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Zerstorungsfreie Materialprufung
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein neues MeRverfahren zur zerstorungsfreien
Werkstoffprifung vorgestellt, bei dem sich Materialfehler
mit Hilfe der holographischen Interferometrie nachweisen
lassen. Dieses in der Entwicklung befindliche Verfahren
macht sich die Stérung von Oberflachenwellen an Rissen
und anderen oberflachennahen Fehlern zunutze. Diese Me-
thode soll fir Wiederholungsprifungen und Vergleichsmes-
sungen an druckfuhrenden Bauteilen herangezogen wer-
den.

GRUNDLAGEN DER HOLOGRAPHISCHEN
RISSERKENNUNG

Zur zerstorungsfreien Materialprifung ist eine Reihe von
Verfahren bekannt, die sich in der Praxis bewahrt haben. So
ist die Rontgenpriifung bei der Qualitatskontrolle durchaus
zur Routine geworden und dank intensiver Entwicklung in
den letzten Jahren wird die UltraschallmeBtechnik erfolg-
reich zur Wiederholungsprifung an Druckbehéltern und pri-
markuhlmittelfihrenden Teilen von Kernreaktoren einge-
setzt. Wie in der gesamten Physik und Technik, so hat auch
in der Qualitatskontrolle jedes MeRverfahren seine spezifi-
schen Vorteile, aber auch Grenzen seiner Anwendungsmég-
lichkeiten. Die Rontgendiagnose 1Rt sich zur Wiederho-
lungsprifung an in Betrieb befindlichen groBen und schwer
zuganglichen Anlagen kaum einsetzen und auch die Ultra-
schallmeftechnik, die ein aufwendiges und prazises Ver-
fahr- und Justiersystem benotigt, kann enge und schwer zu-
gangliche Stellen an Konstruktionsteilen nicht erreichen.

Vermutlich ebenso alt wie die tbrigen MeRverfahren ist
auch der Vorschlag, aus Oberflachenverformungen eines
Werkstiickes oder eines Behalterteiles auf Fehlstellen im
Material zu schlieRen. Solche Verformungen lassen sich
durch beliebige Beanspruchung des Testobjektes hervorru-
fen, z.B. durch statische Druck- und Zugbelastung, punktfor-
miges Erwarmen oder durch Eigenschwingungen. Jede Art
der Belastung fiihrt zu Spannungen im Innern und an der
Oberflache des Objektes. Ist das Material fehlerfrei, verlau-
fen die Spannungen stetig, was wiederum zu einer gleich-
maRigen Verformung der Objektoberflache fiihrt. Ein Rif3
oder ein anderer Materialfehler bewirken eine Unstetigkeit
des Spannungsverlaufes und haben eine anomale Verfor-
mung an der Oberflache zur Folge.

Eine sehr genaue groRflachige Messung der Oberflachen-
verformung gewahrt ein neues optisches MeRverfahren,
die Holographie, oder exakter ausgedriickt, die holographi-
sche Interferometrie. Die von G abor [1]begriindete Holo-
graphie ist ein Zweistufenverfahren zur Aufnahme und Wie-
dergabe kohdrenter Wellenfelder. Verwendet man dazu
sichtbares Licht, so lassen sich beispielsweise die von ei-
nem Gegenstand ausgehenden Wellenfronten so speichern
und wieder rekonstruieren, da ein echt dreidimensionales
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Bild des Objektes entsteht. Es wiirde hier zu weit fihren, die
Technik der Holographie und die ihr zugrunde liegende Theo-
rie darzulegen. Beides ist in der Literatur [2 bis 5] ausfuhr-
lich beschrieben. Hier sei nur kurz das Prinzip soweit es zum
Verstandnis des MeBverfahrens notwendig ist, in einer an-
schaulichen Darstellung erklart. In Bild 1 ist der Auf-
nahme- und WiedergabeprozeR der Holographie darge-
stellt. Der aufzunehmende oder zu untersuchende Gegen-
stand wird mit monochromatischem und koharentem Laser-
licht beleuchtet und das von ihm ausgehende reflektierte
und gestreute Licht fallt, wie im oberen Teil von Bild 1 darge-
stellt, direkt auf eine fotographische Platte. Das vom Objekt
ausgehende Licht hat eine duRerst komplizierte Wellen-
front; nach dem Huygenschen Prinzip kann man sich jedoch
diese Lichtfront aus elementaren Kugelwellen zusammen-
gesetzt denken. Zur Vereinfachung der Darstellung wurde
im oberen Teil von Bild 1 nur eine Welle eingezeichnet. Die-
ser vom Objekt ausgehenden Welle bzw. Wellenfront wird
nun eine zweite — genannt Bezugswelle — uberlagert.
Beide Wellen bilden ein stabiles mikroskopisches Interfe-
renzmuster, das in der Emulsion der Fotoplatte gespeichert
werden kann.

Bringt man die Fotoplatte nach ihrer Entwicklung — die
dann Hologramm genannt wird — in ihre urspriingliche
Lage zuriick und beleuchtet sie, wie im unteren Teil von Bild
1 dargestellt ist, mit der Bezugswelle, die jetzt die Funktion
einer Wiedergabewelle tibernimmt, so sind hinter dem Holo-
gramm drei Wellen zu beobachten, von denen uns aber hier
nur eine interessiert, ndmlich die, die die exakte Rekonstruk-
tion der aufgenommenen urspriinglichen Objektwelle dar-
stellt. Sie erzeugt ein virtuelles Bild des vorher vorhandenen
Objektes.

Beleuchtung Aufnahme
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Bild 1. Prinzip der holographischen Aufnahme und Wiedergabe einer
Wellenfront.
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Man kann sich nun leicht vorstellen, da man aufdem Holo-
gramm nicht nur eine Kugelwelle und nicht nur eine Auf-
nahme speichern und rekonstruieren kann, sondern daR
sich hier auch verschiedene Objektwellen uberlagern las-
sen. Macht man nun von dem Objekt, nachdem man es vor-
her in seiner Position oder in seiner Oberflaichengestalt
ganz geringfligig gedndert hat, eine zweite holographische
Aufnahme auf dieselbe Fotoplatte und rekonstruiert man
dann beide Aufnahmen durch Beleuchtung mit der Bezugs-
welle, so interferieren die von beiden Aufnahmen ausgehen-
den Bildwellen miteinander, und man kann auf dem virtuel-
len Bild des Objektes nun ein makroskopisches Muster der
bekannten Interferenzstreifen beobachten, die Linien kon-
stanter Verschiebung oder Verformung darstellen.

Ein holographischer Versuchsaufbau istin Bild 2 wieder-
gegeben. Der kohédrente monochromatische Laserstrahl
wird mit Hilfe des Strahlteilers T in zwei Anteile zerlegt. Ein
Strahl wird liber ein Spiegel- und Linsensystem direkt auf
die Hologrammplatte gelenkt und der zweite Strahl wird so
aufgeweitet und abgelenkt, daR er das zu untersuchende
Objekt beleuchtet.

Um bereits das erste mikroskopisch feine Interferenzmuster
aus Objekt- und Referenzwelle einwandfrei aufzeichnen zu
konnen, muR der gesamte Versuchsaufbau wahrend der Be-
lichtung der Fotoplatte vollig stationar sein. Aber auch bis
zur zweiten flir die makroskopische Interferenz notwendi-
gen Belichtung darf sich das Objekt nur dem gewiinschten
MeReffekt entsprechend verandern, d.h. es missen Er-
schutterungen und geringste Bewegungen vermieden wer-
den. Wird nun der MeReffekt am Testobjekt — z.B. bei Druck-
behiltern durch Aufbringen eines inneren Uberdruckes
oder bei anderen Gegenstanden durch mechanische Verfor-
mung — mittels einer duBeren statischen Kraft erzeugt, so
ist es in der Praxis nicht moglich, zwischen der ersten und
der zweiten Aufnahme Erschutterungen oder geringste La-
geverdanderungen mit Sicherheit auszuschlieBen.

Diese Schwierigkeiten lassen sich dadurch umgehen, da®
man die Oberflachenverschiebung nicht durch Aufbringen
einer statischen Belastung, sondern dynamisch durch Anre-
gung einer Oberflachenwelle mittels einer leichten, kurzzei-
tigen StoBbeanspruchung auf das Bauteil bewirkt [6, 7].
Diese Belastung hat verschiedene Vorteile, insbesondere
kann der zeitliche Abstand zwischen den beiden holographi-
schen Aufnahmen, d.h. vor und nach bzw. wéahrend der Ver-
formung so kurz gewahlt werden, daf’ eine Lage- oder
Formanderung durch Erschiitterungen der Unterlage, auf
der das Testobjekt ruht, schon aus Griinden der Massentréag-
heit nicht moglich sind. Der Zeitabstand zwischen beiden
Aufnahmen kann auf wenige Mikrosekunden reduziert wer-
den. Weiterhin kann die Hauptspannungsrichtung zur Er-
kennung beliebig orientierter Risse in weiten Grenzen geédn-
dert werden. Fiir die Aufnahme ist jedoch ein Impulslaser
notwendig, der in der Lage ist, zwei aufeinanderfolgende La-
serblitze in kirzestem Zeitabstand abzugeben.

Laser

Referenzwelle
Signalwelle
Strahilteiler
Spiegel

Linse
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Hologrammplatte

Bild 2. Holographischer Aufbau.

Bild 3. Berechnung der Weglangendifferenz infolge der Verschiebung
eines Objektpunktes O nach O'.

BERECHNUNG DER OBERFLACHENVERSCHIEBUNG
AUS DEM IM HOLOGRAMM
GESPEICHERTEN INTERFERENZMUSTER

Die Gesamtauslenkung d der Objektoberflache 1aBt sich-aus
der Anzahl der in der Hologrammplatte gespeicherten Inter-
ferenzstreifen berechnen. Die Zahl der Interferenzstreifen
ist abhidngig von der Wellenldnge A des verwendeten Laser-
lichtes und von der geometrischen Anordnung des Ver-
suchsaufbaus. Ausgehend von der Wegléngendifferenz A a
infolge einer Veranderung des Objektpunktes O nach O’
1aRt sich die Oberflachenverschiebung d fir d «B,, S, be-
rechnen (Bild 3).

Wie aus Bild 3 zu ersehen ist, betragt der Gangunterschied
zwischen den vom Beleuchtungsquellpunkt B zum Objekt-
punkt O bzw. O’ zur Hologrammplatte H gehenden Strahlen

Aa

(S; +By) - (Sy +By)
d cos { (cos B, + cos ;) M

1]

Im Fall der Ausloéschung entspricht der Schrittdifferenz A a
zwischen den beiden Strahlen ein ganzzahlig Vielfaches der
halben Wellenldnge des verwendeten Laserlichtes.

Aa (2n + 1)-2‘-= d cos { (cos 8, + cos 8,) (2)

(2n+1)3-
cos | (cos 6, + cos B,)

n=0,123,.. 3)

d.h. die Oberflachenverschiebung d ist direkt proportional
der Streifenzahl n. Die anderen Parameter A, ©, und 6, 4n-
dern sich wahrend einer Versuchsdurchfithrung nicht, sie
sind konstant. Aus der Anzahl der Interferenzlinien 1aRt sich
mit dieser Anordnung nur die Komponente der Verschie-
bung der durch die Winkel 8, und 6, bestimmten Richtung
angeben. Bei gleich groRen Winkeln 6, und 6, ist dies die
Richtung der Winkelhalbierenden zwischen Beobachtungs-
(S (r) ) und Beleuchtungsstrahl (B (r) ). Die volisténdige dreidi-
mensionale Bestimmung des Verschiebungsvektors d ist
mit geniigender Genauigkeit nur dann méglich, wenn drei
Hologramme aus verschiedenen Richtungen gleichzeitig
aufgenommen werden. Dazu sind die Daten der optischen
Anordnung notwendig; z.B. die aus den Vektoren vom Ob-
jektpunkt O zum Beobachtungspunkt H gebildeten Winkel-
halbierenden

Ky (@)

Weiter 14t sich aus den drei holographischen gespeicher-
ten Interferenzlinien die absolute Ordnung (Anzahl der Inter-
ferenzstreifen) bestimmen.

- -

nj=kj.d (5)
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Durch Bildung der reziproken Vektoren

- -
< km - kp
=2 a3 1 (6)
k1r er k3
mitl, m,n=1,2,3
und zyklisch vertauscht
1aBt sich das Gleichungssystem
21 3 9

i=1

-
aufstellen und damit die dreidimensionale Verschiebung d
berechnen.

EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

Die StoBerregung zum Erzeugen der Oberflaichenbewe-
gung laRt sich mitHilfe verschiedener StoRapparate aufbrin-
gen. Als einfachste StoBapparatur bietet sich ein Pendel
aus einer Stahlkugel an. Wie die spater noch zu beschreiben-
den Untersuchungen gezeigt haben, ist die Nachweisbar-
keit von kleineren Materialfehlern mit Hilfe eines Pendels re-
lativ schlecht, so daB als weitere Moglichkeit der StoRerre-
gung Kugeln aus einem Druckluftgewehr verwendet wur-
den.In Bild 4 istderVersuchsaufbau mitdem beschriebe-
nen Druckluftgewehr als StoRapparat dargestellit.

Die Elektronik zum Steuern der beiden Riesenimpulse wird
wéhrend des Durchtritts der Kugel durch die Lichtschranke
angeschaltet. Wenn die Kugel die Lichtschranke passiert,
wird Uber eine variable Verzogerungsleitung (5) einmal das
Lasernetzgerat (8) zum Ziinden der Blitzlampen angesteu-
ert, zum anderen eine zweite Verzogerungsleitung (5), die
den Generator (6) zur Erzeugung der Doppelimpulse ein-
schaltet. Das Hochspannungsgerat (7) verstarkt diese Im-
pulse auf die zur Aussteuerung einer Pockelzelle notwen-
dige Spannung von etwa 5 kV. MitHilfe dieser Elektronik las-
sen sich die beiden Riesenimpulse so schaiten, daf3 die be-
reits genannten Bedingungen fur das Beleuchten des Objek-
tes vor und nach dem StoB erfiillt werden konnen.

Untersuchung einer 4mm dicken Platte

Zur Entwicklung dieses neuen MeRverfahrens wurden Ob-
jekte einfacher Geometrie (Platten) herangezogen, bei de-
nen sich Storungen des Interferenzmusters an Fehlerstel-
len besonders gut erkennen lassen. Zunachst wurde eine
300 x 220 x 4 mm3 einseitig eingespannte Aluminiumplatte
mit einem auf der Rickseite eingebrachten nicht durchge-

Bild 4. Versuchsaufbau.
1 = holographischer Aufbau

2 = Luftgewehr 7 = Pockels-Zellen-Treiber
3 = Lichtschranke 8 = Laser-Netzgerat

4 = Testobjekt 9 = Rubin-Laser

5 = Verzégerungsleitung 10 = Photo-Diode

6 = Doppel-Puls-Generator 11 = Oszillograph

Fehlerstelle

Bild 5. Interferenzstruktur der durch den PendelstoB verformten 4 mm
dicken Platte etwa 6 us nach dem StoB.

henden Fehler von 40 mm Lange, 1 mm Breite und 1 mm
Tiefe untersucht. Wie bereits erwahnt, erfolgte die StoRbe-
anspruchung wegen der einfacheren Technik mit einem
Pendel.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 5, 6 und 7 zu sehen. Hier
wurde mit einem Pendel aus einer Stahlkugel von 10 mm @
und einer Fallhohe von 80 mm angestoRen. Die Stelle des
Risses ist durch eine Marke am rechten oberen Bildrand ge-

Fehlerstelle

Bild 6. Interferenzstruktur der durch den PendelstoB verformten 4 mm
dicken Platte etwa 11 us nach dem StoB.
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I Fehlerstelle
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Bild 7. Interferenzstruktur der durch den PendelstoB8 verformten 4 mm
dicken Platte etwa 15 us nach dem StoB.

kennzeichnet. In Bild 5 istdas Interferenzmuster etwa 6
ps nach dem StoR dargestellt. Die wellenartige Verformung
aulert sich in kreisformigen Interferenzlinien mit dem Zen-
trum im StoRpunkt. Bild 6 zeigt das Interferenzmuster
etwa 11 ps nach dem StoB. Jetzt wird der sich in Hohe der
Marke befindliche Fehler von der wellenartigen Verfor-
mung uberlaufen. Die Storung der Wellenausbreitung
macht sich deutlich in einer starken Anomalie der Interfe-
renzstruktur an der Fehlerstelle bemerkbar.

Aber auch wenn der zweite Riesenimpuls des Lasers zu ei-
nem noch spateren Zeitpunkt nach dem StoB erscheint, ist
die Fehlerstelle aufgrund der Anomalie der Interferenzstruk-
tur deutlich erkennbar, wie in Bild 7 dargestellt. Die Auf-
nahme entstand rund 15 ps nach dem StoR.

Die Storungen der Interferenzstruktur an den Seiten und
der unteren Halfte der Platte ergeben sich einmal durch den

Fehlerstelle

Bild 8. Interferenzlinien der durch den PendelstoB verformten 20 mm
dicken Platte etwa 5 us nach dem StoB.

Fehlerstelle

Bild 9. Interferenzlinien der durch den Pendelsto8 verformten 20 mm
dicken Platte etwa 11 us nach dem StoB.

RandeinfluB® und zum anderen durch die Einspannung in ei-
nem Maschinenschraubstock.

Untersuchung einer 20 mm dicken Platte

Der EinfluR der Wanddicke auf die Auslenkung nach einem
PendelstoR wurde in einer folgenden Versuchsreihe ermit-
telt. Dabei kam eine 20 mm dicke Aluminiumplatte zur An-
wendung. Der eingebrachte Fehler bestand aus einer Bohr-
reihe von zwanzig 1 mm @ durchgehenden Lochern. Der
Lochabstand wurde mit 1,5 mm gewahlt, so daB sich eine
Gesamtfehlerlange von 30 mm ergab. Die Ergebnisse der
Messungen sind in den Bildern 8,9 und 10 zu sehen. Bild
8 zeigt wieder die durch den StoB erfolgte symmetrische
Verformung, wéhrendinden Bildern 9 und 10 dieFeh-
lerstelle durch eine starke Anomalie der Interferenzstruktur
deutlich hervortritt.

Untersuchung einer 15 mm dicken Platte
mit verschiedenen StoRapparaturen

Die anomale Oberflachenverschiebung und damit die Nach-
weisbarkeit eines Materialfehlers mit Hilfe der holographi-
schen Interferometrie nimmt zu mit kleinerer Wellenldnge
(kurze StoRzeit) der Oberflachenwelle, sie nimmt jedoch ab
fir kleinere FehlergroRen und groRerer Ubertragbarkeit der
Spannungen durch die Fehlerstelle an die Nachbarmole-
kile.

Fehlerstelle

Bild 10. Interferenzlinien der durch den PendelstoB8 verformten 20 mm

dicken Platte etwa 16 us nach dem StoBS.
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% Fehlerart c;,
= '—A Fehlerart a ’
)
“eeesecsee- % Fehlerart b
esesccses % Fehlerart ¢

Bild 11a. Untersuchte Fehlerarten.

Fehlerart ¢y

Stol —e — — - .—.— -=—— Beobachter

Fehlerart c3
untersuchte Platte

Bild 11b. Anordnung der Bohrreihen in der mit Hilfe der Druckluftge-
wehrkugel angestoBenen Platte.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurden verschie-
dene Méglichkeiten der StoRanregung untersucht, um die
StoRzeit und damit die Wellenlange der so erzeugten Ober-
flaichenwelle zu verkleinern. Neben den beschriebenen Un-
tersuchungen mit Hilfe eines Pendels wurde jetzt auch der
in Bild 4 gezeigte Druckluftapparat verwendet. Damit lieBen
sich StoBzeiten von etwa 5 bis 10 ps gegeniiber 20 bis 30
ps beim Pendel erzielen. Noch kiirzere StoRzeiten lieBen
sich mit einem elektromagnetischen Apparat erzielen, wo-
bei infolge eines kurzzeitigen sehr hohen Kondensatorstro-
mes zwei gegenseitig durchflossene Leiter abgestoRen wer-
den, und so den StoR einleiten [8]. Diese Moglichkeit der
StoRerregung bestand jedoch wahrend dieser Versuchs-
durchfiihrungen noch nicht.

Die in den folgenden Versuchsreihen untersuchten Mate-
rialfehler sollten Haarrisse moglichst gut nachbilden, die
durch teilweise Trennung, Berliihrung und Verbindung des

Fehlerart c,

Fehlerart c,

Bild 12.

Fehlerart c,

Bild 13.

Materials gekennzeichnet sind. Diese Art Fehler lassen sich
relativ gut durch Bohrreihen unterschiedlicher Lange, Tiefe
und Abstand der Bohrungen nachbilden. Damit verbunden
ist eine unterschiedliche Ubertragbarkeit der durch die
Welle erzeugten Spannungen an der Fehlerstelle (Bild 11a).

Ubertragbarkeit der

Spannungen

a) durchgehender RiR je nach Lange etwa 10
bis 20%

b) durchgehende Boh- etwa 50%, abhangig

rungen vom Abstand

Fehlerart a

Bild 14.
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¢) nicht durch-
gehende Bohrungen

je nach Tiefe und
Abstand

etwa 70 bis 90%

Alle drei Fehlertypen wurden in eine 15 mm dicke Alumi-
niumplatte eingebracht und diese dann mit Hilfe der Impuls-
holographie untersucht.

Damit die Aluminiumplatte fur weitere Messungen erhal-
ten bleibt, wurde zunachst der kleinste Fehler mit der gro3-
ten Ubertragbarkeit der Spannungen in die Platte einge-
bracht (Fehlertyp c). Zwei Bohrreihen wurden symmetrisch
zum StoRzentrum so angeordnet, da® die Bohrungen ein-
mal auf der beobachteten Seite und zum anderen aufder ge-
geniiberliegenden Seite (StoRseite) lagen (Bild 11b).

Wiein Bild 12 zusehenist, lassensichdiese beiden Feh-
ler mittels der PendelstoBerregung (etwa 30 ps StoBzeit)
kaum nachweisen (Fehlertyp und Lage durch Pfeile gekenn-
zeichnet). In Bild 13 jedoch sind diese Fehler deutlich
durch eine Anomalie des Interferenzstreifenmusters zu er-
kennen, hier wurde mit dem Druckluftapparat und einer
StoBzeit von rund 8 ps gearbeitet. Bild 14 zeigtdie Sto-
rung des Streifenmusters durch den Fehlertyp a und in
Bild 15 istdie Storung durch Fehlertyp b deutlich zu er-
kennen. Hier genligt bereits die relativ lange StoRzeit von
etwa 30 ps des Pendels mit einer Stahlkugel.

Um den EinfluB der verschiedenen StoRzeiten und den dar-
aus resultierenden Wellenlangen weiter zu verdeutlichen,
wurden die Oberflachendeformationen nach Bild 13 und 14
mit Hilfe der Gleichung (3) ausgewertet. Die Ergebnisse
sind in den Bildern 16 und 17 dargestellt. In Bild 16 ist
die Fehlerstelle durch einen leichten Amplitudensprung im
Schnitt C—D gekennzeichnet. Man erkennt eine Uberlage-
rung der Grundschwingung mit einer hoherfrequenten
Schwingung. Diese kiirzere Schwingung ermdglicht den
Nachweis der relativ kleinen Fehler in dieser Platte. Bild
17 zeigt die gleiche Platte mit dem S&ageschnitt als Mate-
rialfehler, angestoen durch das Pendel. Der Schnitt A—B
zeigt an der Fehlerstelle einen starken Amplitudensprung,

Fehlerart b

Bild 15.

Bilder 12 bis 15. Interferenzstrukturen der durch den Pendelstol3 (Bilder
12, 14, 15) und durch die Druckluftgewehrkugel (Bild 13) verformten 15
mm dicken Aluminiumplatte.
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Schnitt C-D

Bild 16. Auslenkung der Oberflache nach dem StoB8 mit einer Druckluft-
gewehrkugel.

der die UnregelmaRigkeit des Interferenzmusters bewirkt.

AUSBLICK

Die Untersuchungen von geometrisch einfachen Korpern
(Platten) haben gezeigt, daR sich die Holographie wirksam
zur RiBerkennung in metallischen Werkstoffen einsetzen
laBt. Haarrisse, die durch teilweise Trennung, Beriihrung
und Verbindung des Materials gekennzeichnet sind, wur-
den durch nebeneinanderliegende Bohrungen unterschied-
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Bild 17. Auslenkung der Oberfléche nach dem StoB mit einem Pendel.
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lichen Abstandes und Durchmessers nachgebildet. Sie
konnten durch den StoR mit einer Druckluftgewehrkugel
wirksam nachgewiesen werden. Die zur Verfligung stehen-
den StoRapparate (Pendel, Durckluftgewehr) lieRen nur die
Untersuchung von relativ diinnwandigen Platten zu (<20
mm), da die minimale Oberflichenbewegung zwischen 1
und 2 pm betragen muB. Zum Nachweis von sehr kleinen
Materialfehlern werden StoRapparate bendtigt, mit deren
Hilfe sich bei ausreichender Energie sehr kurze StoRzeiten
verwirklichen lassen. Weiter ist daran gedacht, in Ver-
gleichsmessungen unterschiedliche Wellenausbreitung an
komplizierteren Werkstiicken zu messen, um auch hier bei
Abweichungen der Interferenzmuster auf Materialfehler
schlieRen zu konnen.
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EinfluB von Werkstoff-Inhomogenitaten auf einige Gebrauchs-
eigenschaften von Stéahlen fiir schwere Schmiedesticke.

Von U. Schieferstein und W. Wiemann*

Vorgetragen als Bericht Nr. 45 bei der 7. Internationalen Schmiedetagung in Paris, 20. bis 25. April 1975.
Herrn Dr.-Ing. E. h. Dipl.-Ing. Rudolf Schinn zur Vollendung seines 65. Lebensjahres gewidmet.

TEIL Il: UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE?)

EINFLUSS VON INHOMOGENITATEN
AUF DAS SPRODBRUCHVERHALTEN

Wegen der Bedeutung, welche der linearen elastischen
Bruchmechanik bei der Lebensdauerberechnung von Turbo-
schmiedestiicken zukommt, wurden zundchst Untersuchun-
gen iber den EinfluR von Werkstoff-Inhomogenitéten (Po-
ren, Seigerungen, Risse bis 8 mm@, kiinstliche Fehler) auf
das Sprodbruchverhalten der Stahle durchgefiihrt. Hierzu
wurden ausschlieRlich Proben mit natiirlichen Anrissen ver-
wendet, also entweder Fallgewichtsproben nach ASTM-E
208 (Pelliniproben) oder Zugproben des Typs CT (Compact
Tension) nach ASTM-E 399. Die Grinde fiir den Einsatz die-
ser Proben wurden wiederholt erortert, unter anderem auch
in[7,8, 10].

Sprodbruch-Ubergangstemperatur NDTT

Die Ergebnisse der Fallgewichtsversuche zur Bestimmung
der NDT-Temperatur an Proben mit und ohne Inhomogenita-
tensindinden Bildern 18 bis 25 zusammengestellt,
mit Ergdnzung durch einige Modellversuche an Proben mit
kiinstlichen Fehlern in den Bildern 26 und 27.

Art und Aussehen der untersuchten Inhomogenitaten ist
aus den Bildern 20, 22 und 24 zu erkennen, zusétzlich sind
die Bilder 28, 30 und 32 zu beachten. Alle Fallge-
wichtsversuche wurden mit Proben der Form P2 nach
ASTM-E 208 durchgefiihrt, Prifquerschnitt 2 x 3/4" =
50,8 x 19 mm. In den RiBlange-Temperatur-Diagrammen
(Bilder 18, 19, 21, 23, 25, 27) ist jeweils zwischen Proben
mit und ohne Inhomogenititen unterschieden.

* Dr.-Ing. U. Schieferstein undDipl.-Ing. W. Wiemann, Kraft-
werk Union AG, Milheim an der Ruhr, Bereich Technik Werkstoffe.

1) Teil | und Schrifttum siehe VGB KRAFTWERKSTECHNIK 56 (1976), H.
5, Seiten 268 bis 273. Die Bildnumerierung in Teil Il schlieBt an dieje-
nige in Teil | an.

Ergebnis:

In keinem Fall ist die Sprédbruch-Ubergangstemperatur
NDTT zu héheren Temperaturen verschoben, also ver-
schlechtert worden. Inhomogenitéten der hier untersuch-
ten Arten und Stdrken haben demnach keinen Einflu8 auf
diese Werkstoffeigenschaft.
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Bilder 18 und 19. EinfluB auf NDTT:

Seigerungsstreifen (,.ghost lines”) im Ringschmiedestick nach
Bild 16.



	
	
	
	
	
	
	

