahl fir die
Magnetpulverprifung eines gegebenen Werkstiicks erforderlich ist. Neben der
Erfahrung des Priifers ist die mit Hilfe eines speziellen Testkdrpers (vgl.
Abschn. 2.4.) erzielte Anzeige fiir die Wahl des Erregerstroms maBgebend. Sehr
verbreitet ist auch die "Bliroklammerprobe®, bel der die fiir die Prifung er-
forderliche Induktion dann als erreicht betrachtet wird, wenn eine Buroklam-
mer unter der Einwirkung der magnetischen Krafte an dem Werkstiick hangen-
bleibt.

222 Stromdurchflutung

Bei der Stromdurchflutung wird durch das Werkstiick selbst ein starker Strom
geschickt, der je nach Querschnitt des Priiflings bis zu mehreren tausend Am-
pére betragen kann. Es wird hierzu in der Regel Wechselstrom verwendet, der



sich in diesen hohen Stromstidrken leicht mit Hilfe von Hochstromtransforma-
toren erzeugen 1EBt.

Un einen stromdurchflossenen Leiter bildet sich ein magnetisches Feld, dessen
Kraftlinien den Leiter konzentrisch umgeben. Dieser Effekt wird bei der
Stromdurchflutung, die in der beschriebenen Form auch S e 1 bs t durech-
flutung genannt wird, zur Magnetisierung des zu priifenden Werkstiicks
ausgenutzt. Die unter der Einwirkung des Stroms entstehenden, in sich ge-
schlossenen Kraftlinien konzentrieren sich auf Grund der hohen Permeabilitit
ferromagnetischer Werkstoffe in der Hauptsache im Werkstiick selbst und bewip—
ken eine Magnetisierung, die guer zur Stromrichtung verliuft und somit den
Nachwels von L adngsrissen gestattet (Bild 2.4).

Fine andere Magnetisierurgsart, die ebenfalls zur Gruppe der Stromdurchflu-
tung gehort, ist die Hilfsdurchflutung . Sie wird an Werk-
stlicken angewendet, die die Form ven Hohlzylindern besitzen. Bei diesem Ver-
fahren wird ein Leiter, der zweckmdBigerweise aus einem Stiick Rundkupfer be-
steht, durch das Werkstlick hindurchgesteckt. Durch diesen Hilfsleiter wird
ein hoher Wechselstrom geschickt, der ein konzentrisches Magnetfeld aufbaut,
das sich vorzugsweise im Werkstiick konzentriert. Mit dieser Priifmethode las-
sen sich Léngsrisse und auBerdem radial verlaufende Fehler an der Stirnseite
des Priiflings feststellen (Bild 2.5). Kurze Werkstiicke kdnnen hintereinander
auf den Hilfsleiter aufgereiht und gleichzeitig gepriift werden.

=~ Werkstoffehler  Prufling Werkstoffehler

J - Frufiing

-
N,

Hilfstester

Hochstrom-
transformator

Hochstrom-
transformator

Bild 2.4 Selbstdurchflutung Bild 2.5 Hilfsdurchflutung

Bel der Stromdurchflubtung 188t sich keine feste Abhingigkeit zwischen Priif-
strom und der im Werkstiick erzielten Induktion angeben. Die giinstigste Strom-
stdrke muB mit Hilfe von Testkdérpern oder der Biroklammerprobe ermittelt wer-
den. Fiir die Prifung zylindrischer Teile kann als grober Richtwert fiir die
Hohe des Stroms I in Ampére der zehnfache Durchmesser D des Priiflings in mm
angesehen werden:

I~10 - D .

Dieser Wert schwankt wvon Werkstoff zu Werkstoff und ist nur fiir die Verwen-
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Bild 1.3 Ermiidungsrisse an einem Leichtmetall-  Bild 1.2 Risse an einem Nietloch
kolben
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BA:RTH

Bild 2.8 Entmagnetisierungsgerdt

ild 1. fiir das Flu zenzverfahren
Bild 13 Anlage RUBRES Elektro-Barth, Dresden-Hellerau

BARTH

Bild 211 Fahrbares RiBpriifgerat Typ RGP Bild 210 RiBpriifgerdt Typ RG 57
Elektro-Barth, Dresden-Hellerau Elektro-Barth, Dresden-Hellerau
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dung von Wechselstrom giltig. An der genannten Beziehung fE11t auf, daB der
Strom T in linezrer Abhingigkeit vom Durchmesser D des Werkstiicks dargestellt
ist, wéhrend doch im Normalfall der Strom auf den Querschnitt eines Leiters
bezogen wird und das Verhdltnis I : D somit eigentlich quadratischen Charakter
besitzen miite. Dieser scheinbare Widerspruch l&B8t sich folgendermaBen erkli-
ren: Durch den hohen Wechselstrom wird im Werkstiick ein starkes, seine Rich-
tung dauernd wechselndes Magnetfeld erzeugt, das im Innern des Priiflings Wir-
belstrome induziert. Die Wirbelstrome sind in der Umgebung der Werkstiick-
léngsachse dem Primdrstrom entgegengerichtet, so daB eine Stromverdringung
nach der AuBenseite des Priflings hin stattfindet. Der Priifstrom konzentriert
sich daher in der Hauptsache suf die Peripherie des Werkstiicks, so daB man
ndherungsweise eine lineare Abhingigkeit zwischen Magnetisierungsstrom und
Werkstiickdurchmesser annehmen kann.

223. Kombinierte Verfahren

Bei der Polmagnetisierung und bei der Stromdurchflutung konnen die zu priifen-
den Werkstiicke Jjeweils nur in einer Richbtung magnetisiert werden. Es sind al-
so immer entweder nur Quer- oder nur Langsfehler nachweisbar. Um Fehler be-
liebiger Richbtung feststellen zu konnen, miiBten beide Verfahren nacheinander
angewendet oder die Werksticke umgespannt werden, wobei die Stromdurchflutung
besonders bel langgestreckten Werkstiicken Schwierigkeiten bereitet. Die Friif-
gerdte sind daher meist so aufgebaut, daB man zu gleicher Zeit eine kombi-
nierte Langs-Quer-Magnetisierung vornehmen kann.

Am gebriduchlichsten ist die EKombination der Gleichstrom-Jochmagnetisierung
mit der Wechselstrcm-Selbstdurchflutung. Bel einer passenden Erregung der
beider Einzelfelder pendelt die Richtung der magnetischen Kraftlinien im
Rhythmus der Wechselstromfrequenz hin und her, so dal jeder Fehler in einer
bestimmten Phase in eine zu.den XKraftlinien

Prifting schrédge oder auch senkrechte Lage kommt. Es
4 = lassen sich algo mit einem’Prﬁfgang Risse
' ] " beliebiger Richtung erfassen. Entsprechend
b der Natur dieser kombinierten Magnetisie-
— - rungsverfahren mull stets eines der beiden
ﬂf Magnetfelder ein Wechselfeld sein, d.h., es
nuB mit Hilfe von Wechselstrom erregt wer-
AANN—,/égﬁgﬁﬂéf den. In Bild 2.6 ist der schematische Auf-
Effﬁwfﬁfj bau eines solchen Gerits dargestellt. Das
s Joch des Elektromagnets ist zwischen den

Einspeisungspunkten des Wechselstroms durch

Bild 2.6 Kombiniexrte Gleich- eine diinne Isolierschicht unterbrochen, da
strom-Jochmagnetisierung und
Wechselstrom-Selbstdurchflu-
tung stromtransformators kurzgeschlossen wire.

andernfalls die Sekundirwicklung des Hoch-

2.3. Magnetpulver und Priiféle

Bei der Durchfiihrung der magnetischen RiBprifung wurden zum Nachweis der auf-
tretenden Streufelder urspriinglich Hisenfeillspdne verwendet. Zum Nachweis
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feiner Risse sind jedoch Feilspdne zu grob, so daB man heute fast ausschlieB-
lich andere ferromagnetische Pulver benutzt. Bs sind in der Hauptsache drei
Pulverarten iiblich:

1. reines Eisenpulver (Carbonyleisen), grau,
2. Eisen(II,III)-oxyd (Fe30,), schwarz,
3. Eisen(III)-oxyd (¥-Fe,03), rotbraun.

Die Auswahl der Pulver richtet sich nach der Oberflichenbeschaffenheit und
—-farbe der zu priifenden Werkstiicke. Die Farbe des Pulvers sgoll sich moglichst
gut vom Untergrund abheben. Das ist bei der Priifung von Teilen mit blanker
Overfliche einfach. Sind die Werkstiicke jedoch mit einer Rost- oder Zunder—
schicht bedeck?, so ist es schwierig, einen brauchbaren Kontrast zwischen
Pulver und Priifling zu erzielen. Fiir solche Zwecke kann das Magnetpulver mit
einenm Farbstoff angefdrbt werden. Das Anfirben ist in der Regel mit einer
Verminderung der Fehleranrzeigeempfindlichkeit verbunden, da die magnetischen
Krédfte nur auf die Pulverteilechen wirken, nicht aber auf den angelagerten
Farbstoff. Trotzdem lassen sich mit sachgemiB angefirbten Magnetpulvern gute
Priferfolge erzielen.

it Fluoreszenzstoffen priéparierte Pulver geben bei Ultraviolettlicht eine
intensiv leuchtende Fehleranzeige. Die Priifergebnisse werden wie bei der
Fluoreszenzpriifung in einem verdunkelten Raum unter der UV-Strahlung einer
Quarz—Quecksilberdampflampe ausgewertet. Da die vorhandenen Pulverraupen
hierbei intensiv zu leuchten beginnen, sind die Fehlstellen in jedem Fall
gut erkennbar. Fluoreszierende Magnetpulver kdnnen daher ohme Riicksicht auf
die Oberflichenbeschaffenheit der zu priifenden Werksthiicke eingesetzt werden.

Als Priiféle kommen dinnfliissige Mineraldle in Frage, die bei 20 °C eine Vis-
kositdt von etwa 1,2 °E besitzen sollen. Man verwendet hiufig reines Petro-
leum, mit dem sich zwar sehr gute Priifergebnisse erzielen lassen, das aber
wegen seines niedrigen Flammpunkts relativ feuergefihrlich ist. Geeignete
Priféle sind unter der Bezeichnung T r dge r 6 1 im Handel erhidltiich.
Das giinstigste Mischungsverhdltnis liegt bei etwa 10 Gramm Magnetpulver auf
1 Liter Prifél.

2.4. Durchfiihrung der Priifung

Bei der Magnetisierung der Werkstiicke mit Hilfe der Stromdurchflutung ist auf
guten, moglichst groBflichigen Kontakt zwischen Stromzufiihrung und Priifling zu
achten. Das ist erforderlich, da andernfalls unzulédssig hohe Ubergangswider-
sbénde auftreten kinnen, die unter dem EinfluB des hohen Priifstroms zu einer
starken Erwirmung der Kontaktstellen fithren. Das kann Brandstellen an den
Priflingen zur Folge haben und bei Verwendung von Petreleum das Magnetdl ent-
zinden. Guten Kontakt erzielt man, wenn zwischen Werkstiick und Einspannvor-
richtung eine Zwischenlage aus Weichkupfer angeordnet wird.

Bei der Kombination der Stromdurchflutung mit der Polmagnetisierung erhdht
die Kupferzwischenlage jedoch den Widerstand des magnetischen Kreises. Mei-
stens sind aber die Priifgerite mit geniligenden Reserven ausgelegt, so def die-
ser erhthte magnetische Widerstand durch eine Erhfhung des die Polmagae?isie—
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rung bewirkenden Erregerstroms ausgeglichen werden kann, wenn die Kupfer -
schicht nicht zu dick ist.

Nach dem Einschalten des Magnetisierungsstroms wird das Werkstiick so bespiilt,
daB der Olstrahl die zu priifende Stelle nicht unmittelbar trifft. Das Prifsl
s0ll den Priifling nur leicht {iberflieBen, da sonst die auf die Pulverteilchen
wirkenden Schwemmkrifte grdBer werden kénnen als die von vorhandenen Streu-
feldern ausgeiibten magnetischen Kréfte. Das Pulver wiirde vomr Ol weggerissen
und die Pulverraupe nicht einwandfrei ausgebildet. Der Magnetisierungsstrom
wird grundsitzlich erst dann abgeschaltet, wenn der groBte Teil des Prufdls
vom Werkstiick abgetropft ist, da sonst das Pulverbild leicht verlaufen kann.
Vor dem Besgpiilen ist darauf zu achbten, da8 das Pulver durch Schiitteln oder
Unriihren des Magnetdls gut verteilt wird, sofern nicht im Priifgeridt selbst
durch Rithr- oder Umlaufvorrichtungen fiir eine dauernde Bewegung des Olvorrats
gesorgt ist.

Fiir ein gegebenes Werkstiick kann nicht ohne weiteres die Hohe des erforder-
lichen Magnetisierungsstroms errechnet werden. Es ist daher im allgemeinen zu
empfehlen, den Erregerstrom solange zu erhdhen, bis eine Bliroklammer unter
dem EinfluB der magnetischen Krifte festgehalten wird, wenn man sie mit der
geraden Schmalseite an die untere Fliche des magnetisierten Werkstlicks halt
und dann losliBt. Diese etwas primitiv anmutende Methode hat sich in der Pra-
xis gut bewdhrt.

Zur Bestimmung der fiir die Magnetpulverpriifung geeigneten Induktion des Prif-
lings werden auch besondere Tegtkorper verwendet. Beli dem im Bild 2.7 darge-
‘ stellten Gerdt ist die beweglich
angeordnete quadratische Test-
platte aus vier Weicheisensegmen-
ten so zusammengesetzt, daB sich
ein sehr schmaler kreuzformiger
Luftspalt ergibt. Setzt man den
Testkdrper auf das zu priifende
Werkstiick so auf, daB die Test-
Bild 2.7 Testkorper zur Ermittlung des platte flach auf der Werkstiick-
Erregerstroms oberfliche auflieght, so bilden
f die Weicheisensegmente einen ma-

Weicheisensegmente

gnetischen NebenschluB und werden von einem Teil der Kraftlinien durchflos-
sen. Dabei bilden sich je nach der Magnetisierurgsrichtung an einem der bei-
den kreuzfdrmig angeordneten Luftspalte Streufelder, die beim Uberspiilen mit
Magnetdl eine Fehleranzeige verursachen. Diese Fehleranzeige soll die Form
einer feinen Pulverraupe haben, wenn die fiir die Priifung optimalen Verhdlt-
nisse hergestellt sind. Ist die Pulverraupe zu breit, so mull der Magnetisie-
rungsstrom verkleinert .werden, da die Induktion zu hoch ist. Die kreuzfdrmige
Anordnung der beiden ILuftspalte ist sehr gut geeignet, um bel einer kombi-
nierben Lings-Quer-Magnetisierung das richtige Verhdltnis der beiden sich
{iberlagernden Magnetfelder zueinander einzustellen.

Bei der Magnetpulverprifung kompliziert geformter Teile bilden sich meist an
Querschnittsiibergingen Streufelder aus, die zu Pulveransammlungen fiihren. Es
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1st daher beli der Beurteilung von Magnetpulverbildern darauf zu achten, daB
diese Pulveransammlungen nicht als Werkstoffehler gedeutet werden. Ebenso
kfnnen bel einer zu starken Induktion Gefiigeinhomogenititen, wie Seigerun-
gen, Ferritzeilen usw., zu einer Pulveranzeige filhren, obwohl sie auf die
Verwendbarkeit des Werkstiicks keinen nachteiligen EinfluB ausiiben. Es ist in
solchen Fallen der Erfahrung des Priifers iiberlassen, das richtige Urteil
Uber das gepriifte Werkstiick zu fillen.

Bei einer scharf begrenzten Fehleranzeige kann auf Oberflichenrisse geschlos—
sen werden. Unter der Oberfliche liegende Fehler verursachen meist eine brei-
tere Pulveransammlung mit unscharfen Rindern. Werkstofftrennungen, die unter
der Oberfliche des Priiflings liegen, sind je nach den Verhiltnissen bis zu

-

einer Tiefe von etwa 5 mm nachweisbar.

Ist ein Priifdokument erforderlich, so kann man von vorhandenen Pulveranzei-—
gen Abdriicke herstellen. Auf die Werkstiickoberfliche wird ein saugfihiges Pa-
Pier vorsichtig aufgedriickt, das die Pulveransammlung aufnimmt. Dabei ent-
steht ein seitenverkehrtes Bild in natiirlicher GréBe, das nach dem Trocknen
des Papiers durch Uberspritzen mit einem farblosen Lack fixiert werden kann.
Seitenrichtige Bilder ergeben sich, wenn man diinnes, méglichst glattes Papier
anfeuchtet und vor dem Bespililen ohne Bildung von Luftzwischenrdumen auf die
Oberfléche des Priiflings aufbringt. Das Magnettl wird iiber das Papier gespiilt,
50 daB sich die Fehler seitenrichtig abzeichnren. Das Papierbild wird vom Werk-
stiick abgezogen und kanp mit farblosem Lack fixiert werden. Durch die Papier-
zwischenlage tritt allerdings eine geringe Verminderung der Anzeigeempfind-
lichkeit auf.

2.5. Entmagnetisierung

Aufmagnetisierte ferromagnetische Werkstoffe behalten nach dem Abschalten des
erregenden Felds einen gewissen Restmagnetismus. Die Hoéhe dieses remanenten
Magnetismus richtet sich nach der bei den einzelnen Werkstoffen unterschied-
lichen magnetischen H&Edrte.

Der nach der Magnetpulverpriifung im Werkstiick verbleibende remanente Magnetis~-
mus kann, besonders wenn es sich um bewegte Maschinenteile handelt, zu Stdrun-
gen fihren. So besteht z.B. die Gefahr, daB feiner Metallabrieb in Lagerstel-
len festgehalten wird und ein Fressen der Lager verursacht, oder daR schnell
rotierende, mit Restmagnetismus behaftete Teile in benachbarten Steuer- oder
Regelleitungen Fremdspannungen induzieren, die u.U. gefdhrliche Betriebsstd-
rungen auslfsen konnen. Deshalb miissen Maschinenteile, die einer Magnetpulver—
priifung unterzogen wurden, entmagnetisiert wexrden.

Mit Hilfe der Polmagnetisierung gepriifte Werkstiicke sind auf jeden Fall zu
entmagnetisieren, da bei ihnen das magnetische Restfeld stets nach auBen
tritt. Bei Teilen, an denen die Stromdurchflutung angewendet wurde, tritt das
Feld im allgemeinen nicht in Erscheinung. Hier schlieBen sich die Kraftlinien
im Eisen selbst. Lediglich bei Werkstiicken, die keinen rotationssymmetrischen
Aufbau besitzen, konnen Streufelder nach auBen treten. Das kann bereits an
einer Nut der Fall sein.
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Dile einfachste Art der E n + magnetisierung im AnschluB an die Priifung ist
eine G e g e n magretisierung. Die Erregerwicklung des Prifgerits wird um—
gepolt und ein Magnetfeld erzeugt, das dem remanenten Feld entgegengerichtet
ist. Die Schwierigkeiten bei dieser Methode bestehen darin, die erforderli-
che Intensitidt des Gegenfelds richtig zu bemessen und den Erregerstrom im ge-
eigneten Moment abzuschalten. Diese Entmagnetisierungsart ist trotz des gerd-
teseitigen Aufwands an Zeitgeberschaltungen und anderen Hilfsmitteln, die den
richtigen Abschaltzeitpunkt garantieren sollen, nur fiir kleinere, geometrisch
einfach geformte Werkstiicke brauchbar.

GroBe und kompliziert geformte Teile fihrt man durch eine von Wechselstrom
durchflossene Spule langsam hindurch. Erst bel Erreichen eines bestimmben Ab-
stands von der Spule, wenn sich das Werkstick nicht mehr im Spulenfeld befin-
det, darf der Spulenstrom abgeschaltel werden. Bei dieser Entmagnetisierungs-
methode tritt eine dauernde Ummagnetisierung des Werkstiicks ein, die mit
wachsender Entfernung von der Spule mlt immer kleiner werdender Amplitude er-
folgt, bis schlieBlich kein Restfeld mehr vorhanden ist. Ein solches Entma-
gnetislerungsgerit, beli dem das Werkstiick auf einem Wagen langsam durch die
Spule hindurchgefahren wird, zeight Bild 2.8 (Seite 9). Das Gerdt ist so ein-
gerichtet, daf der Wagen beim Erreichen des rechbten Anschlags der Laufschiene
den Spulenstrom automatisch unterbricht. Die Enbtmagnetisierung kann mit einem
elektronisch arbeitenden Restfeldpriifer kontrolliert werden, der magnetische
Felder gquantitativ unter Verwendung einer Tastsonde miBt. Da selche Gerdte in
der Praxis in den seltensten Fillen zur Verfiigung stehen, hat sich eine ande-
re Methode eingebiivgert. Man bildet eine Kette von vier bis finf Bliroklammern
und ndhert diese in schwach pendelnder Bewegung von der Seite her langsam dem
Werkstiick. Dei ordnungsgenffer Entmagnetisierung werden die Klammern vom Werk-
stilick nicht angezogen.

26, Priifgerdte

Wir den ortsfesten Betvrieb sind Gerdte, die eine EKombination der Wechselstrom-
durchflubtung und der Gleichstrom-Jochmagnetisierung gestatten, am weitesten
verbreitet. Dieser Gerdtetyp ist in der Regel
nit einer eingebauten Besplilungseinrichtung

e =
[ ()| Absperrventi susgerilistet, die aus einem Vorratsbehilter
Bespiilungsdse fir das Priifol, einer Pumpe fiir die Priifolfdr-
. i I\ W derung und einexr von der Hand des Priifers ge-
f 5 filhrten Bespiilungsdiise besteht. Um stets eine
?“hi:::zyff” gute Durchmischung des Priiftls und damit eine
{”;%:::*"’ gleichmidBige Verteilung des Magnetpulvers zu
, Rl gewdhrleisten, ist die Bespiilungsvorrichtung
\ﬂ 3) meist so ausgebildet, daB sich das Prifdl in

— |

stdndigem Umlauf befindet und somit ein Abset~
zen des Magnetpulvers mit Sicherheit vermieden
auswechsel- wird (Bild 2.9). Unter der Einspannvorrichitung

barer Vorrals- o) r e 1 . 4 . -
hehiiter B ' fiir die zu priifenden Werkstiicke befindet sich

Tauchpumpe

eine Wanne, die das vom Priifling abtropfende 01

Bild 2.9 Bespiilungsvorrichtung aufféngt und dem Vorratsbehdlter wieder zufihri.

»

s



&

= G =

Mit dem im Bild 2.10 (Seite 9) dargestellten RiRpriifgerdt konnen die Wechsel-
stromdurchflutung bis zu Stromstirken von 2500 Ampére und die Gleichstrom—
Jochmagnetisierung bei einer Felderregung bis zu 16 000 Ampérewindungen ein-
zeln oder kombiniert angewandt und Werkstiicke bis 1600 mm Linge und 150 mm
Durchmesser geprift werden. Das Geridt ist mit einer Entmagnetisisrungsein-
richbung ausgeriistet, die es in Verbindung mit einer in weiten Grenzen ein-
stellbaren Zeitgeberschaltung ermdglicht, bei der Serienpriifung kleinerer,
einfach geformter Teile den Restmagnetismus durch Gegenmagnetisierung in be-
friedigendem MaBe zu beseitigen. Um auch solche Werkstiicke, die wegen ihrer
GroBe oder ihrer komplizierten Form niecht zuf das Priifgerit gebracht werden
kopnen, einer Prifung zuginglich zu machen, kann der Wechselstrom iiber FPrif-
kabel abgenommen werden. Das ermdglicht, Werkstiicke der genannten Art auBer—
halb des Gerfts wit Hilfe der Wechselstrom-Selbstdurchflutung oder -Spulen-
magnetisierung zu prifen.

AuBer ortsfesten verwendet wan auch transportable, meist nur fiir Fechselstron
ausgelegte Gerfite, die an den Priifort herangefahren werden kdnnen. Bild 2.11

(Seite 9) zeigt ein fahrbares Gerdt, das in zwei Ausfilhrungen - fiir 2500 und

3500 Ampére - gebaut wird.

27. Sonderverfahren

Bei den genannten Verfahren der Magnetpulverpriifung wurde vorausgesetzt, daB
wéhrend des Priifvorgangs der Magnetisierungsstrom eingeschaltet bleibt und
das Magnetpulver in einer Olsuspension iiber das Werkstiick gespililt wird. Eini-
ge andere Prifmethoden sollen der Vollsténdigkeit halber erwihnt werden.

Bei der S tobBmagnetisierung wird der remanente Magnetis-
mug des .Werkstlicks zur Prifung herangezogen. Fir diese Verfahrensweise eignen
sich nur kleinere Teile, deren Werkstoff eine geniigende magnetische Hirte be-
sitzt. Die Magnetisierung, die im Prinzip meist einer Stromdurchflubtung ent-
spricht, erfolgt mit Hilfe eines sehr hohen und kurzen StromstoBes, den man
in der Regel einem speziellen StoBmagnetisierungsgerit entnimmt. Ein solches
Gerdt besitzt eine Kondensatorenbatierie, die iiber das Werkstilick entladen
wird. Dieses MNagnetisierungsverfahren gestattet die zeitliche Trennung von
Magnetisierung und eigentlicher Priifung. Das bringt besonders bei der Serien-
prifung von Kleinteilen wirtschaftliche Vorteile.

Beil der trockenen Prifung wird das Magnetpulver in trok-
kenem Zustand auf das magnetisierte Werkstiick aufgebracht. Man bestreut dabei
im einfachsten Fall die Werkstiickoberfliche mit Hilfe eines engmaschigen Sie-
bes, oder man bringt das Pulver durch einen Zerstiuber in fein verteilter
Form auf das zu priifende Teil.

Beim Tauchverfahren wird das Werkstiick in magnetisiertem Zu-
stand in das Priif6l eingetaucht. Um die Schwemmkrifte des Ols beim Heraushe-
ben des Werkstiicks aus dem 0lbad nicht zu groB werden zu lassen, wird das
Prifdl nach dem Einbringen des Werkstiicks langsam aus der Priifwanne abgelas-
sen.
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3. Priifung mit Réntgen- und Gammastrahlen

31 Réntgendurchstrahlung

Im Jahre 1895 entdeckte Wilhelm Conrad RONTGEN bei der Durchfithrung von Hoch-
spannungsversuchen an evakulerten Glasrthren eine bis dahin unbekannte Strah-
lenart, die die Eigenschaft besitzt, Materie zu durchdringen. Er gab der spi-
ter nach ihm benannten Strahlung den Namen "X-Strahlung®. 1912 konnten

v. LAUE, FRIEDRICHE und ENIPPING experimentell nachweisen, daB es sich bei der
Rontgenstrahlung um eine elekitromagnetische Wellenstrahlung handelt, die in
vielerlei Beziehung ein dem Licht dhnliches Verhalten besitzt.

&

Im Zuge der Entwicklung der Technik ist die Rontgenstrahlung zu einem unent-
behrlichen Helfer in der technischen Werkstoffuntersuchung geworden, so daB
heute z.B. die zerstiorungsfreie Kontrolle bestimmbter technologischer Produk-
tionsprozesss cohne die Rontgendurchstrahlung nicht mehr denkbar ist.

Die Rontgendurchstrahlung von Werkstiicken dient dem Nachweis makroskopischer
Werkstoffehler, wie Fremdeinschliisse, Werkstofftrennungen usw. Sie wird in
der Hauptsache fiir die Priifung von SchweiBnghten und GuBstiicken angewsndetb.
Man bezeichnet dleses Verfahren als Réntgen~- G robstruktur prifung
im Unterschied zur Rontgen- F e ins t r u k t u r untersuchung, die sich
mit der Analyse des feinstrukturellen Aufbaus kristalliner Stoffe befaBt.

31.1. Wirkungsprinzip £
Mit Hilfe der von der Rintgenrthre asusgehenden Strahlung (Bild 3.1) wird ein

Schattenbild des Priifobjekts auf einen

Film strahlenempfindlichen Empfinger, z.B.

Bleichdeckung | eine fotografische Schicht, projiziert.

Fehlstellen, die sich im durchstrahlten
@;ﬁzw& Querschnitt befinden, verursachen Inbten—
sitdtsunterschiede im Schattenbild, die
nach der Entwicklung des PFilms als Stel-

\ len verschieden starker Schwirzung er—
! Pritfling kennbar sind. Die Schwichung der Rontgen
strahlen im Priifling ist von dessen Dik-

Bild 3.1 Rontgendurchstrahlung ke und Dichte abhingig.

3.1.2. Erzeugung der Réntgenstrahlen

Rontgenstrahlen entstehen, wenn Elektronen mit hoher Geschwindigkelt auf
einen festen Korper auftreffen und dabel abgebremst werden. Dieser Vorgang
erfolgt in einer Réntgenrdhre (Bild 3.2), die im wesentlichen aus einem
hochevakuierten GlasgefiB besteht, in das zwei Elektroden eingeschmolzen
sind: die Kathode (Miruspol) und die Anode {(Pluspol). Die Kathode, eine
heizbare Splrale aus Wolframdraht, ist die Elektronenquellie, S8ie wird von
einem Heiztransformator gespelst und zum Glithen gebracht (Glithkathode). Die
unter dem EinfluBf der Gliihtemperatur von der Kathode ausgestrahlten (emit-
tierten) negativ geladenen Elekitronen werden durch eine zwischen Anode und
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Kathode angelegte Hochspannung zur positiv geladenen Anode hin beschleunigt.

Die Hochspannung kann eine Gleich- oder eine Wechselspannung sein un

mehreren hunderttausend Volt betragen.
Flir den Fall, daB Wechselspannung ver-
wendet wird, flieBt der ROhrenstrom nur

1
d

bis zu

i Hochspannungs--
franstormator

EREVSLINIO

wihrend der Halbwelle, in der die Anode
ein positives Potential besitzt, lan
spricht daher bei einer solchen Anord-
nung von einer Halbwellenschaltung, bel
der die RoOntgenrdhre selbst die Gleich-
richtung iUbernimmt,

Die durch die Hochspannung (Rohrenspan-—
nung) beschleunigten Elekbtronen prallen
auf die Anode und werden von ihr abge-

Bild 3.2 Rontgenrdhre

FRontgensirahlen

Heizirans—
forma

tor

bremst, wodurch die Rontgenstrahlung ausgeldst wird, Der Wirkungsgrad ist bel
der Umwandlung der kinetischen Energie der Elektronen in Strahlungsenergie
sehr schlecht, d.h., der grofte Teil der kinetischen Energie wird in Warme um-

gesetzt., Die Anode, eine schrédg in den Elek-
tronenfluB gestellte plattenfdirmige Elektrode,
besteht wegen der hohen Temperaturen aus einem
schwer schmelzbaren Metall, meistens Wolfram,
Sie ist in der Regel hohl und wird durch 01
oder Wasser gekiihlt, Threr physikalischen Na-
tur nach sind Réntgenstrahlen elekbtromagneti-
sche Schwingungen sehr kurzer Wellenlénge. Der
Platz, den sie innerhalb der Skale der bekann~
ten elektromagnetischen Wellenarten einnehmen,
geht aus Bild 3.3 hervor. Die Wellenlénge der
Rontgenstrahlen wird in Angstrim (ﬁ) gemessen
(14 = 1078 cm).

Die entstehende Rintgenstrahlung ist um so
kurzwelliger, Jje groler die Geschwindigkelit v
ist, mit der die Elektromen auf die Anode pral-
len, Die Elektronengeschwindigkeit wichst mit
der RShrenspannung U, Fir die Energie, die die
Elektronen beim Auftreffen auf die Anode be-
sitzen, gilt die Beziehung

1
2

2
mev =¢e¢ U,

Hierin ist m die Masse und e die Ladung eines
Elektrons,

Wird diese Bewegungsenergie pldtzlich und voll-
stindig abgebremst, so entsteht eine Rontgen-
strahlung mit der Wellenldnge in Angstrim:

_ 12,4
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Bild 3.3 Skale der elektroma-
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Die RGhrenspannung U ist in kV einzusetzen, Da die Elektronen an der Anode
Jjedoch nicht pldtzlich, sondern in mehreren unregelmidBigen Stufen abgebremst
werden, entsteht ein stufenloses Strahlengemisch der verschiedensten Wellen—
léngen, das Bremsspektrum, Es besitzt in der Grenzwellenlinge A, eine durch
die Rohrenspannung bestimmte scharfe Be-
2 ] grenzung nach der kurzwelligen Seite hin.

f 1 20Kk In Bild 3,4 ist die spektrale Energiever—
o 7 \ teilung der Bremsstrahlung einer Rontgen—
10 rohre in Abhingigkeit von der ROhrenspan—
9 1 O \ nung dargestellt., Mit wachsender ROhren-
P} f ‘\_‘1 spannung verschiebt sich sowohl die Grenz-
” 9 wellenlénge als auch das Intensititsmaxi-
7 35{\“ \\ mum nach der kurzwelligen Seite, Gleich-
& T 1/ A\ zeitig nimmt die Gesamtintensitiét der
5 ;’ HT \\ AN Strahlung, die durch die von der Kurve
4 | f /37"\ \; h ‘\ eingeschlossene Fliche charakterisiert
2 g AARNE.N wird, ungefihr mit dem Quadrat der Span-
T 17 5;?\ \\ \*\a.,, nung zu.
M W
g / 1 o ‘:mz Die bei einer gegebenen ROhrenspannung
g fl J’ [/ =i "ﬁg_] -ﬂ_,_.;; erzielbare Strahlungsintensitit ist von

02 04 06 o8 ! der je Zeiteinheit abgebremsten Elektro-
Wellenlange . A nenanzahl, d,h, von der Héhe des Rohren-
BT 30 Erskrraie Baevst cres. stroms.abhéngig.hbieser wird, da-sich bei
teilung der Bremsstrah- verschiedenen GliuhtGemperaturen die Elek-
lung einer Rontgenrdhre  +tronenemission der Kathode #ndert, durch
Varileren des Heizstroms geregelt, Bel
einer Bteigerung des ROhrenstroms ergibt sich ein Bremsspektrum mit entspre-
chend vergrtferten Ordinaten, d.h., die Intensitat aller Wellenlingen wird im
gleichen Verh#dltnis erhdoht.

Die Durchdringungstihigkeit von ROntgenstrahlen wichst mit abnehmender Wel-
lenlinge. Man bezeichnet daher kurzwellige Strahlen als h a r ¥ e Rontgen-
strahlung, wihrend man im langwelligeren Bereich von Ww e 1 ¢ h e r Rontgen-
strahlung spricht.

3.1.3. Schwachung der Réntgensirahlen
Wird ein Werkstick wvon Rontgenstrahlen durchdrungen, so treten diese mit den
Atomen des Werkstiicks in Wechselwirkung und werden dabel geschwidcht., Diese
Schwichung folgt einem Exponentialgesetz. Ist die Intensitdt der Strahlung
vor dem Eintritt in das Werkstiick gleich I, und nach seinem Verlassen gleich
I, so gilt
I=1, e

d Werkstoffdicke

Jt  Schwichungskoeffizient

e Basis der natiirlichen Logarithmen (= 2,718)

Daraus folgt, daB die Rdntgenstrahlen um so stérker geschwicht werden, je gro-
Ber der Schwichungskoeffizient yp und die durchstrahlte Dicke d sind.
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Befindet sich in dem Werkstiick ein Hohlraum von der Dicke dx, so ist an die-
ser Stelle der Weg, den die Rontgenstrahlen im Werkstoff zurlickzulegen haben,
um dx geringer als in der Umgebung des Fehlers (Bild
3.5). Bs ist also

"_}J.(d"d)() I
I, =15 - e /Hohiraum
- ud [PT777T,
und I, =I, - ¢ % 7 78
7 . ]
Der Schwarzungsunterschied, den der Hohlraum dx ge- T 7 ) i

geniiber seiner Umgebung auf dem Rintgenfilm erzeugt,
ist naturgemidB um so groBer, Jje mehr sich die beiden
Intensitaten I, und I, voneinander unterscheiden. Aus
den beiden Gleichungen fir I, und I, ergibt sich das

Intensitatsverhdltnis
Bild 3.5 Schwichung der
I, pdx Eéntgeﬂstrahe
i p— en

I

= e

Danach wachst der auf der Réntgenaufnahme erzielte Kontrast mit dem Schwichungs-
koeffizienten ¢ und der Fehlerausdehnung dx, bezogen auf die Einstrahlrichbtung.
Theoretisch geht die durchstrahlte Werkstluckdicke d nicht mit in diese Bezie-
hung ein, Man konnte also annehmen, daB z.B. eine kleine GuBblase gegebener
GroBe in einem dicken Stilick ebensogut zu erkennen ist wie in einem diinnwandi-
gen, Praktisch 1Bt jedoch dile Fehlererkennbarkeit durch den EinfluB der Streu-
strahlung, die noch niher zu besprechen sein wird, mit wachsender Werkstiick-
dicke erheblich nach, Im allgemeinen rechnet man damit, daB ein Fehler dann
mit brauchbarem Kontrast auf dem Rontgenfilm abgebildet wird, wenn seine Aus-—~
dehnung dx, in Strahlungsrichtung gemessen, etwa 1,5 bis 2 Prozent der durch-
strahlten Werkstoffdicke d betridgt. Daraus folgt fir die Praxis, dal der Nach-
weis feiner Risse mit Hilfe einer Rontgenaufnahme nur dann gewdhrleistet ist,
wenn die Risse annihernd in der Richtung der Einstrahlung liegen. Bereits 10°
Abweichung von dieser Lage konnen dazu fiuhren, daB die Risse im Rontgenbild
nicht mehr zu erkennen sind, Dieser Umstand ist auch dafiir verantwortlich zu
machen, daB z,.B, Werkstofftrennungen in Walz- oder Schmiedeteilen (Dopplungen,
Uberwalzungen, Uberschmiedungen usw,) in der Regel durch eine Roéntgenpriifung
nicht festgestellt werden konnen, da ihre technologisch bedingte Lage in der
Mehrzahl der Falle gquer zur moglichen Durchstrahlungsrichtung orientiert ist.

Die GroBe des Schwachungskoeffizienten p ist abhingig von der Wellenldnge der
Rontgenstrahlung sowie von der chemischen Zusammensebzung und der Dichte des
durchstrahlten Werkstoffs, Im Bereich der mit Hilfe normaler Rontgengerite
erzeugten Wellenléangen setzt sich der Schwichungskoeffizient p aus zwei Kom-
ponenten zusammen: dem Absorptionskoeffizienten t und dem Streukoeffizien—
ten 6. Es ist

) B =T +G o

Das ist dadurch bedingt, dafl die Intensititsschwichung der Rontgenstrahlen
zun Teil durch reine Absorption und zum Teil durch Streuung hervorgerufen
wird.,

Bei dex A bsorption 1lésen die Rontgenstrahlen Elektronen aus dem
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Atomverband des durchstrahlten Werkstoffs heraus: die Atome werden ionisiert.
Hierbei wird die Energie des absorbierten Strahlenanteils in andere Energie-
formen, z.B. in Wirme oder Bewegungsenergie der ausgelOsten Elektronen, Uber-
filhrt. Der Wert des Absorptionskoeffizientent ist in starkem MaBe von der
Wellenlénge A der Rontgenstrahlung und der Ordnungszahl Z (Atomnummer) des
durchstrahlten Stoffs abhingig. Es gilt angenibert

T~NZp.

Die S treuung stellt eine Richtungsidnderung der einfallenden Ront-
genstrahlung dar, hervorgerufen durch das Mitschwingen der Elektronen im Fel-
de der Rontgenwellen, Man unterscheidet die klassische 8StTreu
ung , bei der keine Anderung der Strahlungsqualitédt zu verzeichnen ist, und
die Compton-Streuung, die vorzugsweise bei hirterer Strah-
jung auftritt und deren Streustraehlen langwelliger sind als die einfallenden
Primérstrahlen, Der Compton-Effekt wird dadurch hervorgerufen, daB ein Teil
der Strahlungsenergie fiir das Abspalten von Elektronen aus den Atomen des
durchstrahlten Stoffs und deren Beschleunigung verbraucht wird. Das hat zur
Folge, daB die bei diesem Prozef gestreute Strahlung energiedrmer, d.h, lang=-
welliger wird. Die klassische Streuung und die Compton-Streuung kénnen neben-
einander auftreten.

Der Streukoeffizient ¢ #ndert sich nur wenig mit der Wellenlénge und der Ord-
nungszehl Z., Er ist in erster Niherung etwa der Dichte des durchstrahlten
Werkstoffs proportional und, mit Ausnahme der leichtatomigen Elemente bis et-
wa % = 20, wesentlich kleiner als der Absorptionskoeffizientt . Man kann also
in der Regel sagen, daB bei der Réntgen~Grobstrukturpriifung im normalen Wel-
lenlingenbereich hauptsdchlich die Absorption fiir die Intensitatsschwichung
der Rontgenstrahlen verantwortlich zu machen ist,

3.1.4. Streustrahlung und Streustrahlenfilter

Die bei der Durchstrahlung eines Werkstlicks entstehenden Streustrahlen, die
sich von jeder Stelle des von der Rontgenstrahlung durchsetzten Werkstickvolu-
mens aus nach allen Richtungen hin ausbreiten, bewirken eine mehr oder weniger
starke Verschleierung des Rontgenfilms, Feine Schwiérzungsunterschiede des von
der direkben Strahlung erzeugten Schattenbilds sind deshalb u.U, nicht mehr

zu erkennen, Da der Streustrahlenantell sinerseits mit der GroBe des durch-
strahlten Volumens zunimmt und anderseits mit zunehmender Strahlenhidrte auf
dem Weg vom Ort seiner Entstehung bis zur fotografischen Schicht weniger ge=
schwicht wird, bewirkt die Streustrahlung besornders bei der Priifung dicker
Werkstiicke eine wesentliche Verschlechterung der Fehlererkemnbarkeld,

Der Rildverschleierung durch Streustrahlen kann entgegengewirkt werden, indem
man .

a) die der Rontgenrdhre zugewandte Seite des Werksticks mit Blei so abdeckt,
daB mur das notwendige Werkstiickvolumen von der ROntgenstrahlung durchsetzt
wird, oder,

b) hauptsichlich bei der Durchstrahlung dickwandiger Werkstiicke ein Streu-
strahlenfilter zwischen Priifling und Film anordnet.
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Ein solches Filter besteht in der Regel aus einem 1 bis 2 mm dicken Zinnblech,
in dem die Streustrahlen stirker geschwicht werden als die direkten Strahlen.
Dieser Effekt beruht darauf, daB die Streustrahlen groBtenteils schrig durch
die Zinnschicht hindurchtreten und deshalb einen griBeren Absorptionsweg zu
durchlaufen haben als die senkrecht einfallenden direkten Strahlen. AuBerdenm
ist ein Teil der Streustrahlen durch den Compton-Effekt langwelliger und da-
mit leichter absorbierbar geworden. Die Schwichung der direkten Strabhlung im
Filter kann im allgemeinen ohne Nachteile durch eine geringe Erhihung der Roh-
renspannung ausgeglichen werden.

BEine Tuftblase von 5 mm Durchmesser kamn men z,B., in einem 280 mm dicken Alu—
miniumblock bei einer Rohrenspannung von 200 kV noch nachweisen, wenn man ein
Streustrahlenfilter von 1,5 mm Zinn verwendet, Chne Filter, bei 170 kV und
sonst gleichen Verhdltnissen, liegt die Erkennbarkeibsgrenze in der Grilen-
ordnung von 10 mm Durchmesser,

3.1.5. Anfertigung von Réntgen-Filmaufnahmen

Rontgenfilme

s 0 28 8000

Die gebriuchlichste Anwendungsform der Rontgendurchstrahlung ist die Rintgen-
aufnahme, Bei ihr wird, wie das bereits in Bild 3.1 dargestellt wurde, fiir
die Aufzeichnung des Rontgenschattenbilds ein fotografischer Film verwendet.

Die Verh#ltnisse, die bei der normalen optischen Fotografie herrschen, kidnnen
nicht ohne weiteres auf die Rintgenfotografie Ubertragen werden, Deshalb ver-
wendet man hier sogenanntbe Rintgenfilme, deren Bigenschaften auf die besonde-
ren Gegebenheiten der Réntgen-Aufnahmetechnik abgestimmt sind,

Bei der Anfertigung einer RoOntgenaufnahme ist man bemiiht, auch kleine Werk-
stoffehler noch gut nachweisen zu konnen, Kleine Intensititsunterschiede der
Rontgenstrahlen sollen alse mit einem moéglichst grolen Schwirzungsunterschied
- Kontrast - auf dem Rontgenfilm abgebildet werden,

Fir die Eeurteilung einer fotografischen Emulsion ist deren Schwirzungskurve

mafgebend, in der die erzielte Schwirzung S in Abhangigkeit von der Belichtung H

aufgetragen ist,
Die Schwidrzung 8 wird ausgedriickt durch den dekadischen Logarith-

mus des Verhiltnisses der auffallenden zur durchgelassenen Lichbtintensitat:

S:lg_}T.
A,

4. Intensitat des auffallenden
Lichts

i Intensitadt des durch den ge-
schwirzten Film durchgehen-
den Lichts

Wird z.B. das gesambe auffallende Licht durchgelassen, so ist die Schwirzung

8 =15 1 = Q.
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Wird 1/10 des auffalienden Lichbts durchgelassen, so ist die Schwirzung
S = & 10 = 1.

Wird 1/100 des auffallenden Lichts durchgelassen, so ist die Schwirzung
5 =1g 100 = 2 usw,

Die Belicgchtung H ist das Produkt aus der Strahlungsintensitit I
und der Belichtungszeit &:
HZI'to

Trigt man in einem Koordinatensystem als Abszisse den Logarithmus der Relich~
tung H - 1lg I « t - wund als Ordinate die Schwirzung S auf, so erhilt man

gemdB Bild 3,6 die bereits erwihnte
e Schwirzungskurve,

Die Belichtung eines folografischen

Films ist dann richtig gewdhlt, wenn
_ sich die erzielte Schwirzung inner-
E halb des von den Punkten C und D be-—

} grenzten geradlinigen Teils der Schwir-
| zungskurve bewegt, Dieser geradlinige
T g Kurvenabschnitt nimmt gegen die Ab-

2 3 4 5 szisse den Winkel g ein, der je nach
der Beschaffenheit der Emulsion ver-
Bild 3.6 Schwirzungskurve einer schiedene Werte annehmen kann, Ist ¢

fotografischen Schicht groB, so sagt man, der Film arbeitet

steil oder hart . Bei klei-

nem ¢ spricht man von einer flach oder wedilch arbeitenden
Emulsion, Als IaB fir die Steilheit einer Schwirzungskurve gilt die Grada-
tion U, die den Tangenhs des Winkels o darstelltb:

Schwarzung S

@ ]
Belichtung IgH

'ﬁ‘:tanct.

Nimmt die Schwirzungskurve z.B. einen Winkel von ¢ = 45° zur Abszisse ein, so
ist die Gradation T = 1.

Wendet man diese Grundlagen auf die bel einer Rontgenaufnahme erhobene Forde~
rung nach gutem Kontrast an, so folglh daraus, daB man einen Film mit moglichst
steiler Gradation verwenden muB, um Fehler geringer Tiefenausdehnung nachwel-
sen zu konnen, Die im Handel befindlichen Rontgenfilme erreichen eine Grada-
tion in der GrdBenordnung von § = 2,5 bis 3.

Wihrend Lichtstrahlen in einer fotografischen Schicht fast vollstandig absor-
biert werden, ist das bei den durchdringungsfdhigen Rontgenstrahlen nur zum
Teil der Fall, Da nur d e r Strahlenanteil zur Schwirzung des Films bei-
trigt, der in der Schicht absorbiert wird, ist man allgemein dazu libergegangen,
Riontgenfilme doppelseitig zu begieBen. Auf diese Welse wird die Strahlungs-—
energie fir den Aufbau des Ronigenbilds besser ausgenutzt. Man erreicht eine
Erhthung der Schwirzung, eine Verbesserung des Kontrasts und eine Verkirzung
der erforderlichen Belichtungszeit.

Réntgenaufnahmen werden in der Regel so belichtet, daB eine Schwirzung von
S = 0,8 bis 1,2 erreicht wird.
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Verstirkerfolien

CEE A BB A A A Y

Die notwendige Schwirzung des Films wird durch eine bestimmte Belichtung I - %
erzielt, Daraus folght, daB beim Durchstrahlen griBerer Werkstiickdicken die Be-
lichtungszeit + im gleichen MaBe ansteigt wie die durch das Werkstiick hindurch-
tretende Strahlungsintensitdt I abnimmt, Das fiihrt bei groBen Wanddicken zu un-—
tragbar hohen Belichtungszeiten, die man dureh Verwendung von Verstirkerfolien
abkirzt. Verstirkerfolien sind einseitig mit einem Leuchtstoff (Kalziumwolfra-
mat) préparierte Kunststoffolien, Zwei dieser Folien, auch als Salzfolien be-
zeichnet, werden in einer Aufnahmekasette mit dem Réntgenfilm in direktem Kon-
takt so angeordnet, daB der Film zwischen ihnen liegt und die Leuchbtstoff-
schicht der Folien die fotografischen Schichten des beiderseits begossenen
Films ohne Luftzwischenraum beriihrt, Bei der Rintgenaufnahme beginnt das Eal-
ziumwolframat unter der Einwirkung der Strahlung zu leuchten, Dabei entsteht
ein blauviolettes Fluoreszenzlicht, dessen Helligkeit mit der Intensitit der
anregenden Réntgenstrahlung steigt. Das sichtbare Licht wirkt neben den Rént-
genstrahlen zusdtzlich auf den Film und kiirzt den Belichtungsvorgang betrichb-
lich ab, Bedingt durch die physikalischen Verhdltnisse in der Leuchtstoff-
schicht der Verstérkerfolien tritt jedoch mit wachsendem Verstirkungsfaktor
eine immer groler werdende Zeichenunschirfe in dem gewonnenen Schatbtenbild
auf, die die Fehlererkennbarkeit verschlechtert, Bs sind daher zwel verschie-
dene Arten von Verstidrkerfolien gebriuchlich, die je nach der Werkstiickdicke
eingesetzt werden. Man unterscheidet scharfzeichnende und hochverstirkende
Folien. Dem Einsatz mit oder ohne Verstirkerfolien entsprechend sind zwei
verschiedene Filmsorten im Handel.

Der Agfa-Texo-S-Film spricht besonders auf reine Rénbtgenstrahlung an, wihrend
der Agfa-Texo-R-Film auf das blauviolette Licht der fluoreszierenden Salzfo-
lien abgestimmt ist.

Fiir die Verwendung von Verstirkerfolien gelten im allgemeinen etwa die in der
Tabelle angegebenen Richtwerte:

durchstrahlbare Dicke
mit scharf- mit hochver-
Werkstoff ohne Folie zeichnender stérkender
Salzfolie Salzfolie

Eisen und Stahl O bis 12 mm 12 bis 36 mm iber 36 mm
Kupfer und Messing O bis 8 mm 8 bis 34 mm iber 34 mm
Al-Legierungen 0 bis 35 mm 35 bis 130 zm iiber 130 mm

Mg-Legierungen 0 bis 70 mm tiber 70 mm -

AuBer Salzfolien, deren Anwendung stets mit einer Verschlechterung der Bild-
qualitét verbunden ist, benubzt man in letzter Zeit mehr und mehr Blei-Ver-
stérkerfolien. Diese werden meist in Verbindung mit Feinkorn-Réntgenfilmen
(Agfa-l'exo-F~Film) hoher Zeichenschirfe eingesetzt, Ihre Verstidrkerwirkung
beruht darauf, daB die ROnbgenstrahlen im Blei Sekundirelektronen ausldsen,
die im Rontgenfilm eine zusitzliche Schwirzung hervorrufen und dadurch den
Belichtungsvorgang abkiirzen, Bleifolien werden ebenso wie Salzfolien auf bei-
den Seiten des Filme in direktem Kontakt mit der Schicht angeordnet, Die der
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Rohre zugewandte Vorderfolie ist hierbei in der Regel 0,02 mm, die Hinterfo-
lie 0,1 bis 0,2 mm dick.

Belichtungsdiagramme

@ e 0 s 000 e ePsa0008000

Die richtige Wahl der Belichbtungszeit kann aus Belichtungsdiagrammen entnom-—
men werden, die den Rontgengeriten vom Gerdtehersteller beigegeben sind., In
einem solchen Diagramm ist auf der Abszisse die zu durchsbtrahlende Werkstlick-
dicke und auf der logarithmisch geteilten Ordinate die BelichtungsgroBe auf-
getragen, Die BelichtungsgridBe stellt das Produkt aus Rbhrenstrom und Belich-
tungszeit dar. Im Diagrammfeld ist eine Schar gegeﬁeinander geneigter Geraden
eingetragen, deren Parameter die Rohrenspannung ist,

Da die Intensitit der Réntgenstrahlen mit dem Quadrat des Abstands von der
Strahlenquelle abnimmt%, sind Belichtungsdiagramme fiir eine feste Entfernung
des Films von der Rontgenrdhre aufgestellt., Als Bezugspunkt in der Rohre

gilt hierbei die Stelle auf der Anode, die den Ausgangsort der Rontgenstrah-
len darstellt. Man nennt diese Stelle Brennfleck oder Fokus und die Entfer-
nung bis zum Film Fokus-Film-Abstand (FFA). Den iblichen Belichtungsdiagram-
men, die selbstverstindlich jeweils nur fiir eine bestimmte Werkstoffart Gul-
tigkeit haben, liegt meist ein Fokus-Film-Abstand von 70 cm zugrunde, Ist man
aus irgendwelchen Grinden gezwungen, eine andere Entfernung zu wéhlen, so &n-
dert sich die Belichtungsgrofe mit dem Quadrat des Abstands, Ist z.B. aq der
Fokus~-Film-Abstand, filir den das Belich-
tungsdiagramm gilt und a, der, bei dem

160
JTLTIN T WS AL ] aie sutnabme durchgefithrt werden soll, so
X x @ K\ Q\*/
80 § S / N >/i} ist die aus dem Diagramm entnommene Be-
f // / lichtungsgroBe mit dem Faktor k zu mul-
.§40 17 // 77 tiplizieren, der wie folglt zu errechnen
A
ists
E 20 / f / S5 3.2 2
B /1Y E={—1] .
) / 24
fo i j
S nri/lyv Bild 3.7 zeigt den Aufbau eines Belich-
3 sl [ 4 N tungsdiagramms fir die Durchstrahlung

0 20 40 60 80 100 @0 #0

n Alumini egi en ohne dr—
Warkedticrikike -avm Vo luminiumlegierungen o Verstar

kerfolien bei einem Fokus-Film-Abstand

Bild 3.7 Bellchtungsdlagramm von 70 cm mit dem Rintgen-Grobstrukitur-
fir Aluminiumlegie— o ;
rungen gera‘b Type "TuR" M 200,

3.1.6. Erzielbare Bildgite

Die Bildgiite einer ROntgenaufnahme, von der die zu erzielende Fehlererkenn-—
barkeit in der Hauptsache abhingig ist, wird vom EKon t ra st und von
der Zeichenschidrfe bestimmt. Der Kontrast, den ein gegebener
Werkstoffehler auf dem Réntgenfilm verursacht, ist im wesentlichen durch die
Hirte der verwendeten Réntgenstrahlung, durch Streustrahleneinflisse und durch
die Eigenschaften der fotografischen Schicht bedingt.

Die erzielbare Zeichenschirfe wird von der inneren Unschirfe der fo-
tografischen Schicht Ui und der geometrischen oder Rand-
unschérfe Uy bestimmt.

v
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Die innere Unschirfe ist von der Kbrnigkeit des Filmmaterials, von Einfliissen
der verwendeten Verstirkerfolien und von der Hirte der Rinbtgenstrahiung ab-
hingig. Bie betrégt
bei Aufnahmen ohne Folien bzw, mit Bleifolien auf Feinkornfilm etvwa 0,71
bis 0,2 mm (Jje nach Strahlenhirte),

bei Aufnahmen mit scharfzeichnenden Folien etwa 0,3 mm,
bei Aufnahmen mit hochverstirkenden Folien etwa 0,4 mm,

Die geometrische oder Randunschérfe hangt ab von der GriBe des Brennflecks
(Fokus), der wegen der hohen thermischen Belastung der Anode nicht beliebig
klein gemacht werden kann, und vom Abstand des Brenn-

Tlecks vom Fehler, In normalen RintgenrOhren bewegt o rﬁ
sich der Brennfleckdurchmesser § in der GroBenord- i
nung von etwa 3 bis 4 mm, In Bild 3.8 sind die geo-
metrischen Verhdltnisse dargestellt, die die Enbtste-

hung der Randunschirfe bewirken.
- Werkstoffehler

=

sen mit wachsendem Abstand a des Brennflecks vom ? <2%2222%?2

Fehler ab. Ein gegebener Fehler wird also um so El% _qJ U Film
schirfer, je groBer der Fokus-Film-Abstand (FFA) ge- e e P
wihlt wird, Anderseits nimmt jedoch die Strahlungs-

intensitédt nmit dem Quadrat der Entfernung vom Brenn- RBild 3,8 Entstehung der
fleck ab und damit die Belichtungszeit im gleichen Randunscharfe
Verhiltnis zu., Man ist aus wirtschaftlichen Griinden

bemiiht, mit moglichst geringen Fokus-Film-Absténden zu arbeiten. Es muB also

|
Py
Die Randunschdrfe, die einen Halbschatbten darstelltd, =
nimnt bei sonst gleichen geometrischen Verhdltnis-

ein KompromiB zwischen einer mdglichst geringen Belichtungszelt und einer
nech nicht storend in Erscheinung tretenden Randunscharfe geschlessen werden.
Da es miiBig wHre, einen Fehler schirfer abbilden zu wollen, als der Film ihn
darzustellen vermag, herrschen o p t ima l e Verhidltnisse, wenn der
Fokus-Film-Abstand gerade so grol gewdhlt wird, daB die Randunschirfe gleich
der zu erwartenden imneren Unschirfe ist. Man nennt diesen Abstand den opti-
malen Fokus-Film—-Abstand FFADﬁ . Br ergibt sich aus der Beziehung
b (& + T;)
FRAgp = ———
Ui
b groftmiglicher Film-Fehler-Abstand (Ent-
fernung zwischen der der Rintgenrdhre zuge-
wandten Seite des Werkstiicks und dem Film)

Tine weitere Erhohung des Fokus-Film-Abstands iliber FFA opt hinaus bringt kei-
nen Gewinn an Zeichenschirfe, sondern filhrt lediglich zu einer Verléngerung

der Belichtungszeit, Eine Verringerung dagegen verschilechtert in jedem Fall

die Zeichenschirfe,

Die Anwendung dieser theoretischen Uberlegungen ist jedoch in der Priifpraxis
sehr wstindlich., Das ist besonders dann der Fall, wenn Werksticke mit ver-
schiedenen Abmessungen in unregelmifBiger Folge zu priifen sind. Hs wire mit
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einem ungerechtfertigt hohen Zeitaufwand verbunden, wollte man fiir jede anzu-
fertigende ROntgenaufnahme den optimalen Abstand errechnen, Man ist deshalb
dazu ilibergegangen, im allgemeinen einen festen Fokus-Film-Abstand von 70 cm
einzuhalten, Auf diese Entfernung sind auch in der Regel die Belichtungsdia-
graume abgestimmt., Lediglich dann, wenn die zu priifenden Werkstiicke in der
Hinstrahlrichbtung gemessen eine griBfere Ausdehnung besitzen, wie das mitun-
ter bel hohlen GuBteilen der Fall sein kann, oder wenn man aus geomebrischen
Grinden den Film in einiger Entfernung hinter dem Prifling anordnen muB, ist
zu kontrollieren, ob der optimale Abstand nicht unterschritten wird.

&

3.1.7. Beurteilung der Bildgiite

Zur Kontrolle der bei einer ROntgenaufnabme erzielten RBildglite bedient man
sich sogenannter Drahtstege, die auf die filmferne Seite des Werkstiicks auf-
gelegt und gemeinsam mit diesem auf dem Rintgenfilm abgebildet werden, Die
Drahtstege bestehen aus sieben Drdhten verschiedener Durchmesser, die in
einem schwach absorbierenden Werkstoff — meist Gummi - eingebettet sind, Sie
werden den verschiedenen Prifaufgaben entsprechend aus Aluminium, Eisen oder
Kupfer hergestellt und in vier Dickenabstufungen, je nach der zu durchstrah-
lenden Werkstoffdicke, angewsendet, Man beurteilt die erzielte Bildgite nach
dem Verhdltnis der Dicke des Werksticks zu der des dunnsten auf dem Film noch
zu erkennenden Drahis.

Das erhaltene MaB flir die Bildglte ist die Drahterkennbarkeit DE (in Prozent):
Durchmesser des kleinsten erkennbaren Drahts 3

DE = < 400,
durchstrahlte Werkstoffdicke

Die Richbtlinien fiir die Beurteilung der Bildgilite von Réntgen- und Gamma-Film-
aufnebmen mit Hilfe der genannten Drahtstege sind in DIN 54 110 festgelegt.
Ein weiterer fiir die Ronbteenprifung wichtiger Standard ist DIN 54 111: Richt-
linien fir die Prifung von SchweiBverbindungen metallischer Werkstoffe mit
Rontgen~ und Gammastrahlen.

3.1.8. Réntgendurchleuchtung

Neben der zeitraubenden und tHeuren ROontgenfilmesufnabme hat sich schon sehr

friih die Ronbtgendurchleuchtung durchgesetzt. Die Durchleuchbtung kommt in der

Hauptsache fir Leichtmetsllteile in Frage., Bei Stahl liegt die obere durch-

leuchtbare Grenze unter glinstigen Verhdlinissen bei einer Dicke von etwa

10 mm, An Stelle des Rontgenfilms wird als strahlenempfindlicher Indikator

ein Leuchtschirm verwendet, der mit einer unter dem EinfluB der Réntgenstrah-

lung fluoreszierenden Schicht - meist Zinksulfid - prépariert ist. Das auf

den Leuchtschirm projizierte Rintgen—Schattenbild erscheint im Unferschied ”
zur Filmaufnahme als Positiv. Man erhdlt also, abgesehen von der Moglichkeltb
der Schirmbildfotografie, kein Priifdokument, Ein Vorteil der Durchleuchtungs-
methode besteht darin, deB man das Werkstiick auf einem Drehtisch oder einer
anderen Bewegungsvorrichtung anordnen kann. Damit erh&lt der Priifer die Mog-
lichkeit, den Priifling wihrend des Priifvorgangs zu bewegen und von verschie-
denen Seiten zu betrachten, Das gibt einen besseren Uberblick {iber die rium—
liche Lage vorhandener Fehler als bei einer Rontgenaufnabme.
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Das Durchleuchtungsverfahren hat jedoch eine Reihe erheblicher Nachteile., Die
Helligkeit des Leuchtschirmbilds ist verhdlinisméBig gering, so dal die Prii-
fung in einem vOllig verdunkelten Raum bei dunkeladaptiertem, d.h. an die
Dunkelheit angepaBtem Auge durchgefilhrt werden muf, Weiterhin ist die auf dem
Leuchtschirm zu erzielende Zeichenschirfe wesentlich geringer als bei einer
Filmaufnahme, Die innere Unschirfe von Zinksulfidschirmen liegt in der GriRen—
ordnung von 0,5 bis 0,7 mm, Allerdings kann man durch VergrdBerung des Abstands
zwischen Werkstick und Leuchbschirm auch eine VergrdBerung des Schattenbilds
auf das Vier- bis Sechsfache erreichen und damit die innere Unschirfe kompen-
gieren. Zur Durchfiihrung dieser MaBnahme ist eine besondere Feinfokusrdhre er-
forderlich, die einen Brennfleck von 0,1 bis 0,2 mm Durchmesser besitzt, da
andernfalls die geometrische Unschirfe unzulissig hohe Werte annimmt, Fein-
Tokusrdhren sind aber wegen ihres kleinen Brennflecks naturgemiB nur gering
belastbar, was zu einer Herabsetzung der durchstrahlbaren Dicke und der Leucht-
schirmhelligkeit fihrt.

Die bel der Anwendung des Durchleuchtiungsverfahrens auftretenden Nachteile
sind durch den Einsatz elektronischer Bildverstirker zu umgehen., Bild 3,9
zelgt das Wirkungsprinzip dieses Geritss.

Priin } f?ﬁn@eﬂ!euch#chirm
g St Er\ Foiokathode  Glaskolben
v Foioelektronen
- 7

4

T e %
j Auge des Betrachters

L3 2k b—

Bild 3,9 Elektronischer Rintgen-Bildverstirker

Elektronische Rontgen-Bildverstirker bestehen aus einem evakuierten Glasbe-
hé&lter, in dem sich auf einem gewdlbten Aluminiumtriger ein Leuchtschirm be-
Tindet, der mit einer Fotokathodenschicht hinterlegt ist. Entsprechend dem
Rontgen-Schattenbild auf diesem Leuchtschirm treten aus der Fotokathode Elek-
Gronen aus, deren Haufigkeitsvertellung den Helligkeitswerten des Schatten-
bilds entspricht. Die durch eine Spannung von etwa 25 kV beschleunigten Flek—
tronen erzeugen beim Auftreffen auf einen kleinen Leuchtschirm ein verklei-
nertes scharfes Bild, dessen Leuchtdichbte gegeniiber einem noqmalen Schirmbild
etwa w den Faktor 1000 verstirkt ist, Dieses wverstirkte Bild wird durch eine
binckulare, d.h, fir das Sehen wit zwel Augen eingerichtete Cpbtik bebrachtet,
die eine VergriBerung der Darstellung auf die urspriinglichen Abmessungen be-
wirkt. Der Durchmesser des Roéntgenleuchtschirms betridgt 135 mm, der des Beob-
achtungsschirms 14 mm, Die innere Unschirfe des betrachteten Bilds liegt bei
0,4 mm,
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Mit Hilfe von elektronischen Bildverstirkern lassen sich unter Verwendung
einer Feinfcokusréhre bei einer Réhrenspannung von 150 kV Stahldicken bis zu
30 mm durchleuchten. Die Drahterkennbarkeit betrigt hierbei etwa 2,5 Prozent.
Mit hoher belastbaren Réhren kann die durchleuchbtbare Stahldicke bei gleicher
Rohrenspannung und einer Drahterkennbarkeit von ebtwa 4 Prozent bis auf 40 mm
gesteigert werden, Die Durchleuchbung mit Bildverstirkern 188t sich auf Grund
des auBerordentlich hellen Schirmbilds bei Tageslicht oder im hell erleuchbte—
ten Raum mit helladaptiertem, d.h. an die Helligkeit angepalBtem Auge durch-
fithren, Bild 3.10 (Seite 33) zeigt die technische Ausfiihrung einer Bildver-
stérkeranlage,

W

3.19. Réntgengerdte

An die fir die zerstorungsfreie Werkstoffprufung eingesetzten Rontgengeridte
werden hohe technische Anforderungen gestellt., Sie sollen bei einem weitest-
gehenden Hochspannungs- und Strahlenschutz elne hohe Durchstrahlungslelstung
aufweisen und mdglichst universelle Einsatzmdglichkeiten biebten, Das zieht
die Forderung nach nicht zu hohem Gewicht, geringen Abmessungen und leichbter
Transportierbarkeit nach sich., Es ist ummdglich, all diese sich z.T. wider-
sprechenden Forderungen in einer einzigen Gerdteausfithrung zu irereinigen°
Flir die verschiedenen Einsatzgebiete haben sich daher verschiedene Ausfih-
rungsformen eingebiirgert, die sich sowohl in ihrer &uBeren Gestaltung als .
auch in ihrem technischen Aufbau voneinander unterscheiden.

Binpolanlagen
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Einpol-Rontgenanlagen arbeiten in der Regel mit ROhrenspannungen bis zu 150 KV,
Men bedient sich zur Erzeugung der Hochspannung im allgemsinen der VILLARD-
Schalbung, deren Prinzip in Bild 3.11 schematisch
dargestellt isvc.

L=y i
—JNNAAAAAAAAAAAAV1 L Der Hochspannungskondensator wird wahrend der

ersten Halbperiode der Wechselspannung tiber den

,_________4444
_~ H
o s s e

ol
T Gleichrichter - Glilhventil oder Trockengleichrich-
ter — auf die Spannung des Hochspannungstransfor-
——i——
L - mators aufgeladen, In der zweiten Halbperiode

addiert sich dann die Spannung des Kondensators
R zur Transformatorspannung, so daBl an der Roéntgen-—

~—} il rohre eine pulsierende Gleichspannung liegt, de-
ren Wert im Rhytmus der Wechselstromfreguenz
Bild 3.11 VILLARD-Schal- periodisch zwischen Null und der doppelten Trans-
tung formatorspannung pendelt, Durch einen Glattungs—
¢  Hochspannungskondensator zusatz (Bild 3,12), bestehend aus einem zweiten e
Tr Hochspannungstransformator Kondensator und einem zweiten, an den Hochspan~
V  Gleichrichter nungserzeuger angeschalteten Gleichrichter, kann

R Rontgenrohre man die pulsierende Gleichspannung in eine konti-

nuierlich konstante (Mk.k.") Gleichspannung umwandeln, Das hat den Vorteil
einer besseren Strahlenausbeute bei gleicher Réhrenspannung und ergibt damit
kiirzere Belichtungszeiten bzw, hellere und flimmerfreie Schirmbilder, AuBer-
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dem ist die Anwendung der k.k, Gleichspannung
mit einer Schonung der Hochspannungskabel wver—

P
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bunden, Bei Anlagen, die fiir k.k., Gleichspan~ !

nung ausgelegt sind, ist die in Bild 2,12 dar- IE ==

gestellte Schaltung in einem gemeinsamen Ge- f y

hiéuse vereinigt., Da die Schalbungsanordnung 3 6 _k‘_________ i

eilnseitig geerdet ist, wird nur die Kathode == ]

der Rontgenrdhre mit dem Hochspannungspoten— E'jt"'"'“”'”'”“"" [y

tial beaufschlagt, wihrend die Anode auf Erd- [ X% i ;

potential liegt. Das ermdglicht, die Anode auf ! ik sl

einfachste Weise durch AnschluB an die Wasser- i i e :

leitung zu kilhlen. P

Einpol-Réntgenanlagen eignen sich fiir die Durch- — S il

strahlung mittlerer Werkstiickdicken bis zu et-

wa. 55 mm Stahl., Sie werden welterhin in Verbin- Bild 3.12 g}gbéggéggﬁgéggfg

dung mit Feinfokusrdhren fir Durchleuchtungs- satz

zwecke eingesetzt. Eine besondere Bedeutung

kommt ihnen bel der Durchstrahlung von HohlkOrpern mit Hilfe von Hohlanoden-
rdhren zu. Das sind Rontgenrdhren, deren Ancde aus einem 300 bis 1000 mm lan-
gen, mit dem Rohrenkolben vakuumdicht verbundenen Metallrohr besteht. Das
freie Ende des Anodenrchrs ist mit einer meist kegelférmigen Kappe ebenfalils
vakuundicht verschlossen, Einen Querschnitt durch eine Hohlanodenrdhre zeigt
Bild 3.13.

Glaskolben Kathode  Anode Anodenrohr
'.‘ w 'I 1

el
i e Brennfleck

Bild 3.13 Hohlancdenrdhre

Beim Betrieb der Hohlanodenrdhre tritt das von der Kathode emittierte Elek-
tronenbiindel in das Anodenrohr ein und wird dort durch das magnetische Feld
einer oder mehrerer von auben iiber das Rohr geschobener Sammelspulen -Strik-
tionsspulen~ so eingeschnlirt, daB an dem kegelftrmigen RohrabschluB ein
scharfer Brennfleck entsteht, Die dort entstehenden Réntgenstrahlen durch-
setzen die Wand der Anode und treben innerhald eines bis zu 270° groBen Raum-—
winkels nach allen Richitungen hin aus (Bild 3.14a, Seite 30). Bei einer ande-
ren Ausfihrung ist am inneren Rohrende eine plattenfdrmige Anode angebracht
(Bild 3.14b, Seite 30). Hier entsteht ein ringférmiges Strahlenbiindel., Schliel-
lich kann man die Anode unter 450 zur Rhrenachse anbringen und so einen ein-
seitigen Austritt des Strahienbiindels bewirken (Bild 3.14c, Seite 30). Die
Anodenrohre von Hohlanodenrfhren sind im allgemeinen mit einem Mantel umge-
ben, durch den Kiihlwasser flieB&.
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Anodenformen

Zweipolanlagen
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Bei der Priifung wvon Hohlkdrpern wird das Anodenrohr in das
Innere eingefiihrt und die Wand wvon innen nach auBen durch-
strahlt. Hierbei konnen z.,B, RundschweiBndhte unter Verwen~
dung von Rundstrahlern mnit einer einzigen
Aufnahme vollstdndig erfalt werden, Bei der Serienprifung
von Leichtmetall-GuRteilen wendet man zum Zweck der ratio-
nelleren Priifung mitunter auch eine Aufnahmetechnik an, de-
ren Durchfihrung ebenfalls eine rundstrahlende Hohlanoden-
réhre voraussetzt, Es handelt sich um die Panorama-Aufnahme,
auch Karussell-Aufnahme genannt, bel der um die Rohre herum
mehrere gleichartige Priflinge angeordnet und gleichzeltig
durchstrahlt werden.

Bild 3.15 (Seite 33) zeigt die technische Ausfilhrung einer
Einpol-Réntgenanlage mit Hohlanodenrdhre. Einpolanlagen las-—
sen sich hiufig zu Zweipolanlagen erginzen.

Zweipolanlagen sind im allgemeinen Hochleistungsanlagen, die flir RShrenspan-
nungen von 200 bis zu 400 XV gebaut werden. Zur Hochspannungserzeugung werden
meist symmetrische Schaltungen verwendet, bei denen zwei Hochspannungserzeu-
ger auf der Plus- und Minusseite der ROhre so angeordnet sind, daB jeder von
ihnen die Hilfte der Rohrenspannung aufzubringen hat, Zweipolanlagen arbeiten

in der Regel mit k.k. Gleichspannung, d.h., jeder der beiden Hochspannungser-
zeuger I und II entspricht einer VILLARD-Schaltung mit Glattungszusatz. Ein

charakteristisches Schaltschema
einer Zweipolanlage fir k.k.Gleich-
gpannung ist in Bild 3.16 darge-

1
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:
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WVWWWV]_ stellt. Bei der Zweipolanlage lie-
F G gen beide Elektroden der Rontgen-
réhre auf Hochspannungspotential,

| Die RGhre wird durch ein hochwer-

| tiges Isoliexrdl gekiihlt. Das be-
//// % dingt ein Olkiihlaggregat, in dem
der Olvorratsbehdlter, eine Um-
laufpumpe und eine Rilckkiithlvorrich-
tung vereinigt sind. Die Riickkiihl-

Bild 3.16 Schaltung einer Zweipolanlage vorrichtung besteht meist aus einer

Kihlschlange, die den Vorratsbehdlter

Kithode: - Anvde durchzieht und von Wasser durchflossen

ist, Mit ihrer Hilfe kann die vom Kihl-
L 81 aufgenommene Verlustwirme der Ront-
______ T 1 genrdhre abgefiihrt werden., Eine Grob-

‘ struktur-Rontgenrdhre flir 200 kV zeigh
T T il Bild 3.17. Diese Réhren sind im allge-
Nutzstrahlenbinde! meinen hoch belastbar und gestatten die

rentable Durchstrahlung auch grilerer

Bild 3.17 Grobstruktur-Rontgenrdhre Werkstiickdicken, Zweipol-Rintgenanlagen
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sind universell einzusetzen und stellen den am meisten verbreiteten Geridtetyp
dar. Ibr beweglicher Einsatz ist jedoech durch die starke Zergliederung in meh-
rere Bauteile verhdltnismiBig umsténdlich, Bild 3.18 (Seite 33) zeigt eine
Grobstruktur-Rontgenanlage, die sich im praktischen Einsatz sehr gut bewdhrt
hat, Sie besteht aus den beiden Hochspannungserzeugern, dem Olkihlaggregat,
dem Schaltpult und dem Stativ mit der Riéntgenrdhre, Das Gerdt ist fiir eine
Rohrenspannung von 200 kV bel einem Rdhrenstrom von 20 mA ausgelegt und ar-
beitet mit k.k, Gleichspannung. Die obere Grenze der Durchstrahlungsleistung
liegt bei etwa 80 mm Stahl bzw. 350 mm Aluminium, Zweipol-Rntgenanlagen las—
sen sich mitunter auch als Einpolanlagen betreiben, indem nur einer der bei-
den Hochspannungserzeuger verwendet wird.

Eintankanlagen

ceeo0eees00 B

Im Kessel- und Briickenbau, auf Schiffswerften und im Flugzeugbau ist es viel-
fach erforderlich, mit der Rintgenanlage an das zu prifende Objekt heranzuge-
hen und die bendtigten Réntgenaufnabmen auBerhaldb des ROntgenraums anzuferti-
gen. Flr solche Fdlle sind besonders leichte und handliche Rdntgengeridte, so-
genannte Eintankanlagen, mitunter auch Einkesselanlagen genannt, entwickeld
worden,

Eintank-Rontgengerédte bestehen in der Regel nur aus zwei Teilen: dem Schali-
koffer und dem eigentlichen Réntgentank, in dem der Hoghspannungstransforma-
tor und die Rontgenrdhre zu einem Aggregat vereinigt sind., Im Interesse eines
gedrungenen und méglichst leichbten Aufbaus wird bei Eintankanlagen auf eine
Gleichrichtung der Hochspannung verzichtet, Die vom Hochspannungstransforms-—
tor gelieferte Wechselspannung liegt direkt an der Ronbgenrdhre, die selbst
als Ventil wirkt und nur jewells die Halbwelle hin-
durchlaBt, bei der die Kathode auf negabtivem und die
Anode auf positivem Potential liegt, Man spricht von
einer Halbwellenschaltung, deren Prinzip aus Bild
3.19 hervorgeht,
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Das Gehduse, in dem Transformator und Réhre untberge- - i i
bracht sind, ist zur Isolierung und Kihlung mit einem

Isclierdl gefiillt, Das 0l wird von einer kleinen Pum- Bild 3,719 Halbwellen~
pe umgewdlzt und die aufgenommene Verlustwirme iber schaltung
die Gehduseoberfliche abgestrahlt,

Eintank-Réntgenanlagen werden in Ausfiihrungen zwischen 100 und 250 kV RShren-—
spannung gebaut. Je nach Fabrikat und Leistung der jeweiligen Einbtankanlage
liegt die Masse des Schaltkoffers, in dem simtliche Bedienungs- und Kontroll-
organe elngebaut sind, zwischen etwa 10 und 40 kg. Die lasse des Rontgen-
tanks betrigt 20 bis 115 kg. Beide Bauteile sind in der Regel durch ein leich-
tes, biegsames Niederspannungskabel verbunden. Der Rintgentank kann somit
auch an hoher gelegenen Aufnammeorten angeordnet werden, ohne daB herunter-
héngende Hochspannungskabel ocder Kihlschliuche die Arbeit behindern, Die Gri-
RBe der Rontgentanks ist meist so gehalten, daB sie sich durch genormbe Mann-
ldcher in Kessel oder andere Behdlter einbringen lassen.
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Bei sinnvoller Anwendung der Réntgenpriifung mit Hilfe von Eintankanlagen las-
sen sieh z.B., bei der turnusmiBigen Uberprifung von Flugreugen erhebliche Ko-
sten einsparen, Viele Teile, die zur Kontrolle bisher ausgebaut werden muBten,
konnen mit groBer Sicherheit auch im eingebauben Zustand geprift werden, Bild
3.20 (Seite 33) zeigt die Tragfléchendurchstrahlung mit Hilfe einer Eintank-
anlage.

Auch in der DDR hat man die Vorteile erkannt, die Eintankanlagen bei ortsver-
inderlichenm Einsatz bieten., Im VEB Transformatoren~ und Rontgenwerk Dresden
ist unter der Bezeichnung Einkessel-Grobstrukbtur-Rontgengerédt TuR M 100 eine
Anlage, ausgelegt fiir eine Rohrenspannung von 100 kV, entwickelt worden.

Bild 3.21 (Seite 33) zeikt die beiden Baueinheiten,

3.1.10. Strahlenschutz

BEs ist allgemein bekannt, daB Rontgenstrahlen in griBeren Dosen den menschli-
chen Organismus schiddigen, Bei der Rontgen~-Grobstrukturprifung sind daher be-
sondere Strahlenschutzmafnahmen durchzufiihren, die eine Gesundheitsschidigung
mit Sicherheit ausschlieBen. Die gesetzliche Grundlage fir die einzuhaltenden
MaBnahmen ist die Arbeitsschubtzanordnung 951: Anwendung von Rintgenstrahlen
in nichtmedizinischen Betrieben. Darin ist im wesentlichen festgelegt, daB die
nit der Rﬁntgenprﬁfung beschiéftigten Personen ausreichende Kenntnisse Uber We~
sen und Gefahren der Rontgenstrahlung sowie iiber die erforderlichen Strahlen-
schutzmaBnahmen besitzen miissen, Nach Ablegen einer Priifung vor der zustindi-
gen Arbeitsschutzinspektion wird ein Befihigungsnachwels ausgestellt,

Rontgenanlagen sind zulassungs- und liberwachungspflichtig. Sie missen in Zeit-
ebetinden von zwel Jahren von einem prifberechbigten Arbeitsschutzinspekior
in elektrotechnischer und strahlenschutzniBiger Hinsicht lberprift werden.

Die zuldssige Strahlendosis darf an allen Arbeits~ und Aufenthaltsplitzen

0,3 r je Woche nicht iberschreiten (r Rontgen: MaBeinheit flr die Strahlen-
dosis). Die mit der Rontgenpriifung beschiftigten Personen, die ein Mindest-
alter von 21 Jahren haben miissen, sind in Abstinden von einem halben Jahr
grztlich zuw untersuchen.

Ortsfest bebtriebene Rintgenanlagen miissen in Riumen aufgestellt werden, deren
Winde und Tiiren einen geniligenden Strahlenschutz bieten. Zur Isolierung der
Winde benutzt man im allgemeinen ein als Pubz aufgebrachtes oder.in den Zwi-
schenraum der doppelten Wand eingestampftes Schwerspat-Zement-Gemisch, Turen
werden in der Regel mit Walzblei isoliert, Bei Arbeiten auBerhalb des Ront-
genraums ist ein geniligender Abstand zum Rontgengerdt, mindestens 10 m, zu
wahren., Das Gelidnde uvm den Ort der Priifung herum ist absusperren und durch
entsprechende Warnschilder zu sichern.
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Bild 3.10 Rontgenbildverstérkeraniage Bild 3.15 Einpol-Réntgenanlage Isolux 150 mit

Hohlanodenrshre
Rich. Seifert u. Co., Hamburg

Bild 3.18 Zweipol-Réntgenanlage TuR M 200 Bild 3.20 Durchstrahlung eines Tragfliigels

VEB Transformatoren- und Réntgenwerk Dresden

Bild 3.21 Einkessel-Grobstruktur-Réntgengerdt
a) Réhrenschutzgehéuse mit Halterahmen b) Schaltkoffer
VEB Transfermatoren- und Réntgenwerk Dresden
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32. Gammadurchstrahlung

Bine andere durchdringungsféhige Strahlenart, die ebenfalls in der zerstdrungs-
freien Werkstoffprifung zum Binsatz kommt, ist die T -Strahlung. Sie entsteht
beim radioaktiven Zerfall bestimmbter Stoffe und ist ihrer physikalischen Natur
nach ebenfalls eine elektromagnetische Wellenstrahlung, Bereits in den zwangi-
ger Jahren unseres Jahrhunderts wurden spezielle Werkstoffuntersuchungen mit
Hilfe der natiirlichen radioaktiven Strahler Radium und Mesothorium durchgefiihrt,
Die erreichbare Intensitét der Strahlung war jedoch sehr gering und die Pripa~
rate waren sehr teuer, so daB man dieses Priifverfahren lange Zeit nur in Son-
derfidllen anwendete,

Erst die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitidt durch Prédériec und Iréne
JOLIOT-CURIE im Jahre 1934 schuf die Voraussetzung fiir die Herstellung lei-—
stungsfdhiger Strahlenguellen. So hat die durch die Entwicklung der modernen
Kerntechnik mdglich gewordene kiinstliche Aktivierung der verschiedensten Ele-
mente im Atomreaktor dazu gefilihrt, daf heute eine ganze Reihe geeigneter radio-
akbtiver Isotope fir die technische T -Durchstrahlung zur Verfigung stehen, Die-
se Prifmethode hat daher in der jlingsten Zeit einen starken Aufschwung erlebt.

32.1. Strahlenquellen

Obwohl sich die Aufnahmetechnik bei der ¥ -Durchstrahlung von der der Riéntgen-~
durchstrahlung nicht wesentlich unterscheidet, sind einige Besonderheiten zu
beachten. An die Stelle der Roéntgenrdhre tritt bei der ¥ -Durchstrahlung ein
radiocaktives Préparat, das T-Strahlen aussendet, Solche Priparate konnen na--
tlirlichen Ursprungs sein, wie z,B. die Elemente Radium und Mesothorium. Die
naturlichen radioaktiven Strahler sind aber selten und deswegen sehr teuer,
Man verwendet heute fast ausschlieBlich kiinstlich aktivierte Strahlenquellen
- kiinstliche radicaktive Isotope —, deren Preis weit unter dem der natiirlich
vorkommenden Strahler liegt.

322 Wesen und Herstellung radioaktiver Isotope

Im periodischen System der Elemente sind die vorkommenden Elemente durch ihre
Ordnungszahl Z gekennzeichnet, Die Ordnungszahl ist eine ganz—
zahlige GroBe, die die Anzahl der im Atomkern des betreffenden Elements vor-
handenen P rotonen, d,h, die Anzahl der positiven TLadungseinheiten
des Kerns angibt, Neben den Protonen finden sich aber im Atomkern auch N e u -
tronen, die ebenso wie die Protonen die Masse 1 besitzen, jedoch elek-
trisch neutral sind, Man sieht die Neutronen als den Sitz de» K ern -~
bindungskri&dfte an, Die Summe der in einem Atomkern vorhandenen
Protonen und Neutronen bezeichnet man als die M a s s enz ahl oder das
Atomgewicht A , 1In fast allen vorkommenden Elementen finden sich
nun aber Atome, die eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen besitzen, d.h.,
sie haben wohl die gleiche Ordnungszahl im periodischen System, unterscheiden
sich aber durch ihr Atomgewicht von den Atomen des Grundelements, Solche Atom—
arten werden I s ot op e genannt, sie zeigen c¢c hemdisch das
gleiche Verhalten wie die Atome des Grundelements, Das Wort Isotop ist aus
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den griechischen Worten isos (gleich) und topos (Platz) zusammengesetzt und
bedeutet, daB diese Atomarten auf Grund ihrer gleichen Ordnungszahl im perio-—
dischen System am gleichen Platz stehen. Die Atomkerne der natirlich
vorkommenden Isotope sind in der Regel stabil, d.h., gle verdndern sich nicht,

Im Verlaufe der Forschungen auf dem Gebiet der Kernphysik ist es gelungen,
Isotope kiinstldich 2uerzeugen. Das geschieht im allgemeinen so,
dal bestimmbte Elemente im Kernreaktor dem NeutronenbeschuBl ausgesetzt werden,
Dabei werden von den Atomkernen des bestrahlten Elements Neutronen eingefan-
gen, Die Atomkerne werden in einen angeregten Zustand ver-
setzt, Die kiinstlichen Isotope sind aber im Gegensatz zu den natiirlichen nichf
stabil, Die angeregten Kerne zerfallen vielmehr wieder unter Abgabe von Ener-
gie, die in Form radioaktiver Strahlung ausgesandt (emittiert) wird. Eine an-
dere Moglichkeit der Gewinnung radioaktiver Isotope besteht darin, dal bestimm-
te im Kernreakbtor enbstehende radiocaktive Spaltprodukte des Urans nach der
Entfernung der ausgebrannten Uranstdbe aus dem Reaktor isoliert werden. Man
kann auf die genannten Arten mehr als 500 verschiedene radiocaktive Isotope
herstellen. Jedoch haben z.Z. auf Grund ihrer spezifischen Eigenschaften nur
etwa 15 bis 20 technische Bedeutung.

323 Arten radioaktiver Strahlen

Der radiocaktive Zerfall der Isobtope kann entweder als - oder als f-Zer-
fall erfolgen. Im erstgenannten Fall wird o« -Strahlung emittiert., Es handel?d
sich dabei um eine K orpuskularstrahlung, die aus Ker-
nen des Heliumatoms mit dem Atomgewicht <+ und einer doppelt positiven Ladung
(2 Protonen + 2 Neubronen) besteht.

Der weitaus h&ufigere p -Zerfall erfolgt unter Aussendung der ebenfall kor-
puskularen p ~ oder Elektronenstrahlung. Die abgestrahlten Korpuskeln sind
Elektronen, d.h,, sie besitzen eine negative Ladung und eine Masse von unge-
FEHE 5,5 ¢ 10™,

Beide Zerfallsarten sind meist von einer dritbten Strahlenart, der T -Strah-
lung begleitet, die eine elektromnmagnetische Wellen~
strahlung darstellt und physikalisch der Rontgenstrahlung gleichzu-
setzen ist, nur daB die Rontgenstrahlung ihren Ursprung in der Elektronen-—
hiille hat, widhrend die T -Strahlung aus dem Atomkern kommt und im allgemeinen
eine hbhere Energie besitzt.

3.2.4. Verhalten radicaktiver Strahlen beim Durchdringen von Kérpern

Beim Durchdringen eines Kdrpers tritt die radioaktive Strahlung in Wechselwir-
kung mit den Atomen der durchstrahlten Materie und wird dabei geschwécht. Die
Schwichung ist jedoch bei den einzelnen Strahlenarten sehr verschieden, Wéh-
rend o - und p -Strahlen nur eine geringe Eindringtiefe erreichen, ist die
Durchdringungsfihigkeit bel der ¥ -Strahlung weitaus grifer., In Bild 3.22
(Seite 36) sind die Verh#linisse dargestellt, die beim Durchstrahlen von Alu-
minium herrschen, wenn alle drei Strahlenarten die gleiche Strahlungsenergie
von 1 MeV besitzen (auf den Begriff Strahlungsenergie wird spdter noch einge-
gangen).
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Auf Grund dieser Verhiltnisse ist fir die Durchstrahlung von Werkstiicken zum
Zwecke der zerstbrungsfreien Werkstoffpriifung nur die ¥ -Strahlung geeignet,
auf die sich daher die nachfolgenden Ausfiihrungen ausschlieBlich beschrinken,

& - Strahlun ~ Strahlun 7 — Strahlun
10 yw 10 B g 10 \ g
* 0,003mm 012m : \ 41m
a5 I 05 m 05 \m
5 5 3 B
0 =90 P £ 0
o 1 2 3 407, 0 1 2 0 20 40 60 80
Werkstoffdicke mm Werkstoffdicke mm ——e=— Werkstoffdicke mm —=—

Bild 3.22 Schwichung von & —, f— und ~¥-Strahlung mit
einer Energie von 1 MeV in Aluminium

325 KenngroBen der Gammastrahler

Soll ein radiocaktives Isotop, das T -Strahlung emitbtiert, fir die Werkstick-
durchstrahlung verwendet werden, so sind in der Hauptsache vier wichtige
KenngréBen fir die Brauchbarkeit des Priparats entscheidend:

1. die Energie der ausgesandten T -Strahlung,
2. die Aktivitdt der Strahlenquelle,

3. die Halbwertzelt des Isotops und

4, die geometrischen Abmessungen des Strahlers.

Die Energie einer T-Strahlung wird in Mega-Elektronenvolt (MeV)
gemessen. 1 MeV entspricht vergleichsweise der Energie eines Elektrons,

das durch eine Potventialdifferenz von 1 Million Volt beschleunigt wurde.
Liegt z.B. an einer Rontgenrdhre eine Spannung von 250 kV, so treffen die
wvon der Kathode emittierten Elektronen mit einer Energie von 0,25 MeV auf
die Anode der Réhre. Dieser Energie entspricht auch angenZhert die unter
den genannten Verhidltnissen erzeugbe Rontgenstrahlung, Mit wachsender
Strahlungsenergie, oft auch als Strahlenhirte bezeichnet, wichst die Durch-
dringungsfihigkeit der T -Strahlen,

Die MaBeinheit fiir die Akt ivitiat einer Strahlenquelle ist das
Curie (G). 1 C liegt dann vor, wenn in einem radicaktiven Priparat je Se-
kunde 3,7 - 10® Zerfallsakte stattfinden, Je hdher die Akbivitét eines
Strahlers ist, um so grdBer ist die Intensitidt der emittierten Strahlung
und uwn so wirtschaftlicher lassen sich die gegebenen Durchstrahlungsaufga-
ben durchfiihren, um so schwieriger ist es Jjedoch, die Forderungen des Strah-
lenschutzes zu erfiillen, Uber die spédter noch zu sprechen sein wird,

Als Halbwerdzeit eines Isotops wird die Zelt bezelchned,
wihrend der die Aktivitdbt des Priparats auf die HElfte abgeklungen ist.
Eine Strahlenquelle ist also um so linger verwendbar, je griBer ihre Halb-
wertzelt ist.
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Die geometrischen Abmessungen einer Strahlenquelle, die filir die Durchstrahlung
von Werkstiicken verwendet werden soll, sind in ihrer Wirkung auf die Brauchbar-
keit des Stranlers mit der BremnfleckgriBfe einer Rontgenrihre vergleichbar. Es
ist also aus Griinden der Strahlengeometrie ein Préparat mit moglichst kleinen
Abmessungen zu verwenden. Die MaBe eines Strahlers hingen aber von der spezifi-
schen Aktivitit des Isotops, gemessen in C/em’® oder C/g, ab. Diese wiederum
1aB8t-sich Uber einen gewissen, von den Reaktorverhdltnissen abhingigen Wert
(spezifische Sittigungsaktivitit) hinaus nicht steigern.

326. Unterschied zwischen Réntgen- und Gammastrahlung

In den bisherigen Ausfihrungen wurde festgestellt, daf die U -Strahlen ihrer
physikalischen Natur nach den Rontgenstrzhlen gleichen (elekbtromagnetische
Wellenstrahlung) und die Strahlungsenergie einer T -Strahlung angenidhert der
einer Rontgenstrahlung gleichkommt, die bei einer entsprechenden Rohrenspan-~
nung gewonnen wird. Das legt den Schlull nahe, daB beide Strahlenarten identisch
sind, Es besteht jedoch zwischen der Rontgen- und der T -Strahlung ein wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal in Form der spektralen Energiever-
teilung, Wie aus Bild 3.23 ersichtlich ist, besitzt die fir die technische
Durchstrahlung von Werkstlicken verwendete Rontgenstrahlung ein kontinuwierli-
ches Bremsspektrum (vgl. 3.1.2,), wihrend die T -Strahlung ein

Linienspektrum aufweist, das in der Regel aus mehreren Linien
diskreter Energie besteht.

Rontgen — Bremsspektrum ¥ — Linienspektrum

Intensitdf ————o—

Intensitat

x— Energie E MeV

Wellenldnge A A

Bild 3.23 Spekbtrale Verteilung der Rintgen- und T -Strahlung

In der gezelchneten Darstellung ist bei dem Rontgenspektrum auf der Abszisse
die Wellenlinge K(i) aufgetragen, wihrend bel dem ¥ -Spektrum die Energie B
(MeV) als Abszissenwert erscheint., Das entspricht den in der Technik gebréuch-
lichen MaBeinheiten., Die Strahlungsenergie kann analog zu den Verhdltnissen
bei der Rontgenstrahlung (vgl. 3.71.2.) in die entsprechende Wellenlinge umge-
rechnet werden Uber die Beziehung
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Hierin ist
A Wellenlidnge in Angstrdm (1 A =10"% cm)
E Strahlungsenergie in Kilo-Elektronenvolt (1 keV = 107 MeV).

327. Strahlenquellen fiir die technische Gammadurchstrahlung

Von den vielen kiinstlich aktivierten ¥ -Strahlenguellen haben sich wegen ihrer
spezifischen Eigenschaften besonders vier flr die technische T -Durchstrahlung
bewdhrt, die in der folgenden Ubersicht genannt sinds:

Isotop Halbwertzeit | mittlere Strah- Anwendungs—
lungs-Energie bereich
MeV mm Fe
Kobalt 60 5,26 Jahre 1,25 50...160
Caesium 137 38 Jdahre 0,66 30...100
Iridium 192 74,5 Tage 0,45 8... 50
Thulium 170 127 Tage 0,084 s 10

Die Auswahl der anzuwendenden T:Strah_'l.er richtet sich nach den zu losenden
Durchstrahlungsaufgaben, Neben technischen Gesichtspunkten spielen hierbei
wegen der begrenzten Lebensdauer der Préparate und ihres betréchtlichen Prei-~
ses auch Okonomische Erwigungen eine Rolle, So ist es z.B, wirtschaftlich
kaum vertretbar, einen Strahler anzuschaffen, dessen Halbwertzeit nach Tagen
z#hlt, wenn nur hin und wieder eimmal ein Werkstiick zu prifen ist, Auch soll-
ten fiir Priifprobleme, die sich mit Hilfe der ROntgendurchstrahlung losen las-
sen, im allgemeinen keine T -Strahler zum Einsatz kommen, wenn nicht techni-
seche oder okonomische Vorteile damit verbunden sind.

Die Akbtivitit der zum Binsatz kommenden Priparate liegt z.Z. zwischen etwa 1
und 10 Curie. Bei der Réntgendurchstrahlung rechnet man mit Belichtungszeiten
von mehreren Minuten, Zur Anfertigung von T —Aufnahmen bendétighb man bei dem
genannten Aktivitdtsniveau Belichtungszeiten bis zu mehreren Stunden. Das hat
zur Folge, daB die internationale Entwicklung auf Priparate immer héherer Ak-
tivitdten hinausliuft, So ist z.B. bekannt, daB in den USA bereits Kobalt-
60~Priparate mit Akbivitéten bis zu 2000 Curie eingesetzt werden. Das ermdg-
licht extrem kurze Belichbtungszeiten, auch bei der Durchstrahlung sehr dicker
Werkstiicke. Die Anwendung derart starker Strahler erfordert jedoch einen be-
trichtlichen Aufwand an Strahlenschutzmafnahmen, denn ebenso wie die ROntgen-—
strahlen sind auch die radioakbtiven Strahlen fiir den menschlichen Organismus
schddlich.

Um einen Eindruck von der Gestalt und der ungefidhren GrdBe einer T -Strahlen-—
quelle zu vermitbteln, soll noch exrwihnt werden, daB die aktive Substanz in
zylindrischer Form mit meist quadratischem Durchmesser-Léngen-Verhdlitnis ge—
liefert wird. Bei den gebriuchlichen Aktivitidten betragen die Abmessungen etwa
5 x 5 mm; sie konnen bei stidrkeren Préparaten bis zu etwa 15 x 15 mm anwachsen.

Die fiir die technische T -Durchstrahlung bestimmben radiocaktiven Isotope wer-
den nur als “geschlossene Priparate" in den Handel gebracht. Die strahlende
Substanz ist von einer dicht verldteten Metallhiilse allseitig umschlossen, da-
mit kein aktives Material verlorengehen bzw, verschleppt werden kann,
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328, Aufnahmetechnik

Die Anfertigung einer T -Filmaufnahme unterscheidet sich im FPrinzip sehr we-
nig von der einer Rontgenaufnahme, Die erzielten Schattenbilder sind wegen
der im allgemeinen hirteren Strahlung kontrastirmer als bei der Riontgenpri-
fung. Das hat den Vorteil, daB man mit Hilfe der % -Durchstrahlung auch Auf-
nahmen von Werksticken mit relativ groBen Wanddickenunterschieden ohne grié-
Bere Schwierigkeiten anfertigen kann, Das ist bei der Réntgenprifung nur mit
Hilfe eines Dickenausgleichs durch geeignete Absorptionspasten moglich. Unter
der Kontrastminderung leidet jedoch die Detailerkennbarkeit, so daB T -Film-
aufnahmen in der Regel eine geringere Bildglite besitzen als Rintgenaufnahmen.
Die Rildqualitdt wird auBierdem dadurch vermindert, daB die innere Unschirfe
von ¥ -Aufnahmen durch die Auslosung energiereicher Sekundidrelektronen in der
Schicht des Films groiler ist als bei Rontgenaufnahmen, Trotz Verwendung wvon
Feinkornfilmen in Verbindung mit Bleifolien erreicht men bei Kobalt-60-Auf-
nahmen nur eine innere Unschédrfe von etwa 0,4 mm, Bei dem weicher strahlen-
den Iridium 192 dagegen lassen sich unter sonst gleichen RBedingungen Werte
von etwa 0,2 mm erreichen, Bei der Benutzung von Salzfolien erreicht die inne-~
re Unschirfe Werte von 0,6 bis 0,7 mm, so daB sich diese Folienart fiir die

¥ ~Durchstrahlung nicht eignet. Die hier eingesetzten Bleifolien haben meist
eine Dicke von 0,15 mm sowohl fir die Vorder- als auch fir die Hinterfolie.

Da die Belichtungszeiten bei der Anfertigung von ¥ -Aufnaimen unter Verwendung
von Préparaten der z.Z. liblichen Aktivitédten mehrere Stunden betragen kinnen,
hat sich aus wirtschaftlichen Grin-

den die Technik der Panoramaaufnahme Strahter - Fiim — Abstand cm

160 140 120 100
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" B o : I T T T A%
rere Werkstlicke kreisformig um die 4 I | i B T }7 /(;(;/</</C<é%
Strahlenguelle herum angeordnet und : | L////////,/J>CZO
gleichzeitig duzchstrahlt (Bild 3,24, 2z ! T V4 //// //;;k/
Seite 41). Als vorteilhaft ist dabei ' ////44 V4 =
zu werten, daB die Aufnahme auch auBer- 72‘ _;_ﬂ 7‘/ / /f//{ (r :f/ﬁ;f 40
halb der normalen Arbeitszeilt ohne Be- 6 f 4/ // f§/5/7i;,?’;r5"7 -
aufsichtigung durchlsufen kann, da . /7,5;/‘/12: A 7
die T -Strahlung unabhingig von einer | //,{%/f/:/;///;//// 7 |
guBeren Energiezufuhr ist. 5 /{7{// ‘,/C/C// //' ////

Die Belichtungszeiten werden aus Be- ;;:;////ﬁ;i;:; 1/
lichtungsdiagrammen gewonnen. Die Be-~ | 10° / ’//:/:,{ / // // -
lichtungsgréBe stellt das Produkt aus — _ :‘ 74/ 7 // s =
Aktivitdt des Préparats und Belich- % i}{ {},’ pd //’

tungszeilt dar (mCeh) und ist auf der s 4 Vi 7T T ' T
Ordinate in logarithmischem MaBstab %} { f/ 7 r
aufgetragen. Die Abszisse ist in mm % 2 ///'/;fé = |
Werkstoffdicke geteilt. Im Diagramm-— §702 |

feld befindet sich eine Schar paralle- & o0 i 48 50 Joi b o

ler Geraden, die als Parameter den Werkstickdicks mm
Strahler~Film—-Abstand haben, Als Bei-

spiel ist in Bild 3.25 ein Belichtungs- Bild 3.25 Belichtungsdiagramm o
Kobalt-60-Aufnahmen an Stahl




= O e

diagramm fiir die Durchstrahlung von Stahl mittels Kobalt 60 bei Verwendung
von Agfa-Texo-S-Film mit 0,15/0,15 mm Bleifolien dargestellt,

Fiir den zu wihlenden Strahler-Film-Abstand gelten die gleichen Beziehungen,
die im Abschnitt 3.1.6. fiir die Berechnung des optimalen Fokus-Film-Abstands
bei der Rontgenprifung angegeben sind, Es wird nur an Stelle des Brennfleck-
durchmessers ¢ die Abmessung des radioaktiven Priparats eingesetzt. Im Unter-
schied zur Ronbtgenprifung, bel der aus Griinden der Wirtschaftlichkeit im all-
gemeinen mit einem festen Fokus~Film-Abstand von 70 cm gearbeitet wird, ist
es bei der ¥ -Durchstrahlung {iblich, auch in der Praxis den errechneten opti-
malen Abstand einzuhalten, da andernfalls unzutrigiich hohe Belichiungszeiten
erforderlich wiren,

Die Anwendung der Durchleuchtungstechnik mit Hilfe von T ~Strahlern ist z.Z.
noch nicht mdglich,

329, lsotopen-Arbeitsbehdlter

Wegen der starken Strahlengefdhrdung ist es natiirlich nicht mdglich, das

T -Priparat bei den Aufnahmevorbereitungen ungeschiitzt zu handhaben, Es sind
deshalb Isotopen—Arbeitsbehdlter entwickelt worden, in denen die Strahlen-
quelle untergebracht werden kann, In einem solchen Behdlter kann der Prifer
das Priparat unter weitgehendem Strahlenschutz an den Aufnahmeort heranbrine
gen und fiir die Aufnahme einrichten.

Bild 3,26 (Seite 41) zeigt einen vom VEB Transformatoren- und Ronbtgenwerk
Dresden hergestellten Isotopen-Arbelitsbehdlter, der unter der Typenbezeich-
nung MCo 1,3 im Handel ist und es gestattet, ein Kobalt-60-Préparat mit einer
Aktivitdt von maximal 1,3 Curie aufzunehmen,

Der Behilter ist mit einer elektrischen Fernbedienung ausgeriistet, mit deren
Hilfe die Strahlengquelle von einem Schaltkasten aus iiber ein langes Kabel in
Aufnahmestellung gebracht werden kann, Hierbei bestehen je nach den geforder-
ten Aufnabmebedingungen mehrere Moglichkeiten., In der ersten Schaltstellung
6ffnet sich, wie Bild 3.27 (Seite 41) zeigt, der Deckel des Behdlters. Die
Strahlung erfiillt in dieser Position einen Raumwinkel von 60° und gestattet
so die Priifung einzelner Werksticke.,.

Bei der nichsten Schaltstellung wird das Prdparat bls liber den Rand des Be-
hilters ausgefahren und erfaBt einen Strahlungswinkel von 1800, der gemil
Bild 3.24 (Seite 41) bei um 90° gekipptem Behilter die Anfertigung von Pano-
ramaaufnahmen ermdglicht.

Fir den Fall, daB die Strahlenquelle in ein hohles Werkstick eingebracht oder
an einer schlecht zuginglichen Stelle angeordnet werden muB, besteht die Nog-
lichkeit, in den Behidlter von der Riickseite her einen Verléngerungsstab ein-
zufilhren, mit dessen Hilfe das Priparat bis zu 1 m aus dem Gerdt ausgefahren
werden kann. Eine solche Aufnahmeordnung ist in Bild 3.28 (Seite 41) darge-
atelld. '

An einen Isotbopen-Arbeitsbehilter sind im wesentlichen zwel Forderungen zu
stellen. Er soll einerseits leicht und handlich sein und anderseits einen
mOglichst hohen Strahlenschutz bieten, Da diese beiden Forderungen jedoch ge-

(]



Bild 3.26 Isotopen-Arbeitsbehdlter MCo 1,3

VEB Transformatoren- und Réntgenwerk Dresden

Bild 3.24 Panoramaaufnahme

Bild 3.31 Entnahme des Préparats aus dem Transportbehdlter Bild 3.29 auf Transportwagen verladen

Bild 3.27 mit gedffnetem VerschluBdeckel Bild 3.30 |sotopen-Transport- und Aufbewahrungsbehdlter
fur 1,3 Curie Kobalt 60
VEB Transformatoren- und Réntgenwerk Dresden
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genliufige Tendenzen zeigen, muB eine EompromiBloésung geschaffen werden, Der
vorstehend beschriebene Beh#lter hat z.B., ein Gewicht von etwa 50 kg. Wenn er
mit einem Kobalt-60-Priparat von 1,25 Curie bestiickt ist, betridgt die Hillen-
ausfallstrahlung, gemessen in 1 m Abstand, 14,4 mr/h. Das bedeutet bei einer
Zugrundelegung der z.Z. zuldssigen Wochendosis von 0,3 r, daB diese bel einem
etwa 21stindigen Aufenthalt in dem genannten Abstand erreicht wird, Nach den
neuen Empfehlungen (durchschnittlich 0,1 r/Woche) ist die Wochendosis bereits
nach sieben Stunden erreicht, Es ist daher unter allen Umstinden zu yermeiden,
sich linger als unbedingt notwendig in der Nihe eines solchen Arbeitsbeh&dl-
ters aufzuhalten, Beim Tragen sollte stets die mitgelieferte Tragestange be-
nutzt werden, die, durch den hohlen Griff des Behilters hindurchgesteckt, den
beiden Tragenden gestattet, einen entsprechenden Abstand zu wahren.

Beim Transport liber groBere Entfernungen ist zweckmiBig der mitgelieferte
Transportwagen (Bild 3.29, Seite 41) zu benilitzen. Dessen lange Deichsel ge-
wihrleistet einen genligend groBen Abstand vom Arbeitsbehdlter,

Der VEB Transformatoren~ und Rontgenwerk liefert zu dem genannten Arbeitsbe-
h#lter noch einen passenden Isobtopen~Transport~ und Aufbewahrungsbehdlter
(Bild 3.30, Seite 41).

Seine konstruktive Gestaltung erlaubt es, ihn in eine halb liegende Stellung
zu bringen, die unter Benubzung elner etwa 2 m langen I s ot open -

z ange eine schnelle Uberfiihrung des Préparats in den Arbeitsbehdlter
gewdhrleistet, Der Vorgang der Entnahme der Strahlenguelle aus dem Transport-
behilter ist in Bild 3,31 (Seite 41) dargestellti,

3.210. Vor- und Nachteile der Gammadurchstrahlung

Die 7T -Durchstrahlung 1aBt sich in der Hauptsache dort vorteilhaft einsetzen,
wo dickwandige Teile zu priifen sind, wie z,B. im Schwermaschinen- und Schwer-
armaturenbau, Es kénnen jedoch auch in anderen Industriezweigen unter bestimm-
ten Verhiltnissen Fidlle auftreten, die den Einsatz von T -Strahlern geraten
erscheinen lassen., Man kann also nicht von vornherein allgemeingiiltige Regeln
dariiber aufstellen, in welchen Fidllen die Rontgen~ oder die T -Durchstrahlung
die giinstigeren Ergebnisse liefert. Das hingt nicht allein von der zu durch-
strahlenden Dicke und Dichte des Werkstoffs ab, der geprift werden soll, son-
dern u.a, auch von der Wirtschaftlichkeit, von der geometrischen Form des
Priiflings, von den strahlenschutzmiBigen Voraussetzungen und nicht zuletzb
von der jeweils vorhandenen apparativen Ausriistung. Um einen groben Uberblick
{iber das Fir und Wider der T -Durchstrahlung zu geben, sollen nachstehend
noch eimmal kurz die Vor— und Nachteile dieser Priftechnik zusammengefali
werden,

Vorteilhatft ist, daB die von T -Strahlern ausgehende Strahlung
keiner HuBeren Energiezufuhr bedarf. Dadurch f&llt die bei der Rdntgenpri-
fung erforderliche Hochspannungserzeugung weg. Ein Versagen der Strahlen-
quelle ist wihrend ihrer Lebensdauer nicht moglich. Die geringen Abmessungen
radioaktiver Strahler gestatten auch die Priifung kompliziert geformter Teile,
deren geometrische Gestalt den Ansatz einer Rontgenrdhre nicht erlaubt.
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Uit Hilfe der T -Strahlung konnen groBe Materialdichten und -dicken durch-
drungen und grofe Dickenunterschiede ohne besonderen Dickenausgleich durch-
strahlt werden,

Die radioaktive Strahiung breitet sich allseitig aus und erlaubt die gleich-
zeitige Durchstrahlung mehrerer Werkstiicke in Panoramaanordnung bzw. die
Durchstrahlung von Rundnihten mit einer Aufnahme.

Die Anschaffungskosten von T-Quellen sowie Aufbewahrungs- und Arbeitsbehdl-
tern sind im allgemeinen niedriger als die filir eine ROntgenanlage, AuBerdem
fallen kaum Wartungskosten an,

Die Aufnahmen kénnen in abgeschlossenen Réumen ohne Bedienung oder Uberwachung
auch auBerhaldb der normalen Arbeitszeit durchgefilhrt werden.

Nachtedldildig dist, daB die geringere Intensitidt der Strahlung und die

geringere Absorpbion im Rontgenfilm eine wesentliche Erhdhung der Belichtungs-—
zelt bedingen und den Einsatz von Spezialfilmen und ~folien notwendig machen,

wenn optimale Ergebnisse erzielt werden sollen.

Der geringere Kontrast von F-Aufnahmen ist im allgemeinen mit einer Herab-
setzung der Fehlererkennbarkeit wverbunden.

¥ -Btrahler strahlen auch bei Nichtbenutzung., Das bedingt besondere Schutzmal-
nehmen fir ihre strahlensichere Aufbewahrung. Der Aufwand fir den Strahlen-
schutz ist wegen der im allgemeinen energiereicheren T -Strahlung gréBer und
somit kostspieliger als bel Rontgenstrahlen, Radiosktive Priparate mussen
sehr sorgfaltig behandelt werden, damit sie nicht beschadigt werden oder ver—
loren gehen,

32.11. Strahlenschutz

Da bel einem unsachgemiBen Umgang mit radicaktiven Isotopen schwere gesund-
heitliche Schiden hervorgerufen werden konnen, ist jeder Verkehr mit strah-
lenden Priparaten nur mit Genehmigung des Ambs filir Kernforschung und Kern-
technik (AEK) gestattet. Eine solche Genehmigung wird grundsitzlich nur dann
erteilt, wenn sich die durchzufiihrenden Aufgaben mit konventionellen Mitteln
nicht oder nur mit wesentlich groBerem Aufwand lGsen lassen, In dem vom AKK
herausgegebenen "Merkblatt liber die Mdglichkeiten und Voraussetzungen zum
Arbeiten mit radioaktiven und stabilen Isobtopen" heiBt es hierzu wortlich:

Vorbedingung fir die Anwendung radiosktiver Isotope ist, dall die geplanten volks-—
wirtschaftlich oder wissenschaftlich wichtigen Arbeiten auf andere Weise gar nich®
oder nur unzulinglich bzw, nur mit wesentlich gréBerem Aufwand geldst werden kin-
nen. Die Anwendung radicaktiver Isotope darf nicht =zuw S elbs v -
zweck werden.

Diese MaBnahme 1#B%t deutlich das Bemilhen unserer Regierung erkennen, den
Kreis der strahlenbelasteten Personen so klein wie mdglich zu halten, um der
Volksgesundheit keinen Schaden zuzufiligen.

Die Genehmigung zum Verkehr mit radioaktiven Préparaten kenn nur dann er-
teilt werden, wenn die personellen und strahlenschutztechnischen Vorausset-



zungen fiir ein gefahrloses Arbeiten gegeben sind. Das AKK gibt seine Zustim-
mung nur auf Grund einer Abnshme der betreffenden R&éume oder Laboratorien,
Es ist daher zu empfehlen, bereits wihrend der Planungs- und Projektierungs-
arbeiten das Amt zu unterrichten und zur Beratung hinzuzuziehen.

Bei der Antragstellung ist der Nachweis iber die Notwendigkeit der Anwendung
von radiocaktiven Isotopen sowie iber die volkswirtschaftliche Dringlichkeit
des Vorhabens durch eine entsprechende Stellungnahme des zustiéndigen lberge-
ordneten Staatsorgans bzw, der VVB zu erbringen., Der Antrag muB ferner eine
Beschreibung der geplanten Arbeitsweise sowie aller vorhandenen und geplanten
Vorkehrungen enthalten, die fiir die Beurteilung der Gefahrlichkeit und der
notwendigen StrahlenschutzmaBnahmen erforderlich sind,

Erst wenn alle notwendigen Voraussetzungen erfiillt sind und die Genehmigung
erteilt worden ist, kann eine Auslieferung der radioaktiven Priparate erfol-
gen, Es sei in diesem Zusammenhang darauf verwiesen, daf der Handel mit radio-
aktiven Isotopen ebenfalls in der Hand des AKK liegt.

4. Ultraschallpriifung

4.1. Entwicklung

Im Jahre 1929 entdeckte SOKQOLOFF bei der Messung der Fortpflanzung von Ultra-—
schallwellen in festen Kdérpern, daB Stoffe, die in ihrem Innern Risse aufwei-
sen, eine wesentlich schlechtere Schalldurchléssigkeit zeigen als homogene,
Br schlug als erster vor, diesen Effekt zum zerstorungsfreien Nachweis von
Werkstoffehlern auszunutzen, Das erste Patent auf ein Verfahren zur zersti-
rungsfreien Werkstoffpriifung mittels Ultraschall wurde MUHLHAUSER im Jahre
1931 erteilt. Bs gelang jedoch erst 1943, die Ultraschallprifung in technisch
breuchbarer Form dem praktischen Einsatz zuzufithren. Das Priifverfahren wurde
seitdem stindig weiterentwickelt und vervollkommnet, Es ist heute zu einenm
festen Bestandteil in der Reihe der zerstirungsfreien Priifverfahren geworden,

42 Grundlagen

421. Wesen des Ultraschalls

Unter Ultraschall versteht man mechanische Schwingungen, deren Frequenz gri-
Ber als 20 kHz ist, also Schallschwingungen mit Frequenzen oberhalb der HOr-
grenze des menschlichen Ohrs. Mit modernen Mitteln kénnen Ultraschallfrequen-
zen bis zu etwa 1000 MHz erzeugt werden, Fir die Werkstoffprifung verwendet
man Fregquenzen in der GriBenordnung von 1 bis 10 MHz,

Hochfrequente Schallwellen pflanzen sich in festen KSrpern gerichtet fort
und werden an der Grenzfliche Festkorper — Luft fast vollstindig reflektiert,
Das bietet die Mdglichkeit, Werkstofftrennungen, z.B. Risse, Lunker usw,,
nit Hilfe von Ultraschall festzustellen,
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422 Reflexion und Durchléssigkeit

Die Reflexion von Ultraschallwellen an der Grenzfliche zweler schallfilhrender
Stoffe hingt von deren Schallwellenwiderstinden ab, Der Schallwellenwider-
stand % ist das Produkt aus der Schallgeschwindigkeit v im betreffenden Stoff
und dessen Dichte g 3

Z=g-v.

Der reflektierte Anteil der eingestrahlten Schallintensitidt ist um so gréBer,
je mehr das Verh#dltnis m der Schallwellenwiderstinde der aneinandergrenzenden
Stoffe von 1 abweicht:

L,

1
m =gy = -
Z, T @V
Der Reflexions koeffizient R, der das Verhdltnis der reflektierten
zur einfallenden Intensitdt angibt, ergibt sich unter der Voraussetzung des
senkrechten Einfalls der Schallenergie auf die Grenzfliche aus der Beziehung

m = ] \2
5= ( m + 1) .

Das bedeutet, daB sich R dem Wert 1, d.h, der hundertprozentigen Reflexion um
so mehr ndhert, je gréBer das Verhdltnis m wird.

Der Durchlédssigkedidts koeffizient D stellt das Verhdltnis der
durchgehenden zur einfallenden Intensitidt dar:

D= e B o i
(m + 1)?

Aus diesen Beziehungen ist zu ersehen, daB beim Ubergang von Ultraschallwellen

von einem Medium in ein anderes stets ein Teil der eingestrahlten Schallinten-

sitidt an der Grenzfliche reflektiert wird, sofern sich die Wellenwiderstinde

der beiden Medien voneinander unterscheiden, Die genennten Gleichungen &ndern

sich nicht, wenn man m durch 1/m ersetzt, d.h., es ist gleichgliltig, in wel-

cher Richtung die Grenzfliche passiert wird.
100

Fiir den Ubergang Fliissigkeit - Luft bzw. Fest- [
korper - Iuft oder umgekehrt ergibt sich stets  ° \ =
ein Reflexionsgrad von fast 100 Prozent. iz \ i
Den Zusammenhang zwischen dem Reflexlons- o 0 |
bzw. Durchlissigkeitskoeffizienten und dem 50 \
Verh#ltnis m bzw., 1/n der Schallwiderstinde ol /\
R

der aneinandergrenzenden Stoffe zeigt Bild
4.1,

30

20/ \

10

Aus dem Verhiltnis zwischen Reflexion und
Durchlissigkeit von Ultraschallwellen an inne-
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Reflexion bzw. Durchiassigkert lo

ren Werkstoffehlern ergeben sich im Prinzip Verhélinis der Schallwiderstinde m
zwel Mdglichkeiten fiir die Ultraschallpruf-
technik, Man kann entweder die durch das Bild 4,1 Reflexion und Durch-

lissigkeit



Werkstick hindurchgehende, durch Fehlstellen verminderte Schallintensitdt fir

die Beurteilung heranziehen oder den Priufbefund auvf die wvon Fehlstellen reflek-

tierten Energiecanteile zurlickfiihren. Beide Moglichkeiten werden technisch ge-
nutzt, so dafB sich im wesentlichen zwel Prtifverfahren unterscheiden lassen,
die beide ihre besonderen Anwendungsgebiete habens

das Durchschallungsverfahren und
das Impuls-Hcho-Verfahren,

Beide Hauptgruppen koénuen weiter unterteilt werden, wie Bild 4.2 zeigt.

Ultraschallprifverfahren
l
Durchschallungsverfahren Impuls - Echo ~Verfahren
|
mit piezoelekirischer Ultraschail~ m.'}‘gleﬂmnfen mit komblmferfem
Infensitatsmessung Sichtverfahren Schwingern Sende-Empfangs-Schwinger

S+E

EY v~fimige Bildwanaler schrage
Durchschallung 3 ! Einstrahtung
gemadlinige
Durchschallung ‘ Pl Sl

Einstrahlung

Bild 4.2 TUltraschallprifverfahren

423. Fehlererkennbarkeit

Bei den bisherigen RBetrachbungen wurde angenommen, dafl die aneinandergrenzen—
den Stoffe eine groBe Ausdehnung haben, Das gilt jedoch fiir die Verh#ltnisse
bel der zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung in der Regel nicht, Ein feiner
HaarriB stellt z.B. in einem groBen Werkstick aus Stahl nur eine sehr diinne
Luftschicht dar, die der Ultraschall zu passieren hat, In diesen Fallen in-
teressiert die kleinste Dicke dieser Luftschicht, die sich mit Hilfe dexr Ul-
traschallprifung noch nachweisen 1iBt.,

Bei senkrechter Einstrahlung auf den ILufitspalt gilt fir die Errechnung des
Durchlissigkeitskoeffizienten D die Beziehung

7
.2 2 d
1+ 0,25 (m - 1/m)? sid liz C

D=

Anteil der Schallintensitidt hinter dem Spalt

m Verhdltnis der Schallwellenwiderstinde
(bei Stahl - Iuft = 1,1 » 105)

d Dicke des ILuftspalts

Schallwellenlinge im Luftspalt
(bei einer Frequenz von 2 MHz = 0,166 mm)

o
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Nach dieser Beziehung erhdlt man fir eine Spaltdicke von 1,6 - 107 mm mit
einer Ultraschallfreguenz von 2 MHz eine Durchléssigkeit von 10 Prozent. Das
entspricht gem#B der Beziehung R + D = 7 einem Reflexionsgrad von 90 Prozent.
Daraus geht hervor, daB man mit der Uliraschallpriufung Werkstofftrennungen
in der GrofSenordnung wvon 1o mm, gemessen in ITurchstrahlungsrichtung, noch
einwandfrei nachweisen kann, Das Ultraschallverfahren ist in dieser Beziehung
der Rontgendurchstrahiung, bei der ein Febler eine Ausdehnung von 1,5 bis

2 Prozent der insgesamt zu durchstrahlenden Dicke haben muB, Uberlegen.

Die bisherigen Ausfithrungen iUber die Hachweisbarkeit wvon Werkstoffehlern be-
zogen sich auf deren Ausdehnung in Elanstrahlrichtung. Es interessiert jedoch
auch, welche KkKleinsten Abmessungen ein Fehler guer zur Schallrichtung
haben darf, um noch nachgewiesen werden zu kbnnen, Abgesehen davon, dal beim
Durchschallungsverfahren die Fehlererkennbarkeit durch Beugungseffekte an den
Fehlerrdndern mit wachsender Werkstlickdicke schnell abnimmt, kann ein Fehler
dann nicht mehr nachgewlesen werden, wenn seine Ausdehnung quer zur Einstrah-
lungsrichtung in den Bereich der verwendeten Schallwellenlénge kommt. Die Feh-
lererkennbarkeit liegt also in der Grifenordnung der Wellenldnge, Da sich die
Wellenlédnge A gemil der Beziehung

v
Nz ==
T

aus der Schallgeschwindigkeit v und der Frequenz f ergibt, steigt die Nach~
weisempfindlichkeit mit wachsender Priiffrequenz. Bei 10 lMiHz betrigt z.B. die
Wellenlinge in Metallen und gleichzeitig die Fehlererkennbarkeit, bezogen auf
die Fehlerausdehnung quer zur Richtung des Schallwegs, etwa 0,5 mm,

Mit der Erhdhung der Frequenz wichst jedoch auch die Extinktion des Ultra-
schalls (Schwichung durch Absorption und Streuung) im Werkstiick, so daB man
unter bestimmbten Voraussetzungen - langer Schallweg, grobes Gefilige, hohe
Dampfung - nicht in der Lage ist, mit hohen Frequenzen zu priifen. In solchen
Fillen muB eine niedrigere Frequenz gewdhlt werden. Die meisten heute im
Handel befindlichen Priifgerite sind deshaldb fir mehrere Fregquenzen ausgelegt

424, Wellenarten

In Gasen und Flissigkeiten pflanzen sich Schallwellen nur als L on g i -~
tudinalwellen -~ Druckwellen - fort, d.L., die Materieteilchen
sehwingen in Richtung der Schallausbreitung (Bild 4.3a), In festen Kdrpern
ktnnen auch Transversalwellen auftreten, bei denen die
Teilchen quer zur Ausbreitungsrichtung des Ulbraschalls schwingern (Bild 4,3b).

@ b/ ¢/ a;

Bild 4.3 Wellenarten in FestkoOrpern
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Beide Wellenarten, die bei Schallbrechungen und -reflexionen ineinander iiber-
fihrt werden konnen, zeichnen sich durch verschiedene Schallgeschwindigkeiten
aus. Dabel ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle stets
grofier als die der Transversalwelle,

Pflanzt sich der Ultraschall in einem Korper fort, dessen Dicke geringer ist
als die Wellenlinge, z.B. Blech, so konnen unter bestimmbten Bedingungen auch
Biegewellen (Bild 4.3c, Seite 47) oder Dehnungswel -
len (Bild 4.3d4, Seite 47) auftreten, bei denen der ganze Querschnitt des
schallfiihrenden Mediums an der Schwingung beteiligt ist. AuBerdem sind noch
Oberfléchenwellen — Rayleighwellen - mdglich, die sich nur entlang der Ober-
fliche des Werkstiicks fortpflanzen und transversalen Charakter besitzen.,

Umn einen {Uberblick iiber das Verhalten des Ultraschalls in den wichtigsten
schallfiihrenden Stoffen zu vermitteln, sind in der folgenden Tabelle deren
Dichte p , die Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen v; und der Transver-
salwellen v, sowie der Schallwellenwiderstand p - Vv; bei einer Temperatur von
20 °C angegeben:

. i 5 Schallwellen-
Dichte Schallgeschwindigkeit S AsTEtaRA
0 v A g -v -10™
Stoff g/en’ n/s n/s g/om? . g
Stahl 7,8 5850 3230 456
Aluminium 2,7 6260 3080 169
Kupfer 8,9 4700 2260 418
Messing 8,1 4430 2123 359
Plexiglas 1,48 2670 1121 32
Wasser 1,0 1483 - 15

BEs ist zu erkennen, daB die Geschwindigkeit v; der Longitudinalwellen etwa
doppelt so gro8 ist wie die Geschwindigkeit v, der Transversalwellen,

Flir die wichtigsten Metalle ergeben sich bel verschiedenen Priiffrequenzen fol-
gende Wellenléngen A in mm:

Frequenz Stahl Aluminium Kupfer
MHz, Al At A At AL Ayq
1 5,85 3,23 6,26 3,08 4,70 2,26
2 2,93 1,62 3,13 1,54 2,35 1,13
4 1,46 0,81 1,57 0,77 1,18 0,57
6 0,98 0,54 1,04 0,51 0,78 0,38

425. Erzeugung des Ultraschalls
Ultraschall fir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung wird fast ausschlieB-

lich durch piezoelektrische Schwinger erzeugt. Das sind Kristallplatten, die
einen piezoelektrischen Effekt aufweisen.

Der piezoelektrische Effekt beruht auf der Eigenschaft mancher Kristalle
(Quarz, Turmalin, Seignettesalz, Bariumtitanat u.a.), an den Oberflichen
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elektrische Ladungen zu bilden, wenn sie eine mechanische Beanspruchung, Z.B.
gurch auftreffende Ultraschallwellen, erfahren, Die entstehende elektrische
Spannung kann nach entsprechender Verstarkung nachgewiesen werden, Lellel man
umgekehrt dem Kristall lber Elektroden eine Wechselspannung zu, SO fihrt er im
Rhythmus der Frequenz der angelegten Spannung mechanische Schwingungen aus, die
sich auf andere Kirper libertragen lassen. Diese Eigenschaften bieten die Mig—
lichkeit, plezoelektrische Kristalle sowohl fir die Erzeugung als auch fiir den
Empfang von Ultraschallwellen einzusetzen.

Ultraschallschwinger werden in der Regel aus Quarz coder Bariumbitanat herge-
astellt, Sie besitzen die Form meist runder Platten mit einer Dicke im Bereich
von etwa 0,2 bis 3 mm, je nach Priffrequenz. Der Durchmesser der Schwinger
liegt im Normalfall zwischen etwa 10 und 30 mm, Br ist in gewissen Grenzen
ebenfalls durch die Friiffrequenz bedingt, da die Ausbreitungscharakteristik
der abgestrahlten Ultraschallwellen von der Wellenliange und dem Schwinger-
durchmesser abhingt (vgl. 4.2.6.). Die Ultraschallschwinger werden durch Ein-
halten einer bestimmben Orientierung der Plattenebene zur Kristallstruktur so
hergestellt, daR sie beim Anlegen der erregenden Wechselspannung pericdische
Dicken#inderungen erfahren. Da diese Dickenschwingungen in Richbtung der Schall-
abstrahlung erfolgen, erzeugen piezoelekbrische Dickenschwinger Longitudinal~-
wellen,

Die Schwinger sind bei ortsfesten Gerdten fest in die Prifapparatur eingebaut
und bei transportablen Geridten in Prifkipfen montiert, die Uber Kabel mit dem
Priifgerit verbunden werden.

426. Ausbreitung des Ultraschalls

Eingangs wurde festgestellt, daf sich der Ultraschall gerichtet fortpflanzt.
Dae vom Ultraschallgeber ausgehende Schallfeld hat jedoch keine paralle Be-
grenzung, sondern die Form eines Ke-

gels, dessen Offnungswinkel von der
Ultraschall-

Wellenlinge und vom Durchmesser des
Ultraschallschwingers abhingig ist
(Bild 4.4). Der Sinus des halben Off-

Schwinger™.

!
Q

nungswinkels ¥ betridgt
A

D

sind= 1,22

»

- Fernfeld-

f=—— Nahfeld ==

D Durchmesser des Ulbtra-
schallgebers
Bild 4.4 Form des Schallfelds
A Wellenlinge

Das bedeutet fiir einen gegebenen Schwingerdurchmesser D, dall der Ultraschall
um so stirker gebiindelt wird, je kleiner die Wellenlénge A ist, d.h,, je ho-
her die Priiffrequenz gewdhlt wird, Das gilt jedoch erst auBerhalb einer be-
stimmten Entfernung 1, vom Schallgeber, Innerhalb dieser als Nahfeld bezeich-
neten Entfernung breitet sich die Schallenergie angenghert in Form eines Zy-
linders aus, dessen Durchmesser dem des Ultraschallschwingers entspricht. Die
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Linge 1, des Nahfelds ergibt sich aus der Beziehung

D2

5

Die Energieverteilung ist intolge von Interferenzerscheinungen im Bereich des
Nahfelds nicht homogen, sondern weist mehrere unregelmdfige Minima und Maxima
auf. In dem als Fernfeld bezeichneten kegelfdrmigen Teil des Schallfelds nimmt
die Schallenergie in erster Ndherung mit dem Quadrat der Entfernung vom Schall-
geber ab. Die Kenntnis dieser Verh3ltnisse ist besonders fiir das Echoverfahren
wichtig, da der von Werkstoffehlern reflektierte Energieanteil nicht fiir die
Beurteilung der FehlergriBe herangezogen werden kann, wenn sich der reflektie-
rende Fehler im Bereich des Nahfelds befindet.

lo = 0,25

427. Ankopplung von Ultraschallschwingern
Beim Einsatz der Ulbtraschallpriifverfahren bereitet die Ubertragung der Schall-

energie vom Ultraschallschwinger auf den Priifling und umgekehrt Schwierigkei-
ten, Der unvermeidliche Luftspalt zwischen Schwinger und Werkstlickoberfliche,
dessen stdrender EinfluB mit zunehmender Oberflichenrauhigkeit wichst, er-
schwert oder verhindert den Schallibergang, Die Ultraschallgeber und —empfinger
miissen deshalb unter Zwischenschaltung einer Fliissigkeit an das zu prilifende
Werkstick angekoppelt werden. AuBerdem ist eine mdglichst glatte Werkstiickober-
fliéche anzustreben,

Im allgemeinen wird die Priifflidche vor dem Aufsetzen des Priifkopfs mit der
Roppelfliissigkeit - meist 01, mitunter auch eine Spezialpaste — benetzt
(Eontaktankopplung).

Die Priifung kann auch in einem Fliissigkeitsbad erfolgen, in dem sowohl das
Werkstiick als auch die Prifkipfe angeordnet werden (Inmersions -
technik) , Als Badfliissigkeit wird in der Regel Wasser verwendet, dem
meist ein Benetzungsmittel zugesetzt wird, Fir die Immersionstechnik werden
spezielle Unterwasserpriifkdpfe gebaut.

Bei automatisch arbeitenden Anlagen wird hiufig die Fl ieBwasser-
ankopplung eingesetzt, beli der dem Spezialschallgeber das als Kop-
pelmedium verwendete Wasser kontinuierlich unter Druck zuflieBt. Es wird durch
entsprechend angeordnete Bohrungen oder Diisen in den Spalt zwischen Priifkopf
und Werkstiickoberfliche gedriickt und bildet hier ein Flilissigkeitspolster, das
einen einwandfreien Schalldurchgang gestattet.

Die Auswirkung von Ankopplungseffekten auf das Priifergebnis ist bei den ein-~
zelnen Priufverfahren verschieden., Schwankungen in der Ankopplung wirken sich
besonders beim Durchschallungsverfahren sehr stdrend aus, Auf die methodisch
bedingten Ankopplungseinfliisse wird bei der Besprechung der einzelnen Ultra-
schallpriifverfahren niher eingegangen.

4.3. Durchschallungsverfahren
Das Durchschallungsverfahren ist das #lteste der Ulbtraschallpriifverfahren.

Auf der einen Seite des Werkstiicks, das miglichst eine planparallele Form be-
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sitzen sollte, wird ein Schallgeber und auf der gegeniiberliegenden Begrenzungs—
fléche ein Schallempfinger angeordnet. Der Schallempfinger kann ein piezoelek-
trischer Schwinger sein, der die durch das Werkstick hindurchtretende Schall-
intensitidt zu messen gestattet. Er kann auch aus einem Ultraschallbildwandler
bestehen, der die Intensitidbsverteilung des Ultraschalls iliber der MeBfliche in
ein opbtisch wahrnehmbares Bild umsetzt (Ultraschalilsichtverfahren).

431. Piezoelektrische Intensitéitsmessung
Prifanordnung

------ 8 0 2

Bei dem Durchschallungsverfahren mit piezoelektrischer Intensitiismessung ver—
wendet man zwei Priifkopfe, die in der Regel den gleichen Aufbau besitzen und

untereinander austauschbar sind., Der eine wird als

Sender, der andere als Empfanger geschaltet. Ordnet

man die beiden Priifkdpfe an gegeniiberliegenden Sei- Sendekop!  Empfangskopf
= 5 . | i X

ten des zu prifenden Werkstlcks an, so kann man die H \

am Schwinger des Empfangskopfs durch die auftreffen- l — ;j’ = Ea.l

de Schallenergie erzeugte Piezospannung ilber einen LY

Verstirker mit einem MeBinstrument messen (Bild 4.5). ———“"‘4§——

Werkstoffehler

Vor Beginn der Priifung wird die an einer fehlerfrei-
en Stelle des Werkstlicks gemessene Schallinbtensitét
gleich 100 Prozent gesetzt und das MeBinstrument {ber
einen Verstirkungsregler dementsprechend eingestellt.
Fehlerhafte Stellen schatten einen Teil der einge-
strahlten Schallenergie ab, so daB sich die am Emp-
fangskopf auftreffende Intensitit verringert. Aus
dem Grad der Intensitiétsschwichung kann man auf die  Bild 4.5 Piezoelekbri-~
ungefihre GroBe des Werkstoffehlers schlieBen, je~ sche Messung der Schall-
intensitit
doch nicht auf seine Art oder lage.

Ist ein zu priifendes Werkstiick nur von einer

Seite zuginglich, ordnet man beide Priifkdpfe /&WﬁMﬂ'wwmm%mv e o
auf dieser Seite an, Der Ulbtraschall wird Q%ij(\ / r/iffy
schrig eingestrahlt, an der Rickseite des " b
Priiflings reflekbiert und nach Beschreibung \\m ﬁ%ﬁiﬁ_ ’/”/

eines v-fdrmigen Schallwegs vom Empfinger— <ifff§> \ﬁsgfj s
kopf registriert. Von Fehlern im Werkstoff I B ,f‘Qgégif' i

vollstidndig oder teilweise reflektierte

Schallwellen werden seitiich versetzt. Sie Bild 4.6 wv-formige Durch-
gelangen nicht zum Empfingerkopf, so dal die schallung
Anzeige gegeniiber fehlerfreien Stellen des Werkstiicks verdndert wird (Bild
4,6). '

Bei der geraden und bei der v-fdrmigen Durchschallung ist eine einwandfreie
Justierung der Schallkdpfe unerliBlich, Sie missen so eingestellt und in
dieser Lage festgehalten werden, daB ihre Achse mit der des Schallbilindels
{ibereinstimmt, Zu diesem Zweck sind Spezialvorrichtungen entwickelt worden,
meist zangenfdrmige Gerdte, an deren Schenkeln die Priifkdpfe justierbar an-
geordnet sind,
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Ankopplung

s 880080000

Beim Durchschallungsverfahren ist es duberst schwierig, die Ankopplungsbedin-
gungen widhrend der Prifung konstant zu halten, so daB die Schallenergie beim
Pagsieren der beiden Koppelflichen Sender - Werkstlick und Werkstick - Empfanger
von Fall zu Fall verschieden stark geschwicht wird. Das wverursacht bei Anwen-
dung - der Kontaktankopplung, bei der die Priiffliche vor der FPrifung mit der
Koppelfliissigkeit benetzt wird, Schwankungen der auf der Emprangerseite ge-
messenen’ Schallintensitidt. In diesen Schwankungen kdnnen von kleinen Werk-
stoffehlern verursachte geringe Intensititsverminderungen untergehen, da man
nicht in der Lage ist, zu beurteilen, ob sie tatsichlich durch einen Fehler
hervorgerufen werden, oder ob sie ihre Ursache in einer an dieser Stelle un~
glinstigen Ankopplung haben, Man verwendet daher die trockene Ankopplung beim
Durchschallungsverfahren heute meist nur noch bei Kleinteilen, die in grdBe-
ren Serien zu prifen sind und immer gleiche Oberflichenverhdltnisse aufweisen.
Nur hier ist gewdhrleistet, daf man von Werkstlick zu
Wekstick _ Werkstofteler Werkstick halbwegs definierte Ankopplungsbedingungen

// schaffen kann,

ﬁ/. i technik. Die Schallkdpfe und das zu prifende Werk-
B stlick werden in einer meist mit Wasser gefillten

e R T ”f ] Priifwanne untergebracht (Bild 4.7). Auf diese Art

sind die Ankopplungsbedingungen so konstantzuhalten,

daB kaum Schwankungen der Intensitétsanzeige aurtre-

Bild 4,7 Durchschal- ten, die nicht durch Werkstoffehler oder unterschied-

lung in Tauchtechnik liche Werkstoffgefiige hervorgerufen werden. Immersions-—

prifanlagen sind ortsfest montierte Apparaturen, de-

ren Priifwanne mitunter betrichtliche Abmessungen (bis zu mehreren lMetern Lin-

ge bzw., Breite) annehmen kann, Die PriifkSpfe sind meist in zueinander justier-

baren Halterungen angeordnet, die sich in geeigneten Fihrungen mechanisch oder

manuell bewegen lassen.

Bei der Anwendung des Durchschallungsverfahrens be-
dient man sich heute meist der Tauch~ (Immersions-)

St en:'fekapf Empféngskapf

Priifung mit Plattenwellen

© 88 86¢ s ses 800080 BIOBR SO

Beim BEinsatz der Durchschallungsmethode ergeben sich Schwierigkeiten, wenn
z.B. groBe EBlechtafeln zu priifen sind, Um die gesambte Fléche zu erfassen,
milssen mehrere Priifkopfpaare nebeneinander angeordnet werden, oder man muf
mit einem Priifkopfpaar das EBlech zeilenfir—
mig abtasten. Da das sehr zeitraubend ist,
durchschallt man die Bleche in Langsrich-
tung mit Plattenwellen, Das sind Biege-
oder Dehnungswellen (vgl. Bild 4.3c und 4,
asymmetrische ( Biege-)Welle Seite 47), die dann auftreten kdénnen, wenn
ﬂ“"a;ﬁaﬁa die Blechdicke klein gegeniiber der Schall-
5 & wellenlinge ist. Biegewellen werden auch
N Wi als asymmetrische Plattenwellen, Dehnungs-
Bild 4,8 Symmetrische und wellen als symmetrische Plattenwellen be-

asymmetrische Plat- zeichnet (Bild 4.8).
tenwellen

symmeirische (Dehnungs-)Welle  Werkstoffehier
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Plattenwellen werden erzeugt, indem man den Ultraschall in einem bestimmben
Winkel in das Blech einstrahlt, der von der Plattendicke, der Schallgeschwin-
digkeit in dem betreffenden Werkstoff und der Priiffrequenz abhingig ist. Die
erforderliche Einstrahlrichtung kann mit Priifképfen eingestellt werden, bed
denen vor dem Schwinger ein in
weiten Winkelbereichen verstell-

barer Kunststoffkeil angeordnet 10“_“; _

ist, !
20— :

Plattenwellen stellen Resonanz— (|

erscheinungen dar und koénnen da-
her als Grundwelle und als Ober-
schwingung auftreten. Bild 4.9

zeigt ein Plattenwellendiagramm,
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Sicersn Bl I poell als Mook Frequenz - Plattendicke kHz-cm

stoff des Priiflings bei Verwen-

dung von Trolitul fir die Vorsatz-  gmjiq 4,9 Plattenwellendiagramm fiir
keile an den Priifképfen. Stahl

Aus dem Schaubild kann z.B, fiir eine Priiffrequenz von £ = 2,85 MHz und eine

Plattendicke von 4 = 1 mm entnommen werden, dafl bel Einstrabhlwinkeln von 170
und 44° symmetrische und bei solchen von o und,56° asymmetrische Platten-

wellen angeregt werden,

Beim Priifen mit Plattenwellen schwingt der gesambe Blechquerschnitt und ist
am Transport der Schallenergie beteiligt, Befindet sich im Blech ein Fehler,
der aus einer Dopplung, einem OberfléchenriB oder aus einer Seigerungszone
bestehen kann, so werden die Bedingungen fiir das Bestehen der Plattenwellen
an dieser Stelle gestort. Das hat zur Folge, daB nur ein Teil der Schallener-
gie die Fehlstelle passiert, wihrend der andere Teil
von ibhr reflektiert wird. Die symmetrischen Platten-
wellen sprechen besonders auf Fehler an, die in Rich-
tung der Blechebene orientiert sind (Dopplungen), der
asymmetrische Wellentyp reagiert vornehmlich auf gquer
zur Blechausdehnung liegende Werkstofftrennungen.,

Plattenwellen breiten sich in der Plattenebene vom
Sendekopf ausgehend gerichtet in Form einer Strahlungs-
keule aus, deren Offnungswinkel #hnlich dem des norma-
len Schallfelds von der Wellenlidnge und den Abmessun~-
gen des Priifkopfs abhingig ist (Bild 4.10). Der Sende-
kopf S befindet sich im Zentrum des eingezeichneten
Polarkoordinatensystems, Ordnet man in der Achse der
Strahlungskeule einen Empfangskopf E an, der die glei-
che Winkeleinstellung zur Blechoberfliche wie der Sen-

dekopf besitzt, so ist man in der Lage, die Schallin- Bild 4.10 Ausbreitung
von Plattenwellen
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tensitdt an dieser Stelle zu messen und somit Intensitdtsschwankungen infolge

von Werkstoffehlern zu registrieren. Die Prifanordnung ist in Bild 4,11 im

Querschnitt und in der Draufsicht dargestellt.

Beide Priifkopfe kdénmen einen Abstand bis zu 5
500 mm voneinander haben, d.h., man kann in

einem Prifgang eine Blechbreite bis zu 500 mm

erfassen.

Sendekopf Empfangskopf

Bach—C e ' Dem Plattenwellenverfahren sind Bleche bis

zu 20 mm Dicke zuginglich, wobei dickere Ele-
che mit geringeren Frequenzen geprift werden
miissen als diinne. Bel 20 mm Blechdicke ist
z.B, eine Frequenz von 0,8 MHz erforderlich,

Dopplung

— mox. 500r;wn—- "
Die Ankopplung ist bei der Plattenwellenprii-

Bild 4,11 Durchschallung mit fung nicht so kritisch wie bei der Durch-~
Elatuenkel lon schallung mit Longitudinalwellen. Das iet
darauf zurickzufiihren, daB die Plattenwellen
gewissermafien einen Resonanzzustand des Blechs darstellen, dessen Anregung
von der eingestrahlten Sendeenergie nicht so stark abhingt, wie das bei der
Brzeugung von Longitudinalwellen der Fall ist,

Die Durchschallung mit Plattenwellen 1aBt sich gut automatisieren. Bei der e
Prifung von Blechen breiter als 500 mm werden mehrere Priifstrecken hinterein~
ander angeordnet, so daf man in einem Priifgang die gesamte Blechbreite erfaflt.
Automatisierte Anlagen mit Spezialpriifkdopfen und FlieBwasserankopplung ermég-
lichen Prifgeschwindigkeiten bis zu 40 m/min, Bild 4,12 zeigt den Aufbau einer
automatischen Priifanlage fiir kaltgewalzte Binder bis zu 500 mm Breite, Die
Prifképfe befinden sich unmittelbar hinter dem letzten Walzenpaar, so daB kei-
ne zusitzliche Zelt fir die Durchfiihrung der Prifung erforderlich ist.

\/

Flihrungswalzen

Bild 4,12 Automatische Plattenwellen-Priifanlage

Gerate
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Fir das Durchschallungsverfahren mit piezoelektrischer Intensititsmessung
wird vorwiegend das wvon der Firma Dr, Lehfeldt und Co. hergestellte S o -
nometdtenr eingesetzt, dessen Aufbau im Bild 4,13 dargestellt ist. Das
Gerdt arbeitet in der Normalzusfibrung mit einer festen Frequenz von 2,85 MHz,
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Es kann fiir Priifzwecke, bei denen ein besonders hohes Auflosungsvermogen ge-
fordert wird, mit einer Priffrequenz von 8,5 MHz ausgeriistet werden., Das So-
nometer hat zwel Schallkopfe, die man mit Hilfe auswechselbarer Kunststoff-
tastspitzen den Jjeweils vorliegenden Priifproblemen anpassen kann, Es besitzt
auBer dem MeBinstrument ein Relais, das beim Unterschreiten einer bestimmbten
Schallintensitidt auf der Empfingerseite anspricht und Werkstoffehler iiber ein
optisches oder akustisches Signal anzeigt

Fehleranzeige

opiisch

5_,/5‘.,1':;‘5;,.-Prﬁfﬂhg : akustisch

Vorstufe FRegler Pl
I _ I
D Nefztell [ Sender E i = Glelchrichfer
Verstarker
Z ] _bAnzeigegerat -
Verstarker @

Bild 4.13 Aufbau des Ulbraschall-Materialprifgeridts Sonometer

Un das Auttreten stehender Wellen, die das MeBergebnis beeintrichtigen, zu ver-
hindern, wird die Priffrequenz gewobbelt, d.h,, sie wird mit einer Modulations-
frequenz von 330 Hz um einen RBetrag von %130 bzw, 200 kHz - je nach Gerdteaus-
fihrung - periodisch verandert,

Die Priifkdpfe sind in einer Aufnahmehlilse gegen den Druck einer Feder lings-
verschiebbar angeordnet und werden mit konstantem Druck gegen die Werkstiick-
oberfliche gedriickt, Fir die Aufnahme und Justierung der Priifképfe sind ver-
schiedene Vorrichtungen entwickelt worden (Bild 4.14, Seite 69). Die Univer-
sal- und Flachzange gestatten eine direkbe geradlinige Durchschallung der
Priflinge. Der SchweilBnahtpriifer ist fir die v—Iformige Durchschallung von
einer Seite des Werkstlicks aus geeignet. Das Sonometer hat sich wegen der An-—
kopplungsschwierigkeiten filir die Durchschallung mit Kontakbtankopplung nicht
durchsetzen ktnnen, Es wird daher heute meist, in Verbindung mit speziellen
Unterwasserschallkdpfen, flir die Tauchbechnik verwendet. Die automatisierten
Priifanlagen flir die Blechpriifung mit Platbtenwellen entsprechen in ihrem Funk-—
tionsprinzip ebenfalls dem Sonometer,

Flir die Prifung won Kleinteilen isv vom VEB Carl Zeiss Jena ein Durchschal-
lungsgerat unber der Bezelchnung Kleintbeilprifgerdt U s oma t  entwickelt
worden (Bild 4,15, Seite 69). Es entspricht in seiner Wirkungsweise etwa dem
Sonometer und wurde bisher mit Erfolg bel der Serienpriifung plattierter Kon-
takte erprobt,

432, Ultraschallsichtverfahren
Ultraschallsichtverfahren sind ebenfalls Durchschallungsverfahren. An Stelle
des Empfangskopfs ist eine Bildwandleranordnung vorhanden, die die Vertelilung
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der Schallintensitét sichtbar macht und somit die GrdBe und den UnriB vorhan-
dener Fehler, &hnlich wie bei einem ROntgenbild, zu erkennen gestattet. Bei
Ultraschallsichtgeréten wird stets das Tauchverfahren angewendet. Der Ultra-

schallgeber und der Bildwandler sind in zwei sich parallel gegeniiberliegende

Wandungen eines Wassertrogs eingebaut. Mit Hilfe der Ultraschallsichtverfah-

ren lassen sich, wie beim Durchschallungsverfahren, alle Werkstoffehler nach-

weisen, die eine verminderte Schalldurchlassigkeit zur Folge haben. Die Wir- -
kungsweise der Ultraschallbildwandler kann auf verschiedenen Prinzipien beru-

hen, von denen die drei wichtigsten erwihnt werden sollen.

Bildwandler nach POHLMANN

Der Bildwandier nach POHIMANN besteht im wesentlichen aus einer Flitterzelle,
Das ist eine Kivette, deren eine Wand aus einer schalldurchlissigen Kupferfo-
lie besteht, wihrend die andere durch eine planparallele Glasscheibe gebildet

~_ gerchiet

wird. Die Kiivette ist mit einer
Suspension feinster Aluminium-

flitter -~ etwa 1,50 m dick und

201 m Durchmesser — in Xylol

4 /{3 el L gefiillt, Tritt ein Schallstrah-
== Schalstrahlen —— [F9< ﬁF:MM\\\ lenblindel in die Zelle ein, so
o ~ : richten sich die Aluminiumflit- -
1 - Z ter unter der Einwirkung des a
o T Schalldrucks parallel zur Wel-
reflektierfes Lichf F lenfront aus und reflektieren o
Lichtquelle

Bild 4,16 TUltraschall-Bildwandlerzelle

schrég einfallendes Licht ge-
richtet (Bild 4.16), Die nicht
vom Schall getroffenen Teilchen
befinden sich ungeordnet in der

Flissigkeit und bewirken somit eine diffuse Reflexion des ILichts. Auf diese
Weise wird ein Bild erzeugt, in dem sich die vom Ultraschall getroffenen Par-
tien der Zelle je nach der Schallintensitédt mehr oder weniger hell von ihrer
Umgebung ebzeichnen. Um eine mdglichst groBe Fliche zu erfassen, werden groB-
flichige Schwinger mit 100 mm Durchmesser und gréBer zur Schallerzeugung ver-—
wendet. Vor der Bildwandlerzelle ist eine Kunststofflinse angeordnet. Sie ge-
stattet es, analog zu den VerhZltnissen in der Optik, vorhandene Fehler in

der ?ildwandlerebene scharf abzubilden. Bild 4.17 zeigt den Aufbau eines Ultra-
schallsichtgerédts, das mit einem Bildwandler nach POHIMANN ausgeriistet ist.

Sehwing-
quarz

Hochirequenz-
anschluff

Wasserfrog

Ankopplungsstuizen

. Blickrichfung
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N,

L ichtquelle -

N Schallinse \ Bidwander

o~
Frifling

A\

Werkstoffehler Kﬁppelﬂdﬁ@ke#

Bild 4.17 Ultraschallsichtgeridt mit Bildwandler
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Reliefbildverfahren nach SCHUSTER
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Ein weiteres Ultraschallsichtverfabren ist unter dem Namen Reliefbildverfah-
ren bekanntgeworden., Es beruht darauf, daB ein in einer Flissigkeit senkrecht
nach oben gerichtetes Ultraschallstrahlenbiindel auf der Fliussigkeitsoberfliche
eine leichbe Erhebung verursacht, Dieser Effekt wird durch den Schallstrah-
lungsdruck erzielt. Er ist um so gréBer, je hiher die Schallintensitét ist.
Somit ist es mdglich, innerhalb der durch die Schnittebene zwischen Schall-
blindel und Flissigkeitsoberfliche gebildeten Fliche ein Reliefbild zu erzeu-
gen, das mit Hilfe einer lichtoptischen Schlierenanordnung auf elner Mattschei-
be abgebildet werden kann, Es liegt im Wesen der Schlierensnordnung begrindet,
daB sich dabei nur die Abhinge des Reliefs abzeichnen., Beim Durchstrahlen eines
Werkstilicks, in dem ein schalldurchlissiger Bereich mit einem schallundurchlis-
sigen zusammenstoBt, wird deshalb nur die Grenzkontur abgebildet. Dieser Mangel
des Verfahrens wird durch eine Interferenzanordnung beseitigt, die es gestattedb,
die schalldurchlidssigen Bereiche von den undurchlissigen zu unterscheiden (In-
terferenz: Uberlagerung von Schwingungen). Unberhalb des Reliefbilds befindet
sich eine schridg ausgespannte diinne Folie, Der sich zwischen der Folie und der
Fliissigkeitsoberflidche bildende Keil erzeugt an den Stellen, die vom Schall
getroffen werden, parallele Interferenzstreifen, die eine Unterscheidung zwi-
schen Gebieten mit Schalldurchlissigkeit und solchen, durch die infolge von
Werkstoffehlern kein Schall hindurchtritt, ermfglichen, Bild 4,18 (Seite &€9)
zeigt eine Ultraschallaufnahme eines 3 mm dicken Stahlblechs mit Dopplungen,
die nach dem beschriebenen Verfahren gewonnen wurde, Die Interferenzsireifen
in den gesunden Zonen des Blechs sind deutlich zu sehen. Im Bereich der Dopp-
lungen treten keine Streifen auf.

Auf dem Prinzip des Reliefbildverfahrens beruht das vom VEB Carl Zeilss Jena
entwickelte Ulbraschallsichtgerdt, das fiur die Prifung von Blechen entwickelt
wurde (Bild 4,19, Seite 69). BEs besteht aus dem Hochfrequenzgenerator, der
Prifwanne, der Ultraschallkamera und dem Bedienungspult. Der Generator speist
einen in der Riickwand der Priifwanne eingelassenen Quarzschwinger von 125 mm
Durchmesser, Die Priifwanne selbst ist etwa 6 m lang und besitzt eine Aufnah-
mevorrichtung fir das Prifobjekt. Mit deren Hilfe ist es moglich, das senk-
recht aufgehingte Blech sowohl in der Hohe als auch nach der Seite zu bewe-
gen, Dadurch kann jede beliebige Stelle des Blechs in den Strahlengang ge-
bracht werden, Die Ulbtraschallkamera enthilt s&mtliche optischen Einrichtun-
gen zur Erzeugung des Ulbtraschallbilds, Mit einer eingebauten Kleinbildkame-
ra kann das auf dem Bildschirm sichtbare Bild fobografisch festgehalten wer-
den. Vom Bedienungspult aus nimmt man alle zur Steuerung des gesamben Gerdts
erforderlichen Vorginge von einer zentralen Stelle aus vor., Bild 4.20 (Seite
69) zeigt die Ultraschallkamera und das Bedienungspult. Der Strahlengang des
Ultraschallsichtgerdts ist in Bild 4,21 (Seite 58) schematisch dargestells.

Aus den Abbildungen geht der erhebliche Aufwand hervor, mit dem die Durch—
fiibrung des Reliefbildverfahrens verbunden ist. Wegen der GroBe des Gerits,
des hohes Preises und der begrenzten Prifgeschwindigkeit hat sich diese An-
lage in der Industrie nicht durchsetzen konnen.
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Bild 4.21 TUltraschallsichtgeridt (Strahlengang)

Elektronischer Zeilenbildwandler
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Ein drittes Ultraschéllsichtverfahren, das auf einem Vorschlag wvon SOKOLOFF
beruvht, arbeitet mit einem elekitronischen Zeilenbildwandler. Bei diesem Ver-—
fahren trifft der Schallstrahl nach dem Passieren des Priiflings auf eine Quarz-
platte, die den Boden eines Kathodenstrahlrohrs bildet. In diesem A Db -
tastrohr wird die unter dem Einflul des Schalldrucks und des piezo-
elektrischen Effekts auf der Quarzplatte erzeugte Potentialverteilung aurch
einen Elektronenstrahl zellenfdrmig abgetastet. Die so gewonnenen Signale wer-
den mit den in der Fernsehtechnik {iblichen Mitteln weiterverarbeitet und die-
nen dazu, auf dem Leuchtschirm einer BildrShre ein Abbild der Potentialvertei-
lung auf der Quarzplatte zu erzeugen, Damit erhdlt man eine bildliche Darstel~
lung der Schallintensitidtsverteilung, Das Prinzip eines im VEB Carl Zeiss Jena
entwickelten Ultraschall-Zeilenbildwandlers zeight Bild 4.22.

Verstdrkung und
Gleichrichtung
des Bildsignals

Friifling Quarzplatte
Schallgeber / Schalie
\

Bitdschreibrohr

/ /
Wasserwanne  Abtastrohr I

4Mhz SO Hz 10kHz

Bild &4.22 Elektronischer Zeilenbildwandler
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Da das Verfahren bisher noch nicht im praktischen Einsatz erprobt werden konn-
te, ist z.Z. nicht abzusehen, ob bzw, mit welchem Erfolg eine Verwendung im
Rahmen der gzerstdrungsfreien Werkstoffprifung mdglich sein wird,

Samtliche Ultraschallsichbtverfahren haben sich im Rahmen der Werkstoffpriifung
nicht recht behaupten konnen, Das hat*seine Ursache darin, daB Ultrasehall-
sichtgerdte einen erheblichen Aufwand erfordern, verhaltnismiBig teuer und
nur sehr begrenzt einsetzbar sind, Man kann nur Werksticke erfassen, die bel
geringer Dicke planparallele Flichen aufweisen, Auch-die erzielbare Priifge-
schwindigkeit ist, besonders bei groBflichigen Teilen, beschrinkt. Nicht zu-
letzt hat das Aufkommen des Impuls-Echo-Verfahrens, das wegen seiner univer-
sellen Anwendbarkeit weilt verbreitet ist, dazu beigetragen, dal die Ultraschalle
sichtverfahren stark an Bedeutung verloren haben

4.4. Impuls-Echo-Verfahren

Das Impuls-Echo-Verfahren hat sich wegen seiner spezifischen Vorteile fir die
zerstérungsfreie Werkstoffprifung mehr und mehr durchsetzen konnen, Das ist
nieht zuletzt darauf zuriickzufiihren, daf sich diese Art der Ultraschallpriifung
durch eine weitestgehend universelle Einsetzbarkeit auszeichnet, Die erforder-
lichen Ger#dte sind leicht und gut transportabel, Man kann sie praktisch an je-
dem beliebigen Priifort anwenden, ohne das zu priifende Werkstilick an das Gerdt
heranbringen zu miissen, SchlieBlich bietet das Verfahren selbst wesentliche
Vorteile gegeniiber den bisher beschriebenen Methoden, in der Hauptsache in
einer besseren Nachweisempfindlichkeit auch fiir kKleinere Fehler und in der
Mdglichkeit, die Fehlerlage im Werkstoff zu bestimmen.

44.1. Wirkungsprinzip

Beim Impuls-BEcho-Verfahren werden von einem Priifkopf kurze Ultraschallimpulse
in das zu priifende Werkstiick eingestrahlt, Die Impulse laufen in den Werkstoff
hinein und werden von der gegeniiberliegenden Seite des Priifkérpers bzw, von
vorhandenen Werkstoffehlern reflekbtiert. Sie kommen zum Priifkepf zurlck und
kbdnnen durch die am Schwinger erregte Piezospannung nachgewiesen werden, Der
gesante Vorgang wird auf dem Bildschirm einer Braunschen Réhre zeitproportio-
nal dargestellt.

Beim Impuls-Echo-Verfahren wird in der Regel nur e i n  Priifkopf verwendet,
dessen Schwinger sowohl die Funktion des Senders als auch die des Empfangers
versieht, Der Priifkopf ist iiber ein Kabel mit dem eigentlichen Ultraschallge-
rit verbunden und wird in der Regel von der Hand des Priifers liber die Werk-
stiickoberfliche gefiihrt,

Fiir die Darstellung des Priifergebnisses auf dem Oszillographenschirm werden
die am Priifkopf auftretenden Impulse in ibrer zeitlichen Folge durch mehr

oder weniger starke Auslenkungen einer waagerecht liegenden Zeitlinie kennt-
lich gemach®t, wobei die Amplitude der Auslenkungen der Intensitit der Impulse
entspricht. Es werden also die Verhiltnisse im Priifling aufgezeichnet, die ent-
lang des Schallwegs herrschen. Wegen der zackenartigen Auslenkung der Nullinie
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wird diese Art der Darstellung auch mit der Bezeichnung Zackenschrift be-
legt.

Das Prinzip der Zackenschriftanzeige ist in Bild 4.23 schematisch dargestellt.
Die bed Null befindliche Auslenkung der Zeitlinie enbspricht dem vom Priifkopt
ausgehenden Impuls, Die beiden anderen
Zacken markieren die vom Fehler und

Serddeinil von der Rickwand reflektierten Echos.,
EMN@MﬂWfLE = Die Lage des Fehlerechos zwischen Ein-

'EL//WEMMWE’ gangsimpuls und Riickwandecho ist der

Lage des Fehlers zwischen Priffliche

und Riickwand des Werkstilicks verhdlt-

y //T——N\T nisgleich, Daraus resultiert die Mdg-
P N\ lichkeit, die Tiefenanlage der Fehler
endeimpuls | Rijckwandecho 5oy hestimmen,
{\ . LFeﬁlerecho
L\\ ‘("’ ) Ankopplungsfehler, die beim Durch-
A
= e hall i 5
Zeitlinie ENEE {/y sc ungsverfahren eine Verfalsc?ung
' .7 des MeBergebnisses verursachen, sind
I N beim Impuls-—Echo~Verfazhren von unter—
Bild 4,23 Zackenschriftanzeige geordneter Bedeutung, da durch sie das

Riuckwandecho und das Fehlerecho in
gleichem Verhdltnis geschwidcht werden. AuBerdem ist bei der Verwendung eines
kombinierten Sende-Empfangs-Prifkopfs nur eine Koppelstelle vorhanden und
braucht nur e in e Seite des Werksticks zuginglich zu sein.

442 Fehlernachweisempfindlichkeit

Die Fehlernachweisempfindlichkeit ist beim Impuls-Echo-Verfahren wesentlich
groBer als beim Durchschallungsverfahren., So kann z.B, eine Fehlstelle, die
nur finf Prozent der eingestrahlten Schallenergie reflektiert, noch einwand-
frei nachgewiesen werden. Beim Durchschallungsverfahren wirde ein solcher Feh-
ler die am Empfangskopf ankommende Intensitdt wvon 100 auf 95 Prozent schwi-
chen und somit eine Intensititsinderung bewirken, die noch innerhalb der An-
koprlungsschwankungen liegt und somit nicht als Fehleranzeige identifiziert
werden kann., Wdhrend fiir die Durchschallung nur Werkstilicke in Frage kommen,
die parallele Begrenzungsflichen besitzen und nich® zu dick sind, ist die
MeBldnge beim Impuls-Echo-Verfahren nur durch die Extinkbtion des Schalls im
Werkstoff begrenzt., Es lassen sich mit normalen Priiffrequenzen bei feinkdr-
nigen Werkstoffen mit geringer Dampfung - z.B. Stahl - Schallwege bis zu etwa
10 m erreichen,

Ein Nachteil des Impuls-Echo-Verfahrens liegt darin, dafB Fehler, die dicht
unter der Werkstiickoberfliche liegen, nicht oder nur durch Sekunddreffekte
erkannt werden konnen, Das ist dadurch bedingt, daBl die Laufzeit won Echos,
die von dicht unter der Oberfliche liegenden Werkstoffehlern wverursacht wer-
den, so kurz ist, daB das auf dem Bildschirm erscheinende Fehlerecho im Sen—
deimpuls untergeht. Dieser Effekt- wird noch dadurch unterstitzt, daB die elek-
tronische Umschaltung des Prifkopfs von Senden auf Empfangen nicht vollig
trigheitslos vor sich geht., Es verstreicht eine gewisse Zeit, bis der Schwin-
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ger nach Abstrahlung des Sendeimpulses zum Empfang ankommender Echos bereit
ist. Den unter der Oberfliche des Priiflings liegenden Bereich, in dem vorhan-
dene Werkstoffehler nicht nachgewiesen werden konnen, nennt man tote Zone. Sie
hat im allgemeinen, je nach der Konstruktion des Priifgeridts, den Ankopplungs-
bedingungen und der verwendeten Priiffrequenz, eine Ausdehnung von 5 bis 10 mm,
Das hat zur Folge, dal sich sehr diinne Teile im allgemeinen fiir die Priifung
nach dem Impuls-Echo-Verfahren nicht eignen, Mit der Durchschallungsmethode
lassen sich hier meist bessere Ergebnisse erzielen. Bei der Priifung dicker
Werkstiicke sind Fehler im Bereich der toten Zone mitunter dadurch zu erkennen,
daB an diesen Stellen eine Verringerung der Amplitude des Rickwandechos zu ver-—
zelchnen ist, da die vom Fehler bereits reflektierte Energie filir die Bildung
des Riickwandechos verlorengehti,

443. Oberflachenbeschaffenheit des Priiflings

Bei nicht zu rauher Werkstlckoberfldche wird die Ankopplung des Priifkopfs im
allgemeinen durch Benetzen der Priifflédche mit 01 vorgenommen. Lockerer Ober-
fldchenbelag, Sand, Zunder usw., ist vor der Prifung unbedingt zu entfernen.
Diinne festhaftende Zunderschichten, z.B. Walzzunder, stdren bei der Prifung
meist nur wenig. Auch Anstrichschichten kdnnen erhalten bleiben, soweit sie
nicht zu dick sind, fest haften und nicht allzu hohe Anforderungen an die Prii-
fung gestellt werden.

Es hat sich im allgemeinen als zweckmdBig erwiesen, spanend zu bearbeitende
Teile nach dem ersten zerspanenden Arbeitsgang zu priifen, Die besten Priifer-
gebnisse werden erzielt, wenn eine blanke, feinbearbeitete Priiffliche zur Ver-
fligung steht, Die Ein- und Austrittsverluste sind dann gering, so daB auch
kleine Werkstoffehler gut zu erkennen sind.

Das metallische Werkstick bildet im Normalfall die Gegenelektrode des mit sei-
ner Vorderfliche freiliegenden piezoelektrischen Ultraschallschwingers. Bei
der Prifung nichtmetallischer Werkstoffe sowie bei der Ankopplung auf Ober-
flichen mit nichtmetallischen Uberziigen, etwa Anstrichen, muB ueshalb eine
diinne, beiderseits mit dem Koppelmedium benetzte Metallfolie zwischen Priif-
kopf und Werkstiickoberfliche gelegt werden, Fir rauhe Oberflidchen benubtzt
man mit Vorteil geschitzte Priufkdpfe, deren Schwinger mit einer Kunststoff-
folie abgedeckt ist, die ihn vor VerschleiB schiitzt. Die mit einer diinnen
Metallfolie hinterlegte Kunststoffolie kann ausgewechselt werden, wenn sie
verschlissen ist. Bel der Verwendung geschitzter Prifkdpfe braucht man nicht
zu beriucksichtigen, ob die Priuffliche metallisch blank ist.

Neben Ol hat sich besonders bei rauhen Oberflichen Glyzerin als EKoppelmedium
bestens bewzhrt, Verschiedene Firmen bringen auch spezielle Koppelpasten in
den Handel.

444, Wahl der Priffrequenz

Wegen detr besseren Aufldsung und der stirkeren Bindelung des Schallstrahls
ist man in der Regel bemiliht, die Priiffrequenz mdglichst hoch zu wihlen, Dem
wird jedoch durch die Extinktion des Schalls im Werkstoff eine Grenze ge-
setzt. Das gilt besonders fir Werkstoffe, die entweder einen hohen Dimpfungs-
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faktor besitzen oder sehr grobkdrnig sind. Solche stark schallabsorbierenden
Werkstoffe, wie z.B. Kunststoffe (hohe Dimpfung) und GrauguB (grobes Gefiige),
lassen sich wegen der mit steigender Frequenz stark anwachsenden Schallschwie-
chung meist nur mit niedrigeren Frequenzen priifen, Die Ultraschallpriifung eig-
net sich daher in der Hauptsache fiir Werkstilicke aus Stahl, StahlguB und Alu-
minium (gegossen und gepreBt). Fir GrauguB, Kupfer, Messing und Bronze werden
auch mit geringen Frequenzen nur verhdltnismiBig kurze Schallwege erreicht,

so daB das Verfahren hier schnell seine Grenze findet,

Tmpuls—Echo-Gerdte missen also die Mdglichkeit bieten, mit mehreren Priiffre-
quenzen-zu arbeiten, damit sich der Priifer den jeweiligen Verhiltnissen an-
passen kann. Der Frequenzbereich, den moderne Ultraschallgerite iiberstreichen,
liegt etwa zwischen 1 und 10 MHz, Hierbei sind fiir jede der verfiigbaren Priif-
frequenzen gesonderte Tastkdpfe erforderlich, da der Schwinger auf die verwen-
dete Schallfreqguenz abgestimmt sein muB.

445. Arbeitsweise von Impuls-Echo-Gergten

Das Prinzipschaltbild eines Impuls-Echo-Gerdts ist in Bild 4.24 dargestellt,
Im TImpulsgenerator werden die Hochfrequenzimpulse erzeugt, deren Frequenz man
Je nach den Priifbediirfnissen umschalten kann, Die Breite eines solchen Impul-
ses (Impulsdauer) ist meist verdnderbar und im allgemeinen gleich der Zeit
von einer Schwingung bis drei Schwingungen., Sie liegt also in der GréBenord-
nung von Mikrosekunden, Die Aufeinanderfolge der einzelnen Impulse muB so ge—
wahlt werden, daB zwischen zwei Impulsen genligend Zeit fir die Aufzeichnung
der aus dem Werkstilick kommenden Echos bleibt, Die Impulsfolgefrequenz liegt
je nach eingeschaltetem MeBbereich zwischen 50 und 200C Impulsen je Sekunde.

(" Priflng |
Py e
Ger:'g;;far — Sender Priifkopf j:* }g%rw“
; _ S '. e S L S P
; & !
o Netstei Verstirker Fﬁ\‘\\
i
I
S —
E Kathodenstrahl-Ribre
; S k;,‘ o
Gegrperafor

Bilé 4.24 TImpuls-Echo-Geridt (Prinzipschaltbild)

Die vom Impulsgenerator erzeugten Impulse werden im Senderteil verstiarkt und
dem Prifkopf zugeleitet. Der Kippgenerator erzeugt die Spannung zur horizon-
talen Ablenkung des Elektronenstrahls. Die Geschwindigkeit der horizontalen
Ablenkung bestimmt den MaBstab, in dem die Laufzeiten aufgezeic¢hnet werden.

Da die Laufzeiten der Weglinge im Priifling proportional sind, werden bei nie-
driger Kippgeschwindigkeit lange, bei hoher Kippgeschwindigkeil kurze Strecken
abgebildet. Eine Synchronisierungseinrichtung steuert die gesamten elektri-
schen Vorginge so, daB die Zeilenfrequenz stets gleich der Impulsfolgefrequenz



— BT

ist. Dadurch ist gewdbrleistet, daB sich die mit der Impulsfolgefrequenz wie-—

derholenden Einzelbilder decken und auf dem Bildschirm ein stehendes Bild er—
zeugt wird.

Sowohl der Sendeimpuls als auch die vom Priifkopf kommenden Echoimpulse wer-—
den Uber einen Verstirker den vertikalen Ablenkplatten der Oszillographenrdh~
re zugefihrt und bewirken somit die vertikale Auslenkung der Zeitlinie.

Entsprechend der verschiedenen Schallwege, die bei der Priifung unterschiedli-
cher Werkstlcke zurickzulegen sind, kdnnen durch Umschalten der Zeilenfrequenz
und damit der horizontalen Ablenkgeschwindigkeit verschiedene Priifbereiche
eingestellt werden. Hierbei betrigt der unterste Priifbereich meist 10 em, wih-—
rend der oberste in der Regel bei 10 m liegt. Innerhaldb der einzelnen Priifbe—
reiche ist im allgemeinen noch eine stufenlose Feinregelung vorgesehen, die
eine Anpassung an die von Werkstoff zu Werkstoff unterschiedliche Schallge-
schwindigkeit zuldBt und die Angleichung des AbbildungsmaBstabs an die vor

dem Bildschirm angebrachte Strichteilung gestattet.

446, Wahl des MeBbereichs

Der MeBbereich wird in der Regel so eingestellt, daB das erste Riickwandecho
auf dem Bildschirm sichitbar ist und mit Hilfe der Schallgeschwindigkeits-—
eichung auf die der durchschallten Werkstiickdicke entsprechende Stelle der vor
dem Bildschirm liegenden Strichteilung gebracht werden kann. Die richtige Bin-
stellung des Gerdts beli der Prifung eines in Schallrichtung 30 cm messenden
Werkstilicks im 50-cm-Priifbereich zeigt Bild 4.25a. WAhlt man bei der Priifung
des gleichen Stiicks eines grdBeren MeBbereich, z.B. 100 cm, dann erscheinen
auf dem Bildschirm mehrere Wiederholungsechos (Bild 4.25b). Diese kommen da-
durch zustande, daf8 der eingestrahlte Schallimpuls im Werkstiick mehrmals hin-
und herlduft, bis seine Energie durch die Extinktion im Werkstoff aufgezehrt ist.

a; 50 -cm - Frufbereich by 100 —cm - Priifbereich
| 1
~ ™~ ™
a £ ) .?: =)
3 g 3 o U
= o < x
3 ] 3 = 2

Bild 4.25 Schirmbild eines 30 c¢m dicken Werkstiicks ohne Fehler

4.47. Auftreten von Nebenechos

Ebenso wie das Rilickwandecho konnen natilirlich auch Fehlerechos mehrfach auf-
treten. So zeigt das Oszillogramm eines 38 cm dicken Priiflings, der in 11 cm
Tiefe einen krdftigen Fehler aufweist, im MeBbereich von 50 cm eine Folge
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von vier Fehlerechos mit abklingender Amplitude (Bild 4.26). Hinter dem drit-
ten Fehlerecho befindet sich das Riickwandecho und hinter dem vierten Fehler-
echo der erste Impuls einer weiteren Fehlerechoserie, Dieses Beispiel veran—
schaulicht, daB das Schirmbild mitunter eine
Fille von Echozacken aufweisen kann, Bei der

s r - Priifung kompliziert geformter Teile kdnnen
r% j ,§§ noch weitere Nebenechos auftreten, verursacht
- T e, nv§ . ;§ durch Nuten, Vorspriinge und andere Unregel-
IV SN S8 S50 S RS2 maBigkeiten der Werkstiickform, die die Deubung
% TS B g2 8% ges Oszillogramms erschweren.
SIU €0 e M LEa s
] Die eingestrahlte Longitudinalwelle kann sich
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auBerdem, besonders bei der Lingspriifung stan-
genfdrmiger Werkstiicke, in eine Transversal-
Bild 4.26 Wiederholung des welle umwandeln, die ebenfalls Stérechos ver—
Fehlerechos ursacht. Dieser Effekt tritt dann auf, wenn

das kegelformige Schallfeld die Mantelfliche
der gepriften Stange schneidet. Bei dem streifenden Auftreffen der Longitudi-
nalwelle auf die Werkstiickbegrenzung findet eine Wellentransformation statth.,
Es entsteht eine Transversalwelle, die meist iliber verschiedene Zick-Zack-Re-
flexiconen zum Priifkopf zurickkommt. Die durch sie verursachten Stérechos sind
Jedoch meist gut zu identifizieren, da sie wegen der geringeren Geschwindig-
keit uod des groBeren Schallwegs der Transversalwelle stets hinter
dem ersten Riickwandecho auftreten,

448. Schrégeinstrahlung
Abgesehen von der Plattenwellenmethode (Abschnitt 4.3.1.) werden bei sidmtii-
chen bisher betrachteten Arten der Ultraschallpriifung Longitudinalwellen ver-
wendet, Der Schall wird dabei, bis auf den Fall der v-firmigen Durchschallung
(Bild 4,6), senkrecht zur Werkstiickoberfliche eingestrahlt, Bei der Schrig-
einstrahlung der Schallimpulse mit Hilfe von Winkelkdpfen dagegen bedient man
sich der Transversalwellen, Die Winkelkipfe bestehen aus einem normalen Ultra—
schall-Dickenschwinger, dem ein Plexiglaskeil vorgeschaltet ist. Sie gehfren
zur Standardausristung eines jeden Impuls-Echo-Gerits und lassen sich iiberall
ot dortv einsetzen, wo die senkrechbte Ein-
EM@%@tH\; g strahlung mit Hilfe der Normalkdpfe nicht
! zum Ziel filihrt, Das ist besonders bei dex
Prifung kompliziert geformbter Werkstiicke
und bei der SchweiBnahtpriifung der Fall,

Piexiglas

Schallbrechung und -reflexion

Sfah{‘ 2004 ¢ 04O e eCDOPEOOREOSEOS DB a0

Bei der Priifung mit Winkelkdpfen wird eine
3 ' Transversalwelle in den Werkstoff einge-
s | strabhlt. Bild 4.27 zeight die beim Ubergang

A vy e . des Schalls vom Plexiglaskeil auf das Werk-
pRm— G 2 - “%  stiick herrschenden Brechungs~ und Reflexions-
Bild 4.27 Brechungs— und Re- verhdltnisse, Die vom Schwinger abgestrahl-
flexionsverh@ltnisse an der te Longitudinalwelle L, trifft unter dem

Grenze zweier fester Stoffe
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Winkel @ auf die Grenzfliche. Im all gemeinen Fall wird ein Teil
der Schallenergie (LQ) reflektiert, der Rest (L,) tritt in das zu prufende
Werkstlck ein. Der reflekbierte sowie der die Grenzfléche unter Brechungser-
scheinungen passierenden Anteil werden in eine Longitudinal- (L; bzw. Lz) und
eine Transversalwelle (T; bzw, T,) aufgespalten, Die Winkel, die die einzelnen
Wellenzlige zum Lot einnehmen, sind iiber das Snelliussche Brechungsgesetz mit-
einander verknipft. Es gilt

sina, _ sinf, _ sina, sinf,
VLfI 'V"“l VLZ’ sz

Der Sinus des Winkels, den jeder Wellenzug zum Lot einnimmt, ist also der
Schallgeschwindigkeit in dem jewelligen Stoff direkt proportional,

Im speziellen TFall der Werkstoffprifung mit Winkelkdpfen wird der
an der Grenzfliche Plexiglas - Werkstiick reflektierte Energieanteil durch eine
geeignete Formgebung des Vorsatzkeils absorbiert und somit unwirksam gemacht,
Bs soll deshalb bei der folgenden Betrachtung nur auf d i e TUltraschallwel-
len eingegangen werden, die die Grenzfliche passiert haben.

Bei dem in den Werkstoff eingetretenen Anteil der Schallenergie ist das Be-
stehen von Transversal- wun d Longitudinalwellen fiir die Priifung nicht er-
winscht, da sie infolge ihrer verschiedenen Einstrahlwinkel und ihrer unbter-
schiedlichen Schallgeschwindigkeiten keine eindeutige Schirmbildanzeige er—
mdglichen. Einer der beiden Wellenzlige muB deshalb ausgeschaltet werden. Durch
entsprechende Ausbildung des Plexiglaskeils vergréfert man den Einfallswinkel
von oy mindestens soweit, daB der Brechungswinkel @, der Longitudinalwellen
(IL,) im Werkstiick 90°, d.h. sin @, = 1 wird. Von diesem Grenzwinkel an tritt
eine Totalreflexion der Longitudinalwelle auf, so daB nur noch die Transver-—
salwelle in den zu priifenden Werkstoff eintritvt. Der Grenzwert fir den Win-
kel ¢, , von dem an die Tobalreflexion der Longitudinalwelle erfolgt, ist dann
erreicht, wenn

"ty
VLZ

sin @y =

ist. Dieser Grenzwinkel liegt bei der Kombination Plexiglas -~ Stahl bei 2?,60.
Hierbel betrigt der Einfallswinkel f}; der Transversalwelle in das Werkstiick
etwa 33,2°, Diese Verh#ltnisse bedingen, daB bei keinem der im Handel befind-
lichen Impuls~Echo-Gerdte Winkelkdpfe vorhanden sind, deren Prifwinkel, also
der Einfallswinkel der Transversalwelle in den Priifling, kleiner als 35° ist.
#s sind fiir die verschiedenen Gerdte Winkelkdpfe lieferbar, die meist der Ab-
stufung 35 - 45 - 60 - 70 - 80° folgen, wobei der Winkel stets auf die Ein-
strahlung der Transversalwelle in Stahl bezogen ist. Bel der Priifung anderer
Werkstoffe weicht er natirlich entsprechend der unterschiedlichen Schallge-
schwindigkeiten von diesen Werten mehr oder weniger stark ab und muB wvon Fall
zu Fall errechnet oder aus entsprechenden Tabellen entnommen werden,

SchweilBnahtprifung

e s e 00 000000000080

Winkelkdpfe werden auBer fiir die Priifung kompliziert geformbter Werkstiicke in
der Hauptsache flir die SchweiBnahbtprifung eingesetzt. Hierbel sind einige Be-
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sonderheiten zu beachten, die bei der Senkrechteinstrahlung nicht auftreten.

Tritt ein Schallimpuls, wie in Bild 4.28 dargestellt, in einen parallelfli-

chigen Kbérper, z.B. ein Blech ein, so wird er sich in Zick-Zack-Form fori—
pflanzen und in der Regel nicht zum

Ao Priifkopf zuriickkommen, Es fehlt hier

P W o also im allgemeinen das Riickwandecho,

- L “&*. }rﬂ Der in der Abbildung am Punkt A unter
J f?\\\ [ \“g 5 dem Winkelp in das Werkstiick einge—

e L ; f strahlte Impuls kommt nach Reflexion an
' : der Stelle B der Riickwand bei C wieder
an die Oberflidche guriick, Den Abstand
Bild 4,28 Schallweg bei Schrig- A - C bezeichnet man mit Sprungabstand p:
einstrahlung

p:d-Etanﬂ.

Den Wert 2 tanf nennt man Sprungfaktor. Er ist meist auf den WinkelkSpfen an-

gegeben, so daB man zur Ermittlung des Sprungabstands lediglich die Werkstiick-
dicke d mit ilm zu multiplizieren hat, Der auf den K&pfen angegebene Wert fiir

den Sprungfaktor gilt nur fir Stahl,

Die Kenntnis des Sprungabstands ist besonders bei der SchweiBnahtpriifung wich-
tig. Der Prifkopf muB nimlich parallel zur SchweiBnaht mit stindig wechselnder
Entfernung, begrenzt von dem halben und dem ganzen Sprungabstand zur Naht, ge-
fibrt werden (Bild 4,29), Auf diese Weise wird nacheinaender das gesamte Naht-
volumen erfaﬁt? An einwandfrei geschweiBten Stellen erscheint auf dem Rild-
schirm des Gerdts kein Echo. SchweiBfehler zeichnen sich durch Echozacken ab,
aus deren Entfernung vom Sendeimpuls man unter Beriicksichtigung der Transver—
salwellengeschwindigkeit auf die Lage des Fehlers schlieBen kann, Die Auswer-
tung des Echobilds erfordert viel Priiferfahrung und geometrisches Vorstellungs—
vermogen.

Bild 4,29 SchweiBnahtpriifung mit einem Winkelkopf

Aus der Lage des georteten Fehlers konnen Rickschliisse auf die Fehlerart ge-
zogen werden, Die Form des Echoimpulses auf dem Bildschirm kann ebenfalls zur
Fehleridentifizierung beitragen. Im groBen und ganzen ist es jedoch mit Schwie~
rigreiten verbunden, eine konkrete Fehler a r t bestimmung bei der SchweiB-
nahtprifung durchzufibren, Um trotz dieser Schwierigkeiten zu einwandfreien
Augsagen zu gelangen und die Vorteile des Ultraschallverfahrens auch fir die
Abnahmepriifung iiberwachungspflichtiger Bauwerke nutzen zu kinnen, wird die
SchweiBnahtpriifung hiufig kombiniert nach der Ultraschall- und der Rintgen—
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methode durchgefiihrt. Wenn sich nach der Vorpriifung mit Ultraschall keine Feh-~
leranzeige einstellt, kann mit groBer Sicherheit angenommen werden, daB die
Naht in Ordnung ist, da sich das Verfahren durch eine sehr groBe Nachweisemp-—
findlichkeit fiir SchweiBfehler auszeichnet. Die bei der Ultraschallpriifung als
fehlerfrei befundenen Nahtpartien werden daher keiner weiteren Kontrolle unter-
zogen, fehlerhafte Stellen jedoch zur genaueren Untersuchung der Fehlerart
nachtriglich gerdntgt. Diese kombinierte Priifmethode ist weit verbreitet.

Der Ultraschall-SchweiBnahtpriifung sind Bleche von etwa 8 mm Dicke an zuging-
lich, Die Wahl des Einstrahlwinkels richtet sich nach der Blechdicke, Bei
diinnen Blechen benutzt man groBie, bei dicken kleine Einstrahlwinkel, Zur bes-
seren Fehlerortung beli der SchweiBnahtpriifung werden auch Fehlerortungsstibe
verwendet, die an den Winkelkopf angesetzt werden und durch eine schematische
Darstellung des gepriften Querschnitts und des Schallwegs eine einfachere Be-
stimmung der Fehlerlage gestatten.

Bel der Priifung kompliziert geformter Teile mit Hilfe von Winkelkopfen rich-
tet sich die Wahl der Jeweils erforderlichen Einstrahlwinkel nach den geome-
trischen Verh#litnissen., Der Geschicklichkeit und der Erfahrung des Priifers
bleibt es iliberlassen, in jedem einzelnen Fall die optimalen Priifbedingungen
zu schaffen.

Blechpriifung mit Plattenwellen

@8 O e s B 4 e 09D LD IDDOOB0EESEs B

Bei der Blechpriifung mittels Plattenwellen (vgl. 4.3.1.) nach dem Impuls-Echo-
Verfahren, die einen Sonderfall der Schrigeinstrahlung darstellt, wird ein
verstellbarer Winkelpriifkopf wverwendet. Zur Kontrolle des richtigen Einstrahl-
winkels, der einem Plattenwellendiagramm (Bild 4.9) zu entnehmen ist, wird zu-
ndchst eine der Blechkanten rechtwinklig ange-
strahlt (Bild 4.30, Stellung 1) und der Winkel-
prifkopf so lange wverstellt, bis das Kantenecho
eine maximale Amplitude besitzt., Das ist das
Zeichen dafiir, daB optimale Bedingungen fiir die
Anregung der gewinschten Plattenwelle herrschen.
Beim eigentlichen Priifvorgang wird der Priifkopf
in der Blechmitte um seine eigene Achse gedreht,
un die gesambte Fliche des Blechs zu erfassen,
Trifft die Plattenwelle z.B., auf den Rand einer
Dopplung, so wird von dort ein Teil der Energie
reflektiert, lauft zum Prifkopf zurlick und macht
sich auf dem Bildschirm durch eine Echozacke be-
merkbar (Bild 4.30, Stellung 2). Da die Refle-
xion an der dem Prifkopf zugewandten Begrenzung :%

der Dopplung erfolght, 1liBt sich deren Ausdehnung <i§ii> [l e
nur dann bestimmen, wenn man die Dopplung mit

dem Priifkopf won allen Seiten her einkreist.

verstellbarer
Winkelpriif-

4.4.9. Schallgeschwindigkeitsmessung mit Interferometer
Zur Ermittlung bestimmter Werkstoffeingenschaf-

ten ist mitunter die Kenntnis der Schallgeschwin- Bild 4,30 g;%gﬁﬁgwellen—
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digkeit in dem betreffenden Werkstoff wichtig. Sie kann nach dem Impuls-Echo-
Verfahren mit einem Interferometer mit groBer Gensuigkeit gemessen werden, Das
Interferometer besteht aus einer mit Wasser gefullten Wanne, an deren Stirn—
seite eln normaler Priufkopf eingesetzt ist, der in Richtung der Lingsachse der
Wanne abstrahlt (Bild 4.31, Seite 69). Quer zum Schallstrahl ist in der Wanne
ein Reflektor angeordnet, dessen Abstand zum Priifkopf durch eine Spindel ver-
dndert werden kann, Die Entfernung Priifkopf - Reflekbtor kann man an einer Tei-
lung, die dhnlich der einer Mikrometerschraube ausgebildet ist, ablesen., Zu
dem in die Wanne eingesetzten Priifkopf ist ein zweiter Priifkopf elektrisch
parallel geschaltet. Dieser wird auf den Werkstoff aufgesetzt, dessen Schall-
geschwindigkeit zu bestimmen ist, Auf dem Bildschirm des Geridts erscheinen
zwel Echozacken, Die eine stammt aus der Wasserstrecke, die andere stellt das
Riickwandecho aus dem Werkstoff dar. Durch Verdndern der Reflekitorstellung in
der Interferometerwanne bringt man die beiden Echos zur Deckung, so daB die
Impulse im Wasser und im Werkstiick die gleiche Laufzeit haben, Da die Schall-
geschwindigkeit im Wasser bekannt ist, kann die Schallgeschwindigkeit im Werk-
stiick aus

v, Schallgeschwindigkeit im Werkstick

v, Schallgeschwindigkeit im Wasser

1, durchlaufene Schallstrecke im Werkstiick
1, durchlaufene Schallstrecke im Wasser

ermittelt werden,

Benutzt man auf der Werkstoffseite statt des normalen Priifkopfs einen Spezial-
kopf, der Transversalwellen abstrahlt, so 1ld4Bt sich auch die Transversalwel-
lengeschwindigkeit im Werkstoff messen. Die MeBunsicherheit betrdgt bei der
Schallgeschwindigkeitsmessung nach dieser Methode nur *1 Promille, Mit Hilfe
der gemessenen Schallgeschwindigkeiten v, und v, lassen sich die elastischen
Konstanten des Werkstoffs - Elastizitdtsmodul, Schubmodul und Querkontraktions-

koeffizient -~ errechnen.

4.410. Gerdtetypen

Bei den z.Z., in der DDR eingesetzten Impuls-Echo-Gerdten handelt es sich meist
um das Impuls-~-Scnall-Geradt der Firma Dr, J., und H, Kraut-
krimer, Koln und das E ¢ h o s k o p der Firma Dr. Lehfeldt & Co., Heppen—
heim, BEin vom VEB Funkwerk Erfurt entwickeltes Ultraschall-Materialprifgerit
mit der Bezeichnung T yp 9 02 4 steht den westdeutschen Fabrikaten in
seiner Leistungsfihigkeit kaum nach, so daBl erwartet werden kann, daB es sich
in unserer Industrie bald in groBerem Umfang einfiihven wird. Die Tir das Er-
furter Geridt zur Verfligung stehernde Auswahl an Tastkdpfen und Zubehdrteilen
diirfte susreichen, um alle wesentlichen Ultraschall-Priifprobleme in unserer
Industrie zu lbsen, Das Geridt ist in Bild 4.32 (Seite 69) mit einer Reihe ver-
schiedener Priifképfe und einer Fotoeinrichtung dargestellt. Es wiegt etwa 25 kp
und ist fiir die Priffrequenzen 0,5, 1, 2, 4 und 6 MHz ausgelegt, Die ejnstell-

%
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Bild 4.32

Vorrichtungen zum Sonometer
Dr. Lehfeldt und Co, Heppenheim

Ultraschall-Kleinteilpriifgerdt Usomat
VEB Carl Zeiss lena

Ultraschallbild nach dem Reliefbildverfahren
1 schalldurchléssiger Bereich (gesundes Blech)
2 schallundurchléssiger Bereich (Dopplung)

Ultraschallsichtgerdt (Gesamtansicht)
VEB Carl Zeiss Jenc

Ultraschallsichtgerdt (Teilansicht)

Ultraschallpriiffgerat mit Interferometerzusatz
VEB Funkwerk Erfurt

Ultraschall-Materialprifgerdt Typ 9024
VEB Funkwerk Erfurt
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baren Mefbereiche betragen 10, 25, 50, 100, 250 und 500 cm, In Sonderfillen
158t sich das Gerit beim Anschalten eines zweiten Priifkopfs im Durchschal-

lungsbetrieb einsetzen. Das gilt ganz allgemein auch fur Impuls-Echo-Gerdte
anderer Fabrikate.

Von der gerdtebauenden Industrie werden fiir die verschiedenen Impuls-ZEcho-
Gerite eine Reihe von Zusatzgeriten und Spezialkdpfen angeboten, auf die in
dem zur Verfiigung stehenden Raum nicht n&her eingegangen werden kann. Es
seien hier nur Signalgeridbte (Monitoren) erwidhnt, die beim Auftreten von
Echos in bestimmbten einstellbaren Bereichen ein optisches oder akustisches
Signal auslésen, oder WanddickenmeBgerdte, die unter Ausnutzung der Echofol-
gefrequenz eine Bestimmung von Wanddicken mit einer MeBunsicherheit von etwa
+0,1 mm gestatten. Das mag genligen, um zu zeigen, daB die Moglichkeiten, die
das Impuls-Echo-Verfahren bietet, mit den angefiihrten Beispielen bei weltem
nicht erschdpft sind. Auch ist die Entwicklung auf diesem Gebiet noch in vol-
lem Gang, so daB damit gerechnet werden kann, daB diesem wertvollen Prifver-
fahren noch eine ganze Reihe neuer Einsatzgebiete zuginglich gemacht wird.

44.11. Magnetostriktive Anregung von Ultraschallimpulsen

Eine auBergewthnliche Art der Anregung von Ultraschallimpulsen wird bei dem
vom VEB Funkwerk Dresden gebauten Ultraschallgerdt "MPG 1" angewendet, Die-
ses Gerdt nutzt den bei ferromagnetischen Werkstoffen vorhandenen magneto-

striktiven Effekt aus und ist in der Hauptsache fiir die Stangenprifung ein-
zusetzen.

Als Magnetostriktion bezeichnet man den von JOULE entdeckten EBffekt, daf ein
ferromagnetischer Kérper in einem magnetischen Feld seine Abmessungen dndert,
Die Verinderung besteht im wesentlichen in einer Verlingerung oder Verkiurzung
in der Megnetisierungsrichtung. Die erzielbaren Lingeninderungen sind verh&it-
nismiBig klein. Sie liegen bei Stében in der Grofenordnung von T

Der vom Gerit erzeugte Hochfrequenzimpuls wird hier einer Priifspule zugefihrt,
die iiber das Ende der zu priifenden Stange geschoben wird. Unter dem Einfluf
des in der Spule entstehenden hochfrequenten Felds werden in dem Stangenende
periodische Zug-Druck-Spannungen ausgelost, die gich in Form eines Ultraschall-
wellenzugs entlang der Stange fortsetzen und vom anderen Stangenende bzw. von
vorhandenen Fehlern reflektiert werden. Die zuriickkommenden Ultraschallimpulse
erzeugen in der Priifspule wiederum eine Spannung, die in der Ublichen Zacken-
schrift angezeigt.wird. Da hier die Schallerzeugungaim Werkatiick selbst sr-
folgt, ist das Verfahren frei von storenden Ankopplungseffekten. Unter Verwen-—
dung dieses Gerdts kinnen automatisierte Stangenpriifanlagen gebaut werden, die
eine hohe Priifgeschwindigkeit zulassen. Eine solche Anlage ist lingere Zelt

mit gutem Erfolg in einem Ziehwerk der DDR erprobt worden. Es lassen sich mi®
dem "MPG 1" z.%Z. ferromagnetische Stangen - nur solche welsen den magnetostrik-
tiven Effekt auf - mit Durchmessern bis zu 30 mm priifen. Der Priifbereich soll
jedoch noch nach oben hin erweitert werden. Auch ist nach den derzeitigen In-
formationen geplant, spezielle Priifspulen zu entwickeln, die eine Blechprifung
ermoglichen sollen.
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4412, Schnittbildverfahren
Das Schnittbildverfahren stellt eine
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besondere Form des Impuls-—Echo-Verfahrens

dar und wurde in der nachstehend beschriebenen apparativen Ausfiihrung vom VEB
Carl Zeiss Jena entwickelt. Es beruht darauf, daB der Prilifkopf durch eine be-
sondere mechanische Vorrichtung in eine schwingende oder rotierende Relativbe-

wegung zu dem zu prifenden WerksfHick
schirm wird dabei synchron zu dieser
bei sie normalerweise nicht sichtbar
Impuls auftritt, hellgesteuert wird.
m8Bige Darstellung der Schnittflache
und das Werkstiick gebildet wird. Der

versetzt wird., Die Zeitlinie auf dem Bild-
Bewegung lber die Bildflache gefihrt, wo-
ist und nur dann, wenn am Prifkopf ein
Auf diese Weise ist es moglich, eine bild
zu erzielen, die durch die Priifkopfachse
Bewegung des Priifkopfs entsprechend sind

zWwei Arten dieses Verfahrens zu unterscheiden:

das Drehschnittbildverfahren und
das Schwingschnittbildverfahren,

Das Drehschnittbildverfahren ist fir zylindrische Teile wie
Rohre, Rundmaterizl usw., gedacht, Sein Wirkungsprinzip geht aus Bild 4.33 her-
vor. Das Werkstilick wird um seine Langs-—

achse gedreht, wihrend gleichzeitig der Werkstuck

Prifkopf langsam parallel zur Werkstiick- —(*l"
achse bewegt wird. Eine elektrische oder i
mechanische Kupplung sorgt dafir, daB
die Zeitachse auf dem Bildschirm syn-
chron mit dem Werkstiick rotiert, so daB
ein Polarkoordinatenbild entsteht, in

dem der UmriB der Schnittfliche mit den Empfanger
in ihr vorhandenen Fehlern lagerichtig

sichtbar ist.

TUn das gesambe Schnittbild einheitlich
darzustellen, wird sowohl hier als auch
bei dem Schwingschnittbildverfahren eine

elektrische
Syachronisation

Priif-" l Spindel f

kopf 1wxxmm

|
drehbare
Ablenkspulen

Steverted

Bildrohre mit nachleuchbtendem Bildschirm

verwendet, In BEild 4.34 (Seite 73) ist
ein Drehschnittbild einer Leichtmetall-
rundstange von 160 mm Durchmesser abge-
bildet, die mit inneren Fehlern Dbehaf-

tet ist,

Das Schwingschnittbi

verfahren wird vorzugsweise zur Prifung
von Werkstlicken mit ebener Oberfliche

eingesetzt. Seine Wirkungswelse geht

Bild 4.35 hervor. Das Werkstiick bleibt

in Ruhe, wihrend der Schallkopf iber

eine
Strecke bis zu 200 mm, je nach Ausfiihrung

———

- Prifkapf

Werkstick

l4d-

aus

des Gebers, periodisch hin- und herbewegt
wird, Synchron dazu wird die senkrecht- Bild 4,35 Schwingschnittbild-

stehende Zeitlinie auf dem Oszillographen-

verfahren
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schirm in waagerechter Richtung verschoben, so daf der unter dem Prifkopf lie-
gende Querschnitt bildm#Big dargestellt wird. Bild 4.36 (Seite 73) zeigbt ein
nach dem Schwingschnittbildverfahren gewonnenes Schirmbild, das den Querschnitt
einer planparallelen Platte zeigt, die mit einer Dopplung behaftet ist,

Im Unterschied zur Zackenschrift, die auch unter dem Namen A - Bil d Dbe-
kannt ist, bezeichnel man die Schnittbildaufzeichnung als B~ Bi l d.

Die technische Ausfiihrung des vom VEB Carl Zeiss Jena entwickelten Schnitt-
blldgerdts Sonovisor I geht aus Bild 4,37 (Seite 73) hervor. Das Geridt ist fiir
drei verschiedene Priiffrequenzen (2, 4 und 8 MHz) ausgelegt und gestattet wahl-
weise die Anwendung des Dreh- oder Schwingschnitibildverfahrens, Zur Dokumenta~
tion der Priifergebnisse 148t sich mit Hilfe einer Zusatzvorrichtung eine Klein-
bildkamera ansetzen, mit der die Schirmbilder fotografisch registriert werden
konnen,

Einen Geber fir das Schwingschnittbildverfahren, in dem der Prifkopf einschlieB-~
lich des Antriebs untergebracht ist, zeigt Bild 4.38 (Seite 73). Das Gehduse

des Gebers ist mit 01 gefiillt und nach unten hin durch eine diinne Kunststoff-
folie abgeschlossen, lber die das zu priifende Werkstiick angekoppelt wird. Die
Synchronisation der Prifkopfbewegung mit der Ablenkung der Zeitlinie erfolgt

auf elektrischem Weg,

Neben dem beschriebenen Geridt wurde vom gleichen Betrieb eine weitere Neukon- =
struktion unter dem Namen Sonovisor II entwickelt, Es handelt sich hierbei um

ein tragbares Gerdt, das wahlweise als normales Impuls-Echo-Geridt mit Zacken-—

schrift oder als Schwingschnittbildgeradt eingesetzt werden kann. Bs zeichnet

sich neben der durch die Umschaltbarkeit auf A- und B-Bilddarstellung bedingte

universelle Einsatzmdglichkeit besonders auch dadurch aus, daB der Stromver-

sorgungsteil mit einigen Handgriffen ausgewechselt werden kann, Das Gerdt 1aB8%

sich auf diese Weise sowohl netz- als auch batteriegespeist betreiben,

Die Schnittbildverfahren kommen durch ihre bildm#@Bige Darstellung des geprif-
ten Querschnitts dem hiufig geduBerten Wunsch nach einer leichteren Auswert-
barkeit und einer amschaulicheren Darstellung des bei der Impuls-Echo-Methode
gewonnenen Schirmbilds nach. Auch die oft gestellte Frage nach der Dokumenta-
tronsmoglichkeit beil der Ultraschallpriifung dirfte hier besser geldst sein,
als das bei der Zackenschrift der Fall ist. Zwar kann man auch dort das Schirm—
bild fobtografieren, jedoch hat ein Zackendiagramm bel weitem nicht die Aussa-
gekraft, die einem Schnittbild infolge seiner Anschaulichkeit eigen ist. ALl
diese Grinde lassen erwarten, daB sich das Schanittbildverfahren einen festen
Platz in der Reihe der Ultraschallpriifmethoden erobern wird, ohne daB die Im-
puls-Echo-lMethode mit Zackenschriftanzeige an Bedeutung verliert. Beide Ver-
fahren werden vielmehr gleichberechtigt nebeneinander bestehen und sich gegen-
seitig erginzen kdnnen.

2.413. Qualifikation der Ultraschallpriifer

Der Erfolg der Ultraschallprifung nach dem Tmpuls-Echo-Verfahren hingt, wie
bereits mehrfach erwdhnt wurde, in starkem MaB vom Kdnnen und wvon der Erfah-
rung des Priifenden ab, Diese Priifungen sollten daher nur von entsprechend -



Bild 4.34 Drehschnittbild einer fehlerhaften Rundstange Bild 4.36 Schwingschnittbild einer planparallelen Platte

Bild 4.38 Schwingschnittgeber
VEB Carl Zeiss lena

Bild 4.37 Schnittbildgerat Senovisor |
VEB Carl Zeiss Jena

Bild 5.4 LeitfhigkeitsmeBgerdt Sigmatest
Dr. Férster, Reutlingen

Bild 5.5 SchichtdickenmeBgerét Isometer

Dr. Férster, Reutlingen
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ausgebildeten gualifizierten Fachkrdften, in schwierigen Fillen von Ingenieu-
ren, durchgefiihrt werden., Diese Forderung ist auch in Zusammenhang mit der
Tatsache zu betrachten, dal man im allgemeinen kein Priifdokument erhilt, das
nachtraglich ausgewertet werden kann, Der Priifende muB ummittelbar wihrend
des Prifvorgangs das Urteil lber das kontrollierte Werkstlick fdllen. Das ist
ihm nur méglich, wenn er geniigende Werkstoffkenntnisse und eine ausreichende
Sicherheit bel der Anwendung der Ultraschallprifung und der Auswertung der
dabei erzielten Ergebnisse besitzt.

Geeignete Ausbildungskurse fir Ultraschallprifer werden von der Kammer der
Technik in Verbindung mit dem Deutschen Amt fir Material- und Warenprifung,
Magdeburg, durchgefithrt. In Zusatzkursen, die vom Zentralinstitut fir Schweil-
technik, Halle, veranstaltel werden, konnen die Teilnehmer durch Ablegen einer
AbschluBprifung die Berechtigung zur Durchfihrung von Abnahmeprifungen an ge-
schweiBten Bauwerken (Kessel, Briicken usw.) erlangen.

Die genannten Lehrginge vermitteln das theoretische und praktische Wissen, das
ein Priifer besitzen mufl, um die Ultraschallpriifung richtig und sinnvell einzu-
setzen.

5. Induktive Priifverfahren

Die Wirkungswedise der induktiven Prufveriahren beruht auf dem Nachweis von Ab-
welchungen in der elekbirischen oder magnetischen Leitfihigkeit der zu prifen-
den Werkstiicke oder Halbzeuge. Solche Abweichungen konnen z.B. durch Werkstoff-
fehler, durch Unterschiede in der Legierungszusammensetzung oder durch den Ge-
flgezustand hervorgerufen werden.

Man bringt die zu priifenden Werkstiicke bel der Anwendung indukitiver Verfahren
in den Wirkungsbereich eines magnetischen Wechselfelds, das von einer Priifspu-
le erzeugt wird. Die dabel im Prifkdrper induzierten Wirbelstrdme wirken auf
die elektrischen Daten der Prifspule zurick., Diese Rluckwirkung wird registriert
und zur Beurteilung des Priflings herangezogen. Induktive Prifverfahren, auf
Grund ihres Wirkungsprinzips auch oft als Wirbelstrom-Priifverfahren bezeichnet,
werden filir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung erst seit etwa zehn Jahren
angewendet. Den Hauptteil der Entwicklung dieser Verfahren hat das Institut

Dr. Forster in Reutlingen getragen. Da in der DDR z.Z. noch keine entsprechen-
den Prufgerite gebaut werden, wird bei der Besprechung der eingelnen Wirbel-
strom—-Prifverfahren auf die vom Institut Dr, Foérster in den Handel gebrachten
Apparate Bezug genommen,

5.1. Grundlagen

Speist man eine Spule mit einem Wechselstrom, so entsteht in ihr ein primires
Wechselfeld Hp. Bringt man ein metallisches Werkstilick in seinen Wirkungsbe-—
reich, so werden in diesem Wirbelstrome induziert, die ihrerseits ein sekun-
déres magnebisches Wechselfeld Hy aufbauen, das dem Spulenfeld Hp entgegen-
gerichtet ist. In Bild 5.1 sind diese Verh#ltnisse schematisch fir den Fall
dargestellt, daB die Priifung an der ebenen Oberfliche eines Werksticks durch-
gefihrt wird., Man spricht hier vom Tastspulenverfahren.
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Sollen langgestreckte Werkstlicke geprift werden, so bedient man sich einer Durch-
laufspule, durch deren Inneres das zu priifende Teil hindurchgefilhrt wird (Bild
502).

#,
o Hy

EEE
§ \

LN e

Bild 5.2 Durchlzufspule

4 Bild 5.1 Tastspule

In beiden F#llen, bei der Tastspule und bei der Durchlaufspule, liegen je zwel
magnetische Wechselfelder vor, das primire Spulenfeld Hp und das sekundire
Feld Hg, das von den Wirbelstromen im Priufling aufgebaut wird. Beide Felder
iiberlagern sich, so daB die in der Spule herrschende Feldstiarke beim Vorhan-
densein eines Priifkdrpers einen anderen Wert annimmt, als das ohne Prifkorper
der Fall ist.

Das elektrische Verhalten einer Spule wird im allgemeinen durch ihren Schein-
widerstand Rg charakterisiert. Er wird durch zwei elektrische GroBen bestimmb:

1. den induktiven Widerstand @ I (@ = 2rnf, f = Frequenz des Wechselfelds,
L = Selbstinduktion),

2. den Ohmschen Widerstand R.

R = ])R’- + (@ L)Y

Diese beiden Widerstandswerte kénnen in einer Scheinwiderstandsebene grafisch
dargestellt werden, indem man auf der Ordinate den induktiven Widerstand @ L
und auf der Abszisse den Qhmschen Widerstand R auftrigt. Der Scheinwiderstand
der Spule wird dann durch einen Punkt in dieser Schein-
widerstandsebene gekennzeichnet.

o
Eine Priifspule moge ohne Priifkdrper den in Bild 5.3 7E>\\\»
durch den Punkt F, dargestellten Scheinwiderstand be-
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sitzen, Wird das zu prifende Werkstiick in das Spulen-
feld gebracht, veridndert sich dieses durch die Uberla-
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gerung mit dem Wirbelstromfeld. Die Verdnderung des §_§ i i
Spulenfelds ist gleichbedeutend mit einer Verinderung _§;§ } }
des Scheinwiderstands der Spule. In der Scheinwider— % § { {
standsebene verschiebt sich daher der Scheinwiderstand e % é i
von B, auf B, . Grofe und Richtung dieser Verschiebung Ohmscher Widerstand

e ] der Priifpu
sind von verschiedenen Fakboren abhingig, die durch o Apue

die Eigenschaften des Priiflings und des FPrifgerits Bild 5.3 Scheinwider-

standsebene
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selbst bedingt sind. Die EinfluBfaktoren lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Bigenschaften des Priuflings:

1. elektrische Leitfdhigkeit des Werkstoffs,
2. Abmessungen des Priflings,
3. magnetische Permeabilitidt des Werkstoffs,
4, vorhandene Werkstoffehler.

Eigenschaften des Priifgerits:

1. Frequenz des Spulenfelds,
2. GroBe und Form der Priifspule,
3. Entfernung zwischen Priifspule und Prifling,

Durch systematische Erforschung der Abhingigkeit der verschiedenen Einfluf-
faktoren voneinander ist es gelungen, eine ganze Reihe von Prifgerdten zu ent+
wickeln, die es gestatten, ganz bestimmte Aussagen Uber die gepriften Werk-
stlicke zu machen, Hierbei ist es méglich, durch entsprechende Wahl der Gerd-
teeigenschaften, wie MeBfrequenz, Grofe und Gestalt der Priifspule, Art der
lMefwertanzeige usw,.,, das jewellige Priifverfahren so abzustimmen, daBl nur die
gewlinschten speziellen Werkstoffeigenschaften angezeigt, unerwinschte Einflul-
faktoren aber weitgehend unterdriickt werden, Die im folgenden beschriebenen
Wirbelstron—-Frifverfahren stellen nur eine Auswahl der wichtigsten und verbrei-
tetsten Methoden dar. Die Moglichkeiten ihrer Anwendung sind derart vielfidltig
und teilwelse sehr stark spezialisiert, dal es in dem verfiigbaren Rahmen nicht
moglich ist, sdmbtliche Anwendungsgebiete der induktiven Priifverfahren zu be-
handeln,

52. Tastspulenverfahren
Das Tastspulen-Verfahren stellt das in der Industrie am hiufigsten angewendete

Wirbelstromverfahren dar, bei dem eine iber ein MeBkabel mit dem eigentlichen
Priifgerdt verbundene sehr kleine Tastspule auf die Werkstilickoberfliche aufge-
setzt wird. BEs gibt grundsidtzlich zwel Moglichkeiten der Messung:

1. konn man die unter dem EinfluB der elektrischen Leitfdhigkeit des Priiflings
auftretende Scheinwiderstandsinderung der Priifspule,

2. die Einflisse, die durch eine Abstandsinderung der Spule von der Werkstiick—
oberfliche hervorgerufen werden,

fiir die Priifung heranziehen.

Der erste Fall wird angewendet, wenn Aussagen iliber spezielle Werkstoffeigen—
schaften zu machen sind und der zweite zur Durchfihrung von Dickemmessungen
organischer und anorganischer Korrosionsschutziiberziige.

52.1. Messung der elektrischen Leitfahigkeit

Fiir die Messung der elektrischen Leitfihigkeit nichtferromagnetischer Werk-
stoffe wird das Tastspulengerdit Signmnatest verwendet (Bild 5.4, Sei-
te 73). Das Geridt besteht im wesentlichen aus einer Scheinwiderstands-Mel-
briicke, die von einem stabilisierten Hochfrequenzsender gespeist wird. In

dem einen Briickenzweig liegt die Tastspule, widhrend der zweite Briickenzwelg
durch einen Vergleichskreis gebildet wird, dessen Scheinwiderstand auf den
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des Spulenkreises abgestimmt werden kann, Das Abstimmorgan ist mit einer gro
Ben iibersichtlichen Skale gekoppelt, auf der nach erfolgtem Briickenabgleich
die Leitfihigkeit des Werkstoffs in Siemens-Einheiten (m/Ohm mmz) direkt ab-
gelesen werden kann. Fir die Durchfilhrung der Messung ist eine ebene Aufsatz-
fliche von etwa 10 mm Durchmesser erforderlich., Von 1 mm Wanddicke an ist das
MeBergebnis unabhingig von der Werkstiickdicke. Das Gerdt ist so konstruiert,
daB das MeBergebnis durch den Abstand der Spule vom Werkstlick in bestimmten
Grenzen nicht beeinfluBt, also die Leitfihigkeitsanzeige durch Farb-, Oxyd-
oder Schmubzschichten auf der Metalloberfliche nicht beeintridchtigt wird. Es
kann im wesentlichen fir folgende Zwecke eingesetzt werden: '

Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit von Leiterwerkstoffen aus
Cu, Al und deren Legierungen,

Bestimmung des Reinheitsgrads von Metsallen,

indirekte Bestimmung der Hirte (als Funktion der Leitféhigkeit) von
Blechen, Profilen und PreBteilen aus kaltausgehdrteten Leichtmetall-
Legierungen (AllMgSi, AlCullg, AlligZn),

Sortierung verwechselter Legilerungen,
Feststellung von Seigerungen und unterschiedlicher Porositidt

sowie anderer lMessungen, bei denen es darum geht, Werkstoffeigenschaften zu
ermitteln, die auf das Verhalten der elektrischen Leitféhigkeit zurlickgefuhrt
werden kdnnen,

522 Messung der Dicke von Korrosionsschutzschichten

Wihrend das LeitfihigkeitemeBgerit Sigmatest in seinem Verhalten so abgestimmb
ist, daB geringe Abstandsdnderungen von der Metalloberfliche cas MeBergebnis
méglichst wenig beeinflussen, ist bei dem Schichtdicken-lefgerdt I s o -
metenx (Bild 5.5, Seite 73) gerade der Abstandseffekt besonders ausge-
prigt. Bs handelt sich um ein Tastspulengerdt, das zur Dickenmessung isolieren—
der Schichten auf nichtferromagnetischen metallischen Werkstoffen geeignet ist.
Das Isometer hat sich besonders in der leichtmetallverarbeitenden Industrie zur
Messung der Dicke von Eloxalschichten gut eingefihrt, Es lassen sich jedoch
auch simtliche anderen nichtleitenden Schichten, wie Lack-, Farb-, Email- und
keramische Schichben messen, soweit sie auf nichimagnetisierbare metallische
Werkstoffe aufgebracht sind.

Die Wirkungsweise des Gerdts beruht darauf, daB das magnetische Feld der mit
hochfrequentem Wechselstrom gespeisten Tastspule im Trigerwerkstoff Wirbelstnd-
me induziert, die eine Riickwirkung auf den Scheinwiderstand der Spule ausiben,
Die Riickwirkung wird um so schwidcher, je griBer der Abstand Tastspule - le-
talloberfléche, d.h., je grofer die Dicke der nichtleitenden Schicht ist. Das
Gerdt besitzt ein groBes ibersichtliches MeBger&t, auf dem die Schichtdicke
direkt in pm angezeigt wird, Zur Messung ist eine ebene Aufsatzflédche fir die
Tastspule erforderlich, die etwa die Abmessung 20 x 20 mm besitzen soll, Um
MeRfehler durch die von Werkstoff zu Werkstoff unterschiedliche elektrische
Leitfshigkeit, von der die Ausbildung der Wirbelstrome abhingig ist, zu ver-
meiden, muB das Gerdt fir jeden Werkstorf neu geeicht werden, Zur Eichung
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wird eine Eichfolie bekannter Dicke zwischen Tastspule und unbeschichbeter
Werkstoffoberfliche angeordnet. Die drei im Handel befindlichen Ger#tetypen
unterscheiden sich durch ihren Mefbereich mit einem Endausschlag von 30, 50
oder 100 pm, Das MeRergebnis ist unabhingig von der chemischen oder physika-
lischen Beschaffenheit der zu messenden nichtleitenden Schichtb,

Ein weiteres Schichtdicken-MeBgerdt gestattet die Messung der Dicke nicht-
ferromagnetischer meballischer und nichtmetallischer Schichten auf ferro-
magnetischer Unterlage, z.B. Chrom-, Zink-, Kupfer-, Lack- oder Emailschich-
ten auf Stahl. Dieses Gerdt ist uater der Bezeichnung Pr d z i sions -
Schichtmesser Dbekannt (Bild 5.5, Seite 83).

Seine Wirkungsweise beruht auf einer abstandsabhingigen Anderung des magneti-
schen Flusses in einem kleinen, nach unten hin offenen Magnetjoch. Das Magnet-
Joch ist in einen Handbaster eingebaut und trigt eine Primir- und eine Sekun-
dédrwicklung. Die Primdrwicklung wird it Wechselstrom (Netzfrequenz) gespeist.
Dabei entsteht im Magnetjoch ein magnetischer WechselfluB, der in der Sekun-
dédrwicklung eine Spannung induziert, die verstirkt und gemessen wird. Der Ma-—
gnetfiul und damit die induzierte Sekundirspannung sind am groften, wenn das
Joch durch Aufsetzen auf die Oberfliche eines ferromagnetischen Werkstoffs
geschlossen wird, sie nehmen mit dem durch nichtferromagnetische Schichten
bedingten Abstand von der Oberfliche des Grundwerkstoffs ab. Auf diese Weise
kann die in der Sekunddrwicklung des MeBtasters induzierte Spannung auf die
Schichtdicke zuriickgeflibrt werden. Auch bel diesem Schichtdicken-MeBgerit
erfolgt die MeBwertanzeige auf einem direkt im um geeichten ilibersichtlichen
MeBinstrument. Es werden vier Gerdte-Varianven angepoten, die einen leBbe-
reich von 100, 150, 800 um oder 2 mm besitzen. Da der MeBwert von der magne-
tischen Permeabilitédt des Trdgerwerkstoffs abhingig ist, muB auch der Prizi-
sions—-Schichtmesser fir jeden Werkstoff mit Hilfe einer Eichfolie bekannbter
Dicke neu geeicht werden. Die MeBwertanzeige ist unabhingig ven der chemi-
schen oder physikalischen Beschaffenheit der nichtferromagnetischen Deckschicht.

Neben den beschriebenen Schichtdicken-MefRgerdten sind noch weitere Zhnliche
Gerdte entwickelt worden. Sie gestatten die Messung nichtferromagnetischer me-
tallischer Schichten auf nichtferromagnetischen metallischen Trigerwerkstof-
fen, soweit sich die elektrischen Leitfdhigkeiten der Schicht- und Trigerwerk-
stoffe geniizend stark voneinander unterscheiden, z.B. Silber oder Gold auf
Neusilber oder Messing, Rein-Aluminium auf AlCulg. AuBerdem ist es mdglich,
die Dicke ferromagnetischer Schichten auf nichtferromagnetischen Unterlagen.
metallischer und nichtmetallischer Natur, wie z.B. Nickelschichten auf NE-
Metallen, Kunststoffen oder Keramiken, zu messen.

5.3. Durchlaufspulenverfahren

Wahrend die Tastspulenverfahren in der Haupbsache fir Werkstiicke mit ebenen
Fldchen eingesetzt werden, eignen sich die Durchlaufspulenverfahren zur Pri-
fung langgestreckter Teile, wie Wellen, Rohre, Bolzen, Stangen usw, Wegen der
starken Unterschiedlichkeit der magnetischen Permeabilitit unterscheidet man
MeBgerdte zur Prifung ferromagnetischer und nichtferromagnetischer Werkstoffe,
Die im Handel befindlichen Durchlaufspulen-Gerdte dienen entweder der Quali-
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tatskontrolle oder dem Nachwels mechanischer Werkstoffehler. Die erstgenannte
Kategorie ist so ausgelegt, dall besonders die Beeinflussung der Wirbelstrom-
ausbildung durch Geflgeunterschiedlichkeiten angezeigt wird, wihrend die zwei-
te Gruppe auf Risse, Fremdeinschlusse und anderc Werkstofftrennungen anspricht,

5.3.1. Prifung ferromagnetischer Werkstoffe

Flir die Prifung ferromagnetischer Werkstoffe nach dem Durchlaufspulenverfahrern
sind vornehmlich zwei Gerdte bekanntgeworden, &s handelt sich um das Magna-
test Q zur Priifung der Werkstoffgualitit (Legierungszusammensetzung, Geflige-
zustand, Hirte usw,) und das Magnatest D zur Priifung von Stangen und Rohren
auf Risse.

Das Magnatest Q- Gerdit (Bild 5.7, Seite 83) besitzt zwel Spulen,
von denen die eine als Priifspule und die andere als Vergleichsspule dient.
Beide Spulen bestehen aus je einer Primir- und einer Sekundirwicklung, die ge-
mdaB Bild 5.8 geschaltet sind. Bei der Priifung wird in die eine der beiden
Spulen ein Exemplar der zu prifenden gleichartigen Werkstiicke eingefiihrt, das
dem Sollzustand entspricht. Dieses als Vergleichsprobe dienende Teil verbleibt
wahrend der Priifung aller anderen zu kontrollierenden Teile an seinem Ort.
Entsprechen die gepriiften Werkstiicke, die nacheinander einzeln in die zweite
Spule eingebracht werden, dem Zustand des Vergleichssticks, so befindet sich
die Anordnung im Gleichgewicht. Die nach dem Transformatorprinzip in den Se-
kunddrwicklungen des Spulenpaars induzierten Spannungen sind gleich und heben
sich, da die Sekunddrspulen gegeneinandergeschaltet sind, auf. Weichen Jedoch
die durch die Werkstoffqualitidt bedingten magnetischen Eigenschaften zwischen
Prifling und Vergleichsprobe voneinander ab, so entsteht an den Enden der Se-
kundidrwicklungen eine Differenzspannung, die verstirkt und gemessen werden kann.

Vergleichsspule  Vergleichsprooe

B s — S

e - -
Il e |
: ! e
andrwfckluftg Sekunddrwickiung 7
/ \ ¢ |
L f'!\ £ I‘/’\ Pt 59
l ) ) ) ( l J J Anzeigeinstrument
J\J; KIS \\
A\
Priifspule Priifling

Bild 5.8 Schaltung des lMagnatest Q

Die Primdrwicklungen des Priifspulenpaars werden mit einem Wechselstrom von

50 Hz gespeist, dessen HOhe sich je nach den Erfordernissen regeln 188%. Der
MeBwert wird auf dem Bildschirm eines Oszillographen angezeigt. Das Gerdt
wird vor Beginn der Priifung so eingeregelt, daB auf dem Bildschirm eine waage-
rechte gerade Linie geschrieben wird, wenn die in den Spulen befindlichen
Werkstiicke einander entsprechen.
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Eine Abweichung der magnetischen Eigenschaften der beiden Teile voneinander
wird durch eine nach GrdBe und Phasenlage der an den Sekunddrspulen entstehen-—
den Differenzspannung mehr oder weniger starke Verformung der auf dem Bild-
schirm sichtbaren Linie angezeigt. Die lichten Durchmesser der verschiedenen
Priifspulenpaare des Magnatest Q sind in 10 Stufen zwischen 2 und 300 mm abge-
gtuft. Pir die Priifung von Flachmaterial und &Zhnlich geformten Teilen kdnnen
Spulen mit rechteckigem Querschnitt (3 GrdBen) eingesetzt werden. Da bei Fer-
romagnetika eine Anderung des Werkstoffzustands in der Regel auch mit einer
inderung des magnetischen Verhaltens verbunden ist, l88% sich das Magnatest Q
sehr vielseitig einsetzen. Es kann, um nur die wichtigsten Belspiele zu nen-
nen, zur indirekten Messung des Gefligezusbtands, der Festigkeit, der Hirve,

der Einsatztiefe, der Legierungszusammensetzung (Verwechslungspriifung), der
Randentkohlung und vieler anderer Werkstoffeigenschaften herangezogen werden.
Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Einsatz dieses Ger&ts ist jedoch das
Vorhandensein gréferer Serien gleichartiger zu priifender Teile, eine vor jeder
Priifung durchzufiihrende Ermittlung der gilinstigsten Gerdteeinstellung und eine
einwandfreie Eichung des Gerdbs. Hin- und wieder kinnen auch Félle auftreten,
bei denen sich Einfliisse verschiedener Faktoren iiberiagern und dadurch eine
Priifung sehr erschwert wird.

Das beim Priifgerdt M agnatest D angewandte MeBprinzip 1st dem
des Magnatest Q sehr &dhnlich, Auch hier besteht die MeBanordnung aus zwei
Spulenkombinationen, die sich aus je einer Primir- und einer Sekunddrwick-
lung aufbauen. EBeide Priifspulen sind hintereinander in einem gemeinsamen
Spulengehiuse untergebracht, Das zu prifende Werkstiick durchliuft die bei-
den Spulen also nacheinander
i (Bild 5.9). Die Primirspulen wer-
(:5 i 0 bl den mit einem Wechselstrom von
L 50 Hz gespeist. Die Sekundirspu-~
P - Primdrwicklung— P, len sind gegeneinandergeschaltet,
{ - }”{' {I. : ,f r‘ *)j\ q so daB die Differenz der in ihnen
i ~av) ' induzierten Spannungen gemessen
Prufling 3\¥————fAhA 52 wird., Durch die besondere Anord-
Sekunddrwicklung nung der Priifspulen werden hier
_mww nicht zwel verschiedene Werk-

atilicke, sondern zwel benachbar-

‘ te Zonen ein und desselben Teils
L_4 miteinander verglichen, Die Mog-
ki lichkeit des RiBnachweises beruht
darauf, daB die Ausbildung der im
Werkstlick induzierten Wirbelstrime
durch vorhsndene Werkstofftrennungen gestort wird. Befindet sich z.B. in dem
unter der Spule Py -8, befindlichen Abschnitt des Priflings ein RiB und ist im
Bereich der Spule P,~Sz kein Fehler vorhanden, so weichen die in den beiden
Sekundidrwicklungen S4 und S; induzierten Spannungen voneinander ab, Die Diffe-
renzspannung wird gemessen und zum Fehlernachwels herangezogen. Den MeBwert
stellt man wie beim Magratest Q auf einem Bildschirm dar, und zwar so, daB
sich die vom Kathodenstrahl geschriebene Linie beim Auftreten von Werkstoff-
fehlern wverformt.

Bild 5.9 8Schaltung des Magnatest D
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Die beschriebene Spulenanordnung hat sich bei der Prifung stangenfdrmiger
Teile gut bewdhrt. Sie hat jedoch den Nachteil, daB an den Sekundidrspulen kei-
ne Differenzspannung auftritt, wenn die in den beiden Spulenkombinationen be-
findlichen Priiflingsabschnitte einander entsprechen. Dabei ist es gleichgiil-
tig, ob die miteinander verglichenen

Abschnitte fehlerfrel sind oder einen 5 S; . Sekundérspulen

gleichartigen Fehler — etwa einen sich

iiber eine griBere Lénge erstreckenden
RiB gleicher Tiefe - aufweisen. Einen

\%Rigtiefe

solchen Fall zeigt Bild 5.10. Sq und 130 T
S, stellen die beiden Sekundirspulen N @ Y0
dar, die von links nach rechts Uber i ~ 1

das Werkstick geschoben werden. Der

durch die schraffierte Fliche angedeu-

tete RiB beginnt bei A und erreicht Instr-Ausschlag
auf der Strecke A-D eine Tiefe von
30 Prozent des Stangendurchmessers.
Er liuft rechts von D mit konstanter
Tiefe weiter. Aus dem Bild ist er-
sichtlich, daB nur im Bereich des
RiBbeginns eine Differenzspannung an den beiden Spulen auftritt, wahrend im
fehlerfreien Bereich und im Bereich gleicher RiBtiefe keine Fehleranzelge zu
erwarten ist. Da die RiBtiefe jedoch in der Praxis kaum so gleichmdBig ist,
wie in dem Beispiel angenommen wurde, sind auch Risse, die sich liber lingere
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Bild 5,10 Differenzspannung beili Rissen
gleicher Tiefe

Strecken hinziehen, nachzuweisen.

Das Gerdt kenn mit Priifspulen in den Durchmesserbereichen von 20 bis 100 mm
verwendet werden. Voraussetzung fiir den Einsatz ist eine Rollbahn, mit deren
Hilfe die Priiflinge durch die Priifspule gefiibrt werden konnen. Die optimale
Priifgeschwindigkeit liegt beil etwa 2 m/s. Eine Sonderausfibrung fiir die Pri-
fung von Drihten arbeitet mit einer MeBfrequenz von 400 Hz. Neben Rissen las-—
sen sich auch Uberwalzungen und Fremdeinschliisse nachweisen, Der Hinsatz eines
solchen Priifgeridts ist nur dann wirtschaftlich, wenn griBere Posten (mehrere
Tonnen) gleichartigen Materials hintereinander zu prifen sind, da hierbel die
einmal gewdhlte Geriteeinstellung beibehalten werden kanmn. Nach Angaben des
Herstellers lassern sich Lingsrisse mit einer Tiefe von 71 bis 3 Prozent des
Priiflingsdurchmessers noch einwandfrei erfassen.

532, Prifung nichtferromagnetischer Werkstoffe
7ur Priifung nichtferromagnetischer Werkstoffe werden in der Hauptsache zweil

Gerite verwendet: das Draht-Rifpriifgerit und das Stangen-RiBprifgerit.

Das Draht - Rifprifgerit (Bild 5.11, Seite 83) eignet sich zur Prifung
nichtferromagnetischer Drdhte (Al-Legierungen, Kupfer, Bronze, Wolfram, Molyb-
dsn usw,) auf Risse, Einschlisse und andere Werkstoffehler. Der erfalBbare
Priifdurchmesser liegt zwischen 0,3 und 12 mm, Die Priifspule kann nicht aus-
gewechselt werden. Bs gibt drei verschiedene Gerdtetypen, die die Durchmesser—
bereiche 0,3 bis 0,8, 0,6 bis 3,0 und 3,0 bis 12,0 mm Uberstreichen.



Wie aus Bild 5.11 hervorgeht, ist die Priifspule fest mit dem Geridlbegehiuse
verbunden. Der Spulenkasten enthdlt zwei Spulen in Differenzschaltung, eine
Priifspule und eine Vergleichsspule. In die Vergleichsspule wird bei der
Eichung des Gerdts ein Drahtstiick eingefiihrt, das sowohl in seinem Durch-
messer als auch in seiner Werkstoffeigenschaft dem Sollzustand entsprichb,
Durch die Prifspule wird der zu prifende Draht hindurchgefiihrt., Rei Fehlern
im Priifling &ndert sich die Wirbelstromausbildung und damit der Scheinwider-
stand der Priifspule. An den beiden Spulen tritt dabei eine Spannungsdiffe-
renz auf, die auf einem Bildschirm sichtbar gemacht wird,

In &hnlicher Weise arbeitet das S t an g e n - RiBprifgerdt (Bild 5.12,
Seite 83). Es besitzt zwei in einem durch Eabel mit dem eigentlichen Priifge—
r&t verbundenen Spulengehfuse hintereinander angeordnete Prifspulen, die ge-
geneinandergeschaltet sind. Es werden also, wie beim Magnatest D, zwei be-
nachbarte Stangenabschnitte miteinander wverglichen. Durch Auswéchseln der
Spulengehduse bzw., der Priifspuleneinsitze lassen sich Stangen im Durchmesser—
bereich von 5,5 bis 80 mm erfassen., PFir die Priifung von Rohren stehen auler-
dem Rohrinnenspulen in finf Abstufungen zwischen 9 und 24 mm Durchmesser zur
Verfigung., Auch hier werden die durch Fehler hervorgerufenen Stdrungen der
Wirbelstromausbildung und die damit verbundenen Scheinwiderstandsinderungen
der Priifspulen zum Fehlernachweis herangezogen. Fir den Nachweis von Rissen,
die sich Uber grofere Lingen erstrecken, gelten etwa die gleichen Verhidlt-
nisse wie beim Magnatest D, Der MeBwert wird auf dem Schirm einer Braunschen
Réhre angezeigth.

Ein drittes Gerdt fiir die Priifung nichtferromagnetischen Stangenmaterials ist
unter dem Namen S igmaf£ lux bekannt, Bs dient, wie das bereits be-
schriebene Sigmatest, zur Prifung der Werkstoffqualitidt, soweit sie auf die
elektrische Leitfihigkelt zurilickgefiihrt werden kann, Der prinzipielle Unber-
schied der beiden Gerite besteht darin, daB das Sigmatest mit Hilfe einer
Tastspule arbeitet, wihrend das Sigmaflux mit einer Durchlaufspule ausgerii-
stet ist. Die Anwendungsmdglichkeiten sind im Prinzip die gleichen, Das Sig-
maflux-Gerat arbeitet mit einer Absolutspule, deren Scheinwiderstandsdnderung
zur MeBwerthildung herangezogen wird., Es gestattet die Priifung stangenfdrmi-
ger Werkstoffe im Durchmesserbereich von 3 bis 80 mm, Der MeBwert wird auf
dem Bildschirm eines Oszillographen angezeigt.

Bei allen dreli beschriebenen Durchlaufspulen—-Geridten flir NE-Metalle wird zur
Speilsung der Priifspulen hochfrequenter Wechselstrom verwendet. Die MeBwertan-—
zeige erfolgt bel diesen Gerdten nach der Ellipsen-lMebthode.

Diese lMeBanordnung ist dadurch charakbterisiert, daB Durchmesserschwankungen
des Priflings von Fehleranzeigen getrennt werden kénnen, Dazu wird das Gerdb
bei der Eichung so eingestellt, daB8 bei Fehlerfreiheit und Solldurchmesser
eine waagerechte gerade ILinie guf dem Bildschirm sichtbar wird. Bei Durch-
messerschwankungen neigh sich diese Linie, wdhrend beim Auftreten von Feh-
lern bzw, beim Abweichentder elektrischen Leitfdhigkeit vom Sollwert (beim
Sigmaflux-Gerdt) eine Aufspaltung der Linie in eine Ellipse erfolgt. Bei den
RiBprifgeriten kdnnen auBerdem aus der Form der Ellipse noch gewisse Rilck-
schlisse auf die Fehlerlage gezogen werden. Hine schematische Darstellung der
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Draht-RiBpriifgerdt fir NE-Metalle

Dr. Férster, Reutlingen

Stangen-RiBprifgerdt fir NE-Metalie
Dr. Fbrster, Reutlingen




- 84 -

Schirmbildanzeige bei verschiedenen Prifzustinden zeigt Bild 5.13.

7Zu den induktiven Priifverfahren in ihrer Gesamtheit ist abschlieBend noch ein-
mal zu betonen, daB es sich hier ausschlieflich um Verfahren handelt, bei de-

nen elektrische oder magnetische Eigenschaften des Priiflings auf seinen Werk-

svoffzustand zuriickgefiihrt werden. Wenn auch eingangs erwdhnt wurde, daB durch
entsprechende Wahl der Geriteeigenschaften die Moglichkeit besteht, die jewei-
ligen Verfahren so abzustimmen, daB das Schwergewicht der MeBwertanzeige auf

a) b} c/ d) e)
normat Durchmesser- Durchmesser— Oberflgchen— fnf}en— Rif
Zunahme Abnabme Ri

Bild 5.13 Schirmbilder verschiedener Priifzusténde

den gewiinschten Faktoren liegt, so lassen sich doch Einfliisse nich® erwinsch-
ter Art kaum ganz vermeiden. Daraus folgt, daB man die induktiven Prifverfrah-
ren nie kritiklos anwenden sollte. Thr Einsatz ist in der Regel nur dann zu
empfehlen, wenn es darum geht, Messungen an groBeren Serien gleichartiger
Werkstiicke oder Werkstoffe durchzufiihren. Flir Einzelprifungen sind indukti-
ve Priifgerite im allgemeinen nicht geeignet. Das ist eine tberlegung, die
auch daraus resultiert, daB die entsprechenden Priifgerdte sowohl auf ihren
Verwendungszweck als auch auf die erfaBbaren Werkstoffe und Werkstilickdimen—
sionen sehr stark spezialisiert sind.
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