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IVerkstoffptufung im Flugzeug= und =Motorenbau

Von H. STEUDEL, l_)zs:ca

Bei der ablichen Priifung der Werkstoffe laft sich eine Beschadigung
oder Zerstorung der zu untersuchenden Teile nicht verhindern. Um
den Verlust an oft-wertvollem Material zu vermeiden, hat man schon -
“'seit langem versucht, zerstdruugsfrele“Prafverfahren zu finden. Die™
zerstorungsfreie Priifung gewinnt um so mekr an Bedeutung, Je weiter
] " sie sich von der Untersudiung der Werkstoffe an sich entfernt und
| ‘ sich_auf halbfertige oder fertige Bauteile ausdehnt.
“sinr . In vorliegender Abhandlung wird zunachst ein Uberblick gegeben tber
die verschiedenen Prifverfahren, die im Flugzeug- und -Motorenbau }
Anwendung finden, in Sonderheit bei metallischen Werkstoffen. Die __
einzelnen Verfahren werden dann naher besdirieben und Beispiele aus.
der Praxis flr ihre Verwendbarkeit gegeben. Weiter wird kurz hin-
gewiesen auf neuere Verfahren, die Aussichten far spatere prakttsdu . o
Anwendung haben, aber sich z. Z. noah in der Enl‘wm&lung beflnden ’
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! 17 Obérsichkt aber die Verfahren und die damif
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifung im Flugzeug- und -Motorenbau’

- 1. Einleitung II. Obersicht tiber die Verfahren

- . Die Gblxche " Werkstoffprifung ist eine ,Zerstor- . 1. Aligemeine Gliederung
prifung”, die untersuchten Teile gehen meistens fiir eine ) (s. Tafel 1).
spitere Verwendung verloren. Fiir die chemische Ana- Ordnet man die Verfahren nach ihrer mehr oder

. lyse milssen Spine abgearbeitet werden; die Ermittlung  weniger leichten Durchfihrbarkeit in der Betriebskon:

' . der meisten Festigkeitseigenachaften, wie Zugfestigkeit, .., trolle an, 8o 'k t man zu folgender Reihenfolge:
Streckgrenze, Bruchdehnung, Schwipgungsfestigkeit
usw., verlangt besondere Probestibe, die zerstort wer- z.Glledemg nach Annndlnrkelt in der Werkstatt
den mﬁssen, auch die metallographische Untersuchung Sind mit verhiltnis-

Priifsticke durchzufiihren.

Soweit dics nur die laufende Uberwachung der nnge—
lieferten Roh- oder Halbzeuge betrifft, ist, der ent-
stehende Materialverlust poch tragbar. Tnt) aber bei
einséinen halb oder ganz fertig bearbeiteten Bauteilen-
Verdacht auf Werkstoff- oder Verarbeitungsfehler auf,
80 ist die Nachpriifung nach den fblichen Methoden
meist gleichbedeutend mit dem Verlust der betreffenden
Sticke. Ganz ausgeschlossen ist hiernsch die restlose

ist in den meisten Fillen nicht ohne Zerschneiden der miBig einfachen Miftehi—
w w

Nachhk lb-aflwlerﬁgan—ﬂmkile—nnf—dn-l’ neein-

von inneren Unginzen, feinen Anrissen oder Gefige-
fehlern, die bei sehr hochbeanspruchten Teilen -aus
" Sicherheitsgriinden an jedem Stick durchgefiihrt werden
solite.

Man hat aich daher besonders bemilht, mntarungdme. ’

'Prﬂ!vorhhren rzu entwickeln, die an fertigen Bauteilen
anwendbar sind. Naturgemia8 kann man ohne Zerstdrung
‘immer nur ein begrenrtes Gebiet -der- Werhtoﬂexgen—
schaften bestimmen und auch mcht lmt lehr gro Ge-
nauvigkeitagrad; fir die ist ber
derartige, vereinfachte Prifungen durchlu Durch ge-

schickte ' Kombination véraschiedenartiger Priifarten kann

man heute schon eine recht sichere Beurtmlung der
betreffenden Priiflinge erzielen.

Es -ist nun nicht immer "mdglich, ganz ohne jede Be-
schidigung der zu unt hend Stﬂcke auszul

fast dberall durch!ﬁhr-
bar.

Bendtigt - nur - cinfache
Schlell.cbelbe, erfordert
aber besondersiveranlag-
ten und axugebxldeten
Prilfer.

“In der Werkstatt aus-
fithrbar; erfordert nur
wenig Gerit und leicht
anzulernende Krifte,
muB aber von Chemikern
(vom Laboratorium) lau-
fend Gberwacht werden.

Z.T. mit einfachen Mit-
teln im ;Betriebe durch-
fihrbar,  verlangt aber
sachverstindige Beurtei-

‘lung - durch - metallogra- -

phisch geschulte Krifte,
zumal durch diese Pra-
fungen meist metallur-
msche Fehler lntgadeckt

kleine Spuren der Prﬁfbehmdlung blelben “oft zurﬂck.'

Man hat d h zu 'untersch W »SaNz zer- .

storungsfreien™ und ,bedingt zerstsrungsfreien” Metho-
- den; zu den letzten gehdrt die schon seit Jahrzehnten be-
klnnte Hirte- und Festigkeitspriifung nach Brineil,
withrend zu den ersteren-die modernen magnetischen und
Rént af za rech sind. Dxemuwl'mmuirmel
Werhtoﬂprﬂfung umfafBt. jedoch ein viel weiteres Go-

biet, das je nach dem Industriezweig, in dem es verwen-’

det wird, besonders den dort hergestellten Erzeugniseen
anzupassen ist.
Fir den F1 g- und F‘w t b k

hauptsiichlich die in fol d stellung ang
benen Vetfahren in. Fuge, zur lllgememen Obersicht sind
. diese in physikalische und chemische Verfahren unter-

--schieden (s. Tafel 1). In der Zusammenstellung sind dic -

vollkommen beschidigiungsfreien Verfshren- und die be-
dxngt zerstorungsfreien, die mit leicht Ver}

der Ober verbunden sind, durch ausgezogene bzw.
punktierte Umrandung kenntlich gemacht. Bei den
meisten chemischen Methoden, so bei der Gefiigepriifung
und der Tiipfelprobe, oft such bei der Mikroyanalyse, ist
es moglich, die entstandenen feinen Angriffspuren durch
nachtriigliches Uberschleifen oder -polieren wieder voll-
stindig zu entfernen. Bei den {ibrigen bleiben xwar kleme
' Spuren oder Findriicke zuriick; diese lassen sich aber

werden-sollen-—

Erfordern besondere, z.
T. recht teure Einrich-
tungen und gut ausgebil-
detes Fachpersonal.  Die
Durchflhrung kann in
den Werkstitten erfol-.
gen; die Rintgenpriifung
erfordert jedoch einen
abgeteilten Raum mit
Stuhlen-chutr.

Beschriinkt sich auf
fertige . Bauteile und .er-
fordert Sondereinrichtun-
gen. Die anche sind
hauptsichlich im Fgﬁg—
keitalaboratorium durch-
sufihren und nur gele-
gentlich in der Werk-
statt, wie 2. B, die Federn-
prifung. .

Kdnnen betriebsmiBig
kaum durchgefhrt wer-
den, erfordern besonderes
Laboratorium und sehr

leicht so snbringen, daB sie an weniger beanspruchte
; 7 'Stellen zu liegen kommen .und die Gebrauchsfihigkeit gute Fachkrifte (Chemi-

ker).
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Die vorgenannten Verfahren sind meist in der Praxis
geniigend erprobt; einige sind noch in der Entwick-
lung. So die Ultraschall- und die elektrischen Ver-
fahren, fiir die die entsprechenden I'riifapparaturen
erst Eingang finden.
prifungen wurden bisher nur in geringem Umfang auf
unserem Sondergebiet verwendet; dies gilt auch fiir die
Rontgenspektralanalyse.

Bei der Mlnmghlugkelt der zerstorungsfreien Priif-
methoden und ihrem z. T. schon sehr erheblichen Um-
fang ist es in der nachfolgenden niiheren Beschreibung
der Verfahren nur méglich, einen allgemeinen Uber-
blick iiber ihre Durchfiithrung und Eignung zu geben,
beziiglich Einzelheiten muB auf die Fachliteratur hin-
gewiesen werden. Soweit Veriffentlichungen iiber
einige Prifmethoden noch nicht ader nicht geniigend
vorliegen, muSBte deremn Beschreibung etwas nusfﬁhr}
licher gehalten werden. Ny ®

Wegen der Fiille des Stoffes ist es notwendig gewor-
den, den vorliegenden Ringbuchbeitrag in drei Hefte
zu unterteilen, die nacheinander erscheinen als

Teil 1: Allgemeine Fehlerpriifung Heft I1C 19,

. Teil 2: Werkstoff- und Bauteileigen-

schaften o Heft 1c20,
Teil 3: Chemische Verfahren Heft II C21.

" ITI. Besehreibung der Priifverfahren

Awuch die Réntgenfeinstruktur- .

achten, daB die Bearbeitbarkeit mit acharfen Werk-
zeugen geschieht; stumpfe driicken leicht feinere Risse
und dergleichen zu oder iiberschmieren sie mit einer
diinnen Werkstoffschicht, so da8 die Erkennbarkeit her-
abgesetzt wird. Verdichtige Stellen sollen daher durch
Nachschleifen mit neuem, immer feiner werdendem
Schmirgelpapier oder Abziehsteinen nachgeschliffen
werden, um derartige Verschmierungen sicher zu be-
seitigen.

Zur Erkennung feinster Risse und Einschliisse ist oft . .

noch ein Polieren -erforderlich, das aber nicht mit
einer Schwabbelscheibe geschehen darf, da sich hierbei
eine neue Uberschmierung bilden wiirde. Das Polieren
muB vielmehr sorgfiltigst mit einem Stiick Tuch und
feinster Aufschwemmung von Tonerde, Magnesium-
oxyd oder.Chromoxyd, genau wie bei der Herstellung
metallographischer Schliffe, ausgefiihrt werden, auch
wenn €8 weitaus linger dauert.

Auf polierten Flichen kann man schon mit dem
bloBen Auge bei reflektierender Beleuchtung dehr viel
sehen: Feinste Risse, z. B. Schleifrisse in gehirtetem
Stahl, feine Schlackenfiden, besonders in ihrer Gesamt-
verteilung, kleinste Poren usw. Oft werden die Feh!-

" stellen noch deutlicher, wenn man 'die"polierte Fliche

anhaucht: um die Fehler herum bildet sich ein deut-
licher Rand, in dem sich die Feuchtigkeitstrépfchen

nicht niederschlagen. Auf diese Weise kommen beson-

ders Schleifrisse und Ausbrickelungen von klemsten

Tell 1: Allgemeine Fehlerprufung
A. Optiuhe Prﬁmng
la)Vorbesichtigung

Jeder Werkstoff- oder Bauteilpriifung soll eine Be-

sichtigung der Oberfliche mit dem bloBen Auge vor-
ausgehen, um vor Einsetzen weiterer- Untersuchungen
" schon die groﬁﬁten-ﬁhler

Hierzu gehbren:

1. bei GuBstiicken: Blnsen und Poren, Schaumstellen,
Sogstellen, KaltschweiBen, Brandstellen (z. B. bei
Leichtmetallen), Oxyd- oder Abdecksalzginschliisse,
Spannungsrisse, ferner mechanische Beeéchndlg‘un-
gen, stehengehliebene Kernnnhte, em- oder ange-
gossene Kernstifte; ! .

2. bei Walzmaterial, PreB- und Schmiedestiicken:
Uberllppungen. _Falten, _ _Schiefer, emgedruckter
Zunder, Risse; bei PreBteilen und Schmiedestiicken
ist' auch auf Anrisse zu achten, die durch unsach-
gemiifles Abgraten entstehen konnen; bei Walzstan-
gen: Riefen, Grate, Profilversetzungen; bei Blechen:
Blasen, Doppelungen, Randrisse usw.;
3. bei gezogenems Material: Ziehriefen,

Schiefer, Poren, Risse. i

Soweit die Toleranzen es'zulassen, kann man oft dér-
. 'artige Fehlstellen verputzten; sie miissen dann aber
mit feineren Hllfnmltteln auf restlose Beseitigung nach-
kontrolliert werden. -Dies gilt auch fiir Fehlstellen,
die durch die normale Bearbeitung der Rohlinge besei-
tigt werden.

Faltungen,

b) Lupenpriifung

Reicht das bloBe Auge fiir die Erkennung kleinerer .

Fehler nicht mehr aus, so nimmt man die Lupe oder
das. Mikroskop zu Hilfe,
10fach, in seitenen Fillen bis zu 80fach vergrifiernde
Lupen. Sehr 2zu empfehlen_mnd binokulare Lupen,
did durch ihr plastisches Bild ' die Erkennbarkeit der
Fehler sehr erleichtern; ihr VergriBerungsbereich ist
zweckmiBig etwa 10- bis 100fach. Stirkere VergroBe-
‘ rungen mit dem Mikroakop kommen nur bei bearbeite-
ten Oberflichen in Frage zur Bepbachtung von fein-
sten' Rissen, Schlackeneinschliissen und dergleichen;
iiber 200- bis 300fache VergroBerung wxrd man dabm
kaum hinausgehen.

Bearbeitete Flachen Iassen im a]lgememen die Fehler
besser erkennen als rohe, jedoch muB man darauf
4 — 9662 \
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ausscheidert zu konnen.
. .

~ Meistens geniigen 6- und }

Einschilissen sehr Klar zur Anachauung.

Zur genaueren Feststellung, bevonders von Ein-
schliissen, muB man natirlich stirkere Lupen und das
Mikroskop heranziehen. ~

'Fir die Erkennbarkeit der Fehler spielt noch die
Art der Beleuchtung eine Rolle. Sie ‘soll hell, aber
moglichst diffus sein und nicht blenden; stérende Schat-

ten sind zu vermeiden [1]'). Risse, Kratzer und feine.

Poren sind oft bei schriger Beleuchtung (bei Mikro-
skopbetrachtung, sog. ,/\Dunkelfeldbeleuchtung*), besser
zu sehen als bei reflektierender; sie leuchten dabei hell
auf dunklem Grund auf.
“durch Hetalldampﬁampen, 1iBt  Farbunterschiede
leichter _erkennen, wodurch z. B. unter Qfecksilber-
lampen verchromte Teile von vernickelten picher unter-
schieden werden konnen. Undichte oder unvollstindige
Metalliiberziige werden dabei durch_Aufleuchten_des
Grundmeta]ls in anderer Farbe erkannt. Auch beim Ab-
suchen von fertig. bearbeiteten Bauteilen, wie Achsen,
Kurbelwellen und dergléichen, kénnen bei Quecksilber-

dampflicht feine Schlackenfiden von Rissen deutlich

unterschieden werden.. |

|
¢) Lichtachnittverfahren

Wie bekannt, wirken nicht nur Werkstoffehler, wie,

die beschriebenen, herabsetzend auf die Belastbarkeit
von Bauteilen, insbesondere bei schwingender Bean-
-spruchung, sondern die Giite der Oberflichen, ob unbe-
arbeitet oder mit spanabhebenden Werkzeugen mehr
oder weniger geglittet, ist von erheblichem EinfluB auf
die Leb dauer hochbel r Teile (vgl. Abb. 1). Es

seil daher bei der groSlen chhtlgkent einwandfreier .

Oberflichen im Luftfahrzeugbau kurz auf deren Nach-
priifung eingegangen. '

| Zunidchst ist darauf zu achten, daB nicht an hoch-
beanspruchten Stellen grobe Riefen und dergleichen
zuriickbleiben, z. B:-bei GuBstiicken durch Abschneiden
von Eingiissen, und Steigern, bei Schmiedestiicken
durch Verputzen der Preigrate, hei gezogenem Material
(z. B. Federn!) durch Ziehreifen und dergleichen, die
infolge ihrer Kerbwirkung die Bauteile stark ge-
fihrden kénnen.

' Die Kontrolle der spnnnbhebenden Bearbeitung, deren
mehr oder weniger feine, zurilickbleibende Riefen eben-
falls wie Kerbe wirken, geschieht ‘am bestén mit dem

1) Siele Qchnlltum .

Einfarbiges Licht, erzeugt.

~
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Abb. T Ein/luﬂ verschiedener ()'bvcrﬂiic.h(‘n-
2ustinde auf die Dauerfestigkeit von Stihlen

Oberﬂichtenprﬁfer von G. Schmaltz, der nach dem Priifstiick eingerieben wird;
Lichtschnittverfahren_arbeitet [2]_(Abb. 2). Bei_diesem___3_bei-Vorhandensein-von-ultravioletten-Lichtquellen:m————

Geriit wird ein schmaler Lichtspalt schrig auf die be-
arbeitete Fliche gerichtet, dessen Reflex mittels eines
Mikroskops vergroBert ausgemessen oder photographiert
wird. Das Schema des Verfahrens gibt Abb. 3 wieder,

Abb. 3a zeigt die Veriinderung des zuerst pnrallelen‘

Lichtbandes beim schrigen Anleuchten der Flieke, wo-
bei die Hohe der Rauhigkeiten noch etwas vergriBert
wird. Abb. 3b gibt den im Okular erscheinenden Aus-
schnitt des Lichtstreifens in entsprechender VergrioSe-
rung wieder, an dem mittels Mikrometer die Tiefen
der bei der Bearbeitung entstandenen Rillen ausge-

 messen .werden.. Diese betragen bei geschruppter. Ober-.

fliche etwa 10 bis 680 u (Tausendstel Millimeter),
wahrend sie bei Feinschliff auf etwa t bis 3 4 und an
polierten Oberflichen weéit untér 1 x herabgehen
(Abb. 4).

Zu_b

Schmaltz-Geriit erkannt werden kénnen.

arbeitungsbedingungen nicht alle Werkstoffe das
gleiche Oberflichenbild ergeben, sondern infolge deren
verschiedenen Zahigkeiten sich unterschicedliche Licht-
biinder zeigen, so daB gewisse grobe Werkstoffverwechs-
ltcngen “u. U. schon bei der Betrachtung

mit ' dem -

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung im Flugzeug- und -Motorenbau

Es sei noch erwiithnt, da8 bei den optischen Priifungen
die Augen der Priifer nicht iiberanstrengt werden
diirfen, da sonst die Schiirfe der Fehlererkennung nach-
laBt; es istddlrer durch zwischenzeitliche Beschifti-
gung mit anderen Dingen fiir Ausruhméglichkeiten
zu sorgen.

Zuweilsn geniigt die bloBe Betrachtung der Prilf-
stilcke auch bei stiirkster VergroBerung noch nicht, um
alle Fehler zu finden und ihre Art aufzukldren; hier
mufBl man dann die Oberfliche noch weiter vorbereiten.
Risse und Poren kommen gut heraus durch das ,Ein-
furb”- und das ,,0lkochverfahren”, sowie in gewissen
Fillen durch Aniitzen deg Oberfliche, womit auch Ein-
schliisse und Seigerungen erkannt werden kénnen (vgl.
}.. Gefiigeprifung). SchlieBlich besteht an magne-
tischen Werkstoffen die Moglichkeit, die Fehler durch
das sog. ,Magnetpulververfahren" verstirkt sichtbar
zu machen (vgl. D. Magnetische Priifung).

dyEinfiarbverfahren

Oberflichenfehler, die etwas in die Tiefe gehen, sind
leichter aufzufinden durch Einreiben mit einer geeig-
neten Farbe, die dann oberflichlich wieder abgewischt

wird und in den Fehlstellen zuriickbleibt. Geeignet

dafir sind: L R .

1. eine Paste von*feinstem RuB und Ol oder der-
gleichen;

2. Kohlepapier von der Schreibmaschine, mit dem das

Bestreichen der Teile mit Fliissigkeiten, die im
U-Licht fluoreszieren, z. B. —eine--Ldsung von
Anthrszen in Tetrachlorkohlenstoff. . -
Vortéile: Sehr einfache Handhabung.
Nachteile! Nur bei relativ kleinen” Teilen und
glatten Oberflichen anwendbar; bei rauhen macht das
Wiederabwischen der Farbe' Schwierigkeiten.

e)Olkochprobe .
- Die Auffindung von Rissen und 'porésen Stellen, be-
sonders bei GuBteilen und gréBeren Schmiedestiicken,
wird. -
obigen Fehler in verstirktem Umfang und auffillig zu
Gesicht bringt und das als Olkoch-, Puder- oder Kalk-
milchprobe in verschiedener Durchfiihrung . immer
weitere Verbreitung findet. Der Grundgedanke dabei

nachher durch Anwirmen oder dergleichen wieder zum
Austreten gebracht wird und so die Fehlstellen erkennen
liBt. Zur Verbesserung “der Sichtharkeit kann man
‘die Teile vor dem Wiederausschwitzen des Ols sand-
_strahlen oder mit einem lockeren weiBen Puderitberzug
versehen.

N

a) Einfall des Lichtbandes
b) Rathykeiumeaauny im Okular

— 5
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r- erleichtert..durch . ein .Verfahren, das die -

ken_ist_noch, daB.auch unter_gleichen.-Be-——.ist,-die-Risse-und-Hohlriume -mit-Ol-anzufiillen,-das — -
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Die zu prifenden Teile miissen zundchst gut gereinigt %{‘

und entfettet werden, was durch Abwischen oder Spiilen
mit Gasdl,
chlorkohlenstoff oder dergleichen geschehen kann.

Die Teile werden dann ‘in Ol ngekocht”, wozu dickes ;

()“lammpunk( >180° C) genommen werden kann. Die

. Badtemperatur betrigt zweckmiBig 150 bis 180° C, ?
bei OI mitgeringerem Flammpunkt etwa 130° C; Koch- 2

zeit ‘/, bis 1 Stunde, bei

Oberfliche gereinigt, wobei rasch vorgeganien werden

muB, damit das in die Fehlstellen eingedrungene Ol %

nicht wieder ausgewaschen wird. Die Nachbehandlung i
geschieht dann wie folgt: . -

1. Saudstrahlprobe-

a) Noch warm mit feinem Sand abstrahlen und stehen

‘tamsen. Beim .Erkalten tritt das Ol aus den

- Poren nnd erzeugt auf der hellen (bei Leichtmetall ’*5'-\5“"-‘»'“

silbrigen) Oberflaché dunkle Flecken.

b) Statt Olkochen Einlegen in kaltes Petroleum oder
Trichlorathylen; mit Lappen abwischen und sand-
strahlen. Emhcher. aber geringere Fehlererkenn-
barkeit.

Anwendung: Nur fir rohe ader vorgearbeitete, nicht

Petroleum, Benzin (Feuersgefahr!), Tetra- &

niederer Temperatur bis? '-
zwei Stunden. Nach dem Hersusnehmen aus dem Ol & m&}
- werden die Teile vom iiberschiissigen Ol wie oben an dt-r.h

Abb. 4 Bolzen mit Schrupp-, Feinschliff- und Polier-
bearbeitung, in. Oberfidchen- und Lichtschnittaufnahmen

‘ d) Es hat sich gezeigi, daB sehr feine Fehlstellen oft
beim ., Kochen” das Ol nicht geniigend sufnehmen,
da die darin enthaltene 'Luft schwer entweicht.

___.—.Ie:ug.beubeuetc.Stucke.buuchbu,.dAJelzte:e.duéch__—H‘el’ kaon man durch _abwechselndes Tauchen in

Sandstrahlen verdorben werden. Das Sanden darf nur
leicht geschehen, da’ sonst femere Fehler dabei zuge-
himmert werden.

2. Puderprobe . .

a) Nach Behandlung im Olbald und Abwischen Ein-
pudern mit Talkumpuder; Fehlstellen verursachen
Olflecken auf dem Pulverniederschlag.

b) Abv‘ndlung Iur Rprrufnng von Motorteilen nach

em P und Abwischen | der
oligen Teile, Empudern Etwa entstandene Annsse
‘haben durch das ,,A'.men beim Lauf geniigend O]
aufgenommen, um sich in der Talkumschicht deut-
lich abzuzeichnen.

Anwendung: Fir rohe und fertig bearbeitete Teile

. Talkumschicht ist schwierig gleichmiBig zu erhalten,

e ] feinere Fehler sind daher nicht.ganz jeicht zu erkennen..
Durch Uberdecken der Teile mit einer passenden Haube,
in die Talkumnebel eingeblasen wird; kann man jedoch
sehr g]exchmnﬂlge Uberziige bekommen.

3. Kalkmllchprobv I

a) Nach Vorbehandlung mit Olbad noch warm Auf-

pinseln—einer Schlimmkreideaufschwemmung in

Spiritus, etwa so dick wie Malertiinche (rd. 1 kg
. Kreide in 3 Liter), Anziinden des Spiritus bzw. Ab-
brennen mit Litlampe, wonach sich auf dem, Stiick
ein 'dichter Kreideiberzug bildét. Nach dem Ab-
kithlen erscheinen in diesem die Fehlstellen als |
dunkle Flecke.

Statt Anpxn.seln Eintauchen der Teile in dinner

o -
~

+ angesetzte Aufschwemmung (1,5 bis 2 kg Kreide in -

10 Liter Spiritus), dann behandeln wie a. Feinere
Risse kommen wegen der diinneren Kreideschicht
besser heraus.
¢) Nach Erprobung obiger Verfahr:n bei den Junkers-
Werken am besten bewihrt, besonders fiir Elek-
tronguB, auch im chromatgebeizten Zustand: Vor-
reinigen der Teile mit Tetrachlorkohlenstoff (wich-
tig zum AufschlieSen der Fehlstellen!), }/; Stunde
erhitzen im Olbad, siubern von {iberschiissigem Ol
\ mit S&gespianen und PreSluft. Kurzes Tauchen in
Aufschwemmung von 10 Gewichtsteilen Tall.um und
90 (Gewichtsteilen Tetra, bis 2zur = Beurtéilung’
zwei Stunden stehen lassen.
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heiBes und kaltes O] eine Art »Pumpwirkung™ er-
zeugen, die die Luft. ganz herausbringt und damit
auch bei sehr kleinen Fehlstellen die Olnufnlhme
sichert. -
Lei:tunytlcihigkm‘t der Ol!rochprobe r
Grundsitzlich zeigt diese Probe nur Hohlstellen an,
wie Poren, Feinlunker, KaltaschweiB8en und Risse, nicht
dagegen Einschliisse, wie Oxydhiute, Schlackenfiden
und dergleichen, GroBere Schlacken, die in sich wieder
Hohlstellen haben, werden natiirlich auch erkennbar.
Die geschilderten Verfahren haben sich in erster
Linie ‘bei LeichtmetallguB bewihrt, insbesondere bei
GuB aus 'Mg-Legierungen zur Auffindung von Mikro-
Iunkern, die fiir diesen typisch und gieBtechnisch kaum
ganz zu vermeiden sind. . Hier kommt es in erster Linie
darauf an, da8 die Lunker nicht in Gebieten hochster
~“Beanspruchung liegen, und hierfir ist die Olkochprobe, =
besdnders als Kalkmilchtauchprobe, unerliBlich. Auch
bei GuBstiicken aus den meisten Al-Legierungen gibt sie
gute Ergebnisse. Bei SiluminguB tduschen die an bear-
beiteten Stellen freigelegteri typischen Blaschen leicht
groBere Fehler vor, wnhrend Korngrenzenlunker hier
nicht auftreten:
Beispiele fir das A hen von Fehlstelle: nlch den
verschiedenen Olkochproben sind m :Abb. 5 bu 8 dar-
gtslcllt. 1

Abb. 5
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Fliche kam der RiB dadurch zum Vorschein, daB etwas
Talkum an dem ausgetretenen Ol hingen geblieben war.
‘Der RiB wurde fibrigens zuerst entdeckt durch die im
folgenden beschrieb Klangprobe.

- f) Lackprobe

. In neuester Zeit ist vorgeschlagen worden, die auf
Oberflichenrisse zu priifenden Teile mit einem spréden
Lack zu fiberziehen und die Stiicke dann raschen Schwin-
gungen auszusetzen [3). Hierbei soll an den Fehlstellen
infolge stiirkerer Beanspruchung der Lack aufreiBen und
80 deren Lage kenntlich hen. Die An dbarkeit
dieser Methode konnte bisher noch nicht nachgepriift
werden. )

- B. Akustische Priifung’ N
* a) Die Klangprobe
Eine der iiltesten zerstorungsfreien Priifungen ist die
Klangprobe, die weniger fiir die Werkstoffe selbst, filr,
Bauteile aber hiufig angewendet wird. Am verbreitetsten
ist sie als Priifung von keramischen Erzeugnissen auf
Risse, die jeder Hausfrau beksannt ist. Die Klangprobe
ist ihrer Natur nach keine absolite, sondern eine Ver-
; e - “"yleichaprobe. Sie ist auch nicht sehr acharf und ziemlich
Abb.6 Boden eines Lemhtmelalll'solbm ) subjektiv; grobere Abweichungen im l(lu?g werden
ALb. 5 zeigt ein Elektrongehiuse sus dem Gebiete des  allgemein erkannt, fiic feinere Unterschiede ist aber ein
Flugzeugbaues, auf dem zahlreiche. griBere und feinere empfindliches und getibtes Obr erforderlich. )
. dunkle Flecken die Anweeenheit von darunterliegenden Diezu untersuchenden Teile mii fiir die Priifung’so
porgeen Stellen verraten, die sich besonders am Ober-  unterstutzt, besser sufgebangt werden, daB sie frei
gafig zu Querschnittsanhiufungen finden. Das'GuBstiick schwingen konnen. - o K
wurde nach Verfahren 38 ¢ behandelt. An gleichartigen Stiicken kann man schon verschie-

Abb. 8 zeigt den Boden eines Kolbens aus Aluminium- dene Werkstoffe unter sich recht gut auseinanderhalten:
kokillengu8, nach Verfahren 3b behandelt, der zahl- - GuBeisen klingt weniger als Stahl, Elektron anders als
-reiche feine Poren und einen sternférmigen GuBspan- Aluminiumlegicrungen, Zln‘n- und Bleilegierungen noch
nungsriB in der Mitte erkennen liBt. weniger gut usw., go dal mitunter Verwechslungen rnc.h

Weniger scharfe Fehloranzeigen gibt die Olkochprobe aufieklirt werden kénnen. . St n und dergleichen mit
bei StahlguB und GuBeisen, bei rohen Schmiedestiicken

. und SchweiBteilen, da deren Oberflichen stirker oxydiert
und rauher sind; durch vorheriges San:strahlen oder
auch Abbeizen der Kruste konnen die Ergebnisse, ver- .
" bessert werden.- ’ . .

Die Erkennbarkeit von Rissen bleibt aber nur bedingt,

da"diese oft mit Zunder ausgefiillt .sind, die auch durch

L ‘das Abbeizen nicht immer geiffnet werden. Wo die Ein-.

' richtungen vorhanden, ist bei Eisen und Stahl die magne-___. -
7T tische Prifung vorzuziehen, o

Schmiedeteile aus Nichteisenmetallen kénnen natirlich
auch nach der Olkochprobe auf Risse und dergleichen
untersucht werden, schiirfer als diese ist jedoch hier die
Beizprobe, die spiter (unter H. Gefiigepriifung) behan-

_delt wird. ‘ - .

In Abb. 7 sind zwei Schmiederohlinge aus legiortem :
Einsatzatahl fiir Kegelrider wiedergegeben, die nach der
Kalkmilchprobe 3b Lingeschmiederisse zeigten. Bei
dem linken Rohling wurde versucht, durch .  Anschleifen
die Tiefe des Risses festzustellen; obwohl dieser im
Grunde der Schleifrille (s. Pfeil) zuniéchst verschwand,
trat er nacli dem zweiten Tauchen doch wieder deutlich
hervor. An den Sticken sind noch die Driihte zu sehen,

. an denen diese zweckmiiBig in die Kalktiinche getaucht -

N werden. ‘ i :

'\' Mitunter findet' man auch hierbei die unter A a2 er-

withnten Anrisse in der Teilebene von Gesenkschmiede

und PreBteilen, die durch falsches Abgraten entstehen;

' im allgemeinen werden diese aber erst durch die magne-

’ tische (bei Stahl) oder die Atzpriifung (bei Buntmetallen)
sichtbar (s. spiiter). . )

Abb. 8 gibt ein Beispiel fdr die Puderprobe nach Ver-
fshren 2a. Ea zeigt einen Teil einer Uberwurfmutter
aus Nickelbronze, .die innen einen feinen Eigenspan-

gsriB in der L hse aufweist. Der RiB war zu-
n!cha} nach dem Einpudern noch nicht zu sehen, 'da die
aus ihm sustretende Olmenge zu gering war, um die
Talk hicht genfigend zu trinken. Nach Fortblasen > R
dg- berschiissigen Talkums von der glatt bearbeiteten - ] Abb.8 Bronzering mit Spannungsriff -

| S 9665

AL0.7 Rollinge fur Kegelrider mit Schmiederissen
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Walzschiefern, Rissen' und anderen groben K Unginzen
geben eincn weniger hellen Klang als einwandfreie, eben-
so kénnen auch oft derartige Fehler in kleineren Bau-
teilen erkannt werden, vgl. Abb. 8.

Besondere Bedeutung hat die Klangprobe fiic zusam-
mengesetzte Bauteile, wie fiir Lagerachalen, die mit
WeiBmetallen, Bleibronzen oder dergleichen ausgegossen
sind. Hier machen sich grobere Fehler in der Bindung

recht gut bemerkbar. Auch schlecht gebundene Lotungen .

oder SchweiBungen geben oft einen schlechteren Klang
als einwandfreie Teile und konnen so erkannt werden.
Bei groBeron Bauteilen kann man auch durch Ab-
klopfen und Abtasten mit einem Stethoskop (irztlichen
Abhérinstrument mit Gummischliuchen) die Lage grobe-
rer Fehlsteller. auffinden.

Allgemeingiiltige Anweisungen sind hier der Sache
nach noch nicht miglich, immerhin kann die Klangprobw
in geschickten Hinden zu einer sehr einfachen Vor-
priifung in der laufenden Fabrikation werden. '

b)'Prifung mit Ultraschallwellen
Die in den letzten Jahren niher erforschten Ultra-

schallwellen bieten gewisse Moglichkeiten, sie zur zer- *

storungsfreien Werkstoffpridfung mit heranzuziehen [1].

Als Ultraschall bezeichnet 'man schunelle mechanische
Schwingungen, die oberhalb der Horgrenze des mensch-
lichen Ohres liegen und mebr als. 16 000 Wechsel in de-r

—————Se¢kunde~(="16'kHz)—ausfithrens

_sie_mit _den_Eig
" arbeiten.

Zur Erzeugung der Ultraschallwellen in den ¥'rif-
stiicken werden diese mit.sog. Schallgebern verbunden,
die nach verschiedenen Verfahren arbeiten.

Fiir feste Korper kommen.haupuﬁchlich in Frage:

1. Der Magnetost?iktionmchallgeber, bei dem ein Stab
aus magnetischem Werkstoff in einem e¢lektromagne
‘tischen Wechsclfeld zu Schwingungen angeregt wird;
mit dicsen kann man bis zu etws 50 kHz kommen.
2. Der Qulrmchdlgeber, bei dem die Eigenschaft des
. Quarzes, unter einem elektrischen Wechselfeld
Schwingungen auszufithren, det sog. pxem—eleklrmclu-

Effekt, ausgenutzt wird; hiermit konnen bis zu

200 000 kHz erreicht werden.
Um recht kriftige Wellen zu erhalten, rege]t man die
magnetischen bzw. ‘elektrischen Wechselfelder so, daB
hwingungen des Gebers in Besonnnz

2. Die Dampfungsfihigkeit der Schallwellen durch
Hohlstellen. Dabei wird die Verinderung der in das
Werkstiick eingeleiteten Schwingungen beobachtet,
die gegeniiber gesunden Stiicken auftritt.

a) Eine solche vielgeitiger verwendbare' Versuchs-
anordnung nach Sokoloff 7] gibt Abb. 10 wieder.
In dem Gehiiuse ¢ des Schallsenders sind eine
groBere Zahl gleich dicker Quarze ¢ zwischen
zwei starken Stahlplatten a und b eingekittet, an
die die hochfrequente Wechselspannung angelegt
wird. Dasg Priifstick e wird dber den’ Schali-
geber hlnweggefuhrl unter Zwischenschaltung
einer Quecksilberachicht g, die zur guten Uber
tragung der Schallwellen dient. Zur Sichtlmar -
machung der durchgehenden Strahlen und ihrer
Intensititsinderungen durch etwaige Fehlstellen
ist dber dem Prifstick unter Zwischenfiigung
cines Tropfens Ol eine flache Schale A mit Ol
befestigt, an dessen Oberfliche ein Lichtbiind«l
von der Lichtquelle ! nach dem Schirm s reflek-
tiert wird. Der durch das Werkstick gehende
Schallstrahl versetzt das Ol in der Schale in Wal-
lungen, die auf dem Schirm abgebildet werden.
Fehler im Werkstoff machen sich dann dureh
Anderungen des Lichtflocks auf dem ’schlrm bes-
merkbar.

Um auch’ feinere Hohlriume usw. mit Schall-

weillen nachwelsen zu konnen, mussen die Wellen:
lingen im Werkstiick kleiner als die Fehler sein:
es ergeben sich so fir Metalluntersuchungen
Frequenzen von mindestens 1000 kHz und. als
Geber nur Piezoquarze. Es.ist jedoch Meyer und
Buchmann gelungen,  mit einfachen, magneto-
striktiven Gebern von nur 22 kHz Risse in Beton-
balken aufzufinden {8].

B =

Mit den' Ultrmhlllwellen konnen eine Reihe inter-
essanter Wirkungen erzielt werden, die u. a. auch in der
Metallkunde zur Erzeugung von sonst nicht herstellbaren

. Legierungen auf dem Wege der Emulsion Anwendung

gefunden haben [4] {5).

Fir die Werkstoffpriifung mit Dltrnchall sind fol-

gende Eigenschaften dieser Wellen susnutzbar:

1. Ihre groBe Durchdringungsfihigkeit und gerad-
linige Ausbreitung, Sie konnen daher dhnlich ver-
wendet werden wie die Rontgenstrahlen zur Auf-
findung von Hobhlstellen, Rissen und Ungiinzen, von
denen sie ,,Schallschatten™ erzeugen, die zwar nicht
direkt zu” photographieren, aber in anderer Weise
ausmeBbar sind. In der hohen Durchdringungskraft
der Schallwellen liegt der Hauptanreiz ihrer Ver-
wendung zur nerstnrungsfrelen Pritfung; wihrend

- tir Rént, bzw. 7 trahlen die wirtachaft-
liche' szdu:ka bei Stahl mit etwa 150 bzw. 200 mm
iacht die Durchachallung von
mehrere Meter starken Stiicken keine Schwierigkeiten.
.Das Schema dxe-er Prifung zeigt Abb. 9 [6). Von
dem Schallgeber 'a breiten sich die Wellen strahlig
durch das Prifstiek b aus, ihre Intensitit wird
durch den Empfinger d gemessen. Ist ein Hohl-
raum ¢ im Prifstick, so werden hjer die Wellen
durch Reflexion und Abeorption geaschwacht, so daf3
der Empfinger in der Stellung d eine geringere
Energie aufnimmt. Durch Abtasten kann der Uni-
{ang des Fehlers c festgestellt werden. '
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Abb. 9 Feststellung eines Hohl-
raumes mit Ultranchallwellen
s nach . Milhduser

Abb. 10 Ultraschallpriifung tir
grofere Werkstiicke
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Abb. 11 'Riﬁpru“lu{g mit Ultraschall.
Aufhdngung des Priifkorpers —

b) Forster und K&ster haben in neuester Zeit die -

Anwendung des Ultraschalls fiir die zerstdrungs-
freie Priifung weiter ausgebaut, und zwar haupt-
séchlich zur timmung des l-:luhntiumoduls
und der pfung der Werkstoffe

9].

Die MeBmethoden und- ihre Ergebnilsle\-zuded- in
dieser Abhandlung unter ,,G. Elastische Priifung™ niher
besprochen. Hier seien nur zwei Beuplele angefiihrt, wie
sus der Verinderung der Dimptung auf das Vorhanden-
uzm von_ | Bi.uen und dergleichen m Werhmcken ge-

-kann
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Abb. 12 Didmpfung von fehlerfreiem (a) und tiberzogenem (b) Draht

) >
C. Elektrische Priifung

Diese Priifung bildet den Ubergang zu den Verfahren,
die nicht nur zur Aufdeekung von Fehlern, sondern auch
~zur Feststellung von Eigenschaften des Werkstoffes an
nch benutzt werden kdnnen (vgl. Tafel 1).

- -Die- rein elektrischen - Verfahren zur- Auffindung von -
Fehlstellen sind in der Werkstoffpriifung der Luftfahrt
erst in der allerersten Entwicklung begriffen. Ausgenom-
men hiervon ist die bereits weiter verbreitete elektro-

magnetische Prﬂ!ung, die im nlchsten Kapitel, D, ﬂlr
St

Abb. 11 zeigt ?ne Versuchsanordnung m: Sube Der
Prufstab hingt in zwei Drahtschlingen D1 und D2; je

ein Ende der Schlingen fithrt zu Blattfedern F, die mit

dem Schallsender bzw. dem -empfinger. verbunden sind.

Durch den Sender wird nun der Stab zunichst zu Schwin- -

gungen unter seiner Eigenfrequenz sngeregt, die dann
iiber diese hinsus gesteigert werden, Hierbei kommt der
Stab in Resonanzachwingungen, deren Verlauf mit dem
Empfinger in Form einer Kurve;sufgenommen wird.
Diese Resonanzkurven haben je nach der Dimpfungs-
fihigkeit der Stibe verschiedene Breite, nach der achon
‘die” Werkstoffée unter sich auseinandergehslten werden
konnen. Auch innere Werkstoffehler verbreitern die
normale Dimpfungskurve, so daB sich hierdurch Risse
und dergieichen kenntlich machen, vgl.-Abb. 12.

W " “werden nur Schwingungen in der Senkrechten bzw. deren
vertikale Komponente .auf den Empfinger ﬂhertngen.
Wenn man also dabei allmihlich den Stab um seine
Achse dreht. klnn man die Vertellung der Dimplung in
radial featst llen, die bei einem iiberall gleich
dichten Korper natiirlich einen Kreis ‘ergeben muB. Ist

| der Stab aber mit inneren Fehlern behaftet, so wird die
Dimpfung stellenweise grifer, so daB sich eine Polar-

. kurve ergibt.
Glnnm Bauteile konnen ebenfalla bei g'-eumeter Auf-
suf Ungi gepriift werden, wie Abb. 13

nigt.
Letc!unynldhigl;e:l der_Ultvaschallpriifung

\ Die .Priifung ist noch zu jung, um. pine Kritik der

dmit errmchbnren Ergebmne geben zu kinnen; sie exy

int jedoch als geeig t, in Zuku‘nh fiber den Rahmen

~ wissenschaftlicher Ven eine i prak-

©  tische Bedentung zu erlangen, wenn erst die Schwierig-

keiten in der Auswertung und Beurteilung lhrer Ergeb—
nisse Uberwunden sind [10).

Die ersten ki#uflichen Gerite flr diese Prﬂlung er-

scheinen jetzt im Kapdel. Bekannt wurde bisher das

yasen-Elastometer der Firma Seismos G. m. b. H., Han-

nover, das fir Oedemmntermchungen nbnut wurde,

sich aber auch.flir andere Werkstoffe eignet. Weiterhin

haben Koster und Forster im Kaiser-Wilhelm-Institut

far Metallforschung.in Stuttgart die ersten Gerhte her-

- susgebracht. Beide Priifgeriite sollen in Kapitel ,G. Ela-

stische Prilfung” noch niher bebandelt werden.

'

lhuch die Aufhingung des Prilfstabes an_ Blnttledem“

t b behandel t s0l],-da-dér-elektrisct

bei nur Hilfsmittel zur Erzeugung der benbugun
starken magnetischen Felder ist.

Die Messung der elektrischen Eigenschaften der Werk-
stoffe, wie z. B. der Leitfdhigkeit, ist zwar bekannt,
hat aber bisher wenig Eingang suf unserem- Gebiete
gefunden, da die Anwendungsméglichkeiten besehréinkt
sind. Die {ibrigen elektrischen Werkstoffkonstanten, wie
Isolierfihigkeit, Durchschlagfestigkeit, Dielektrizitits-
zahl usw., die fir dén Bau elektrischer Luftfahrtgerite
zwar von Wichtigkeit sind, sollen hier nicht bebandelt
werden, da sie d eigentlichen Luftfahrzeugbau nur
indirekt angehen. Die fir- den-letzteren verwendbaren:
elektrischen Prifverfahren konnen unterschieden wer-
den in: | .
a) Priifung der elektrischen Eigen-

schaften. ! ' .

1. Leéitfihigkeitsmesasungen.

b) Fehler- bzw.! Bnute:lprﬂfungen
1. Spannungsabfallmessungen. !
2. Induktionsverfahren. i

Zu a) Prifung der elektrischen
Eigenachaften
1 Lentldhlylullomamngen
Die Anwendung ist hnupuuichllch gegeben bei gfe:ch- -
mibigen Profilen geringeren Quersehmus. insbesondere
bei Drihten; bei stirkeren Abmessungen werden die
Widerstinde sehr gering und nicht mehr chne. weltereu

: l - ]

] .. '
, T

Abb. 13 Priifung einer
Stahlflasche mit Ultraschall
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geniigend genau meBbar. Es besteht die Moglichkeit,
nach der Leitfihigkeit in einfacher Weise verschiedene
Metallgruppen untor sich sowie such deren verschie-
dene Legie: susei d halten, wenn sie nicht,
wie etwa an der Farbe, ohne weiteres zu erkennen
sind. Praktisch kommen f@r den Luftfahrzeugbsu in
Frage: Schweifi- und Federstahldrihte, Draht oder dinne
Rohre aus Kupfer und -legierungen (Kupfer verschie
dener Reinheit, Bronzen, Messinge); Heiz- und Wider-
standsdrihte aus Chrom- und Nickellegierungen usw.,
und schlieBlich Leichtmetalldrihte, die fiir die Herstel-
lung von Nieten und anderem benutzt werden.

Als MeBinstrument ist am besten zu verwenden die
Thomson-Briicke, die die geringen Widerstinde der in
Frage kommenden Driihte am einfachsten ru meesen ge-
stattet. Die Genauigkeit der Messung betrigt etwa
+ 1vH. Zu achtea ist auf moglichst gleichbleibende
Temperatur, da diese die MeBwerte stark beeinfluBt.

Tafel-2 gibt einige eig: M gen an verschied
ini Flagiéag- und F1 t bau ver jeten Drihten
wieder, die eine Ubersicht iiber die Verwendbarkeit der
Methode gibt. Zu beachten ist, daB der Zustand der
Werkstoffe von wesentlicher Bedeutung ist: ' Im allge-
meinen ist die Leitfihigkeit im geglfihten Zustand am
hachsten, sie wird verringert durch Kaltverfestigung und
noch mehr durch Warmbehandlungen, bei denen” Legie-

Ea.lassen sich so die @iblichen Eisen- und Stahldrihte
deutlich voneinander unterscheiden. Auch die Kupfer-
legieryngen sind ‘gut auseinanderzubalten; lediglich
Messing und Silberlot zeigen gleiche Leitfihigkeit, letzte-
res . ist. aber an seiner weiBlicheren Farbe leicht zu
erkennen. - it

Bei den Aluminiumlegierungen erkennt man weiter die
starké Erniedrigung der Leitfihigkeit durch Magne-
siumzusatz und durch Aushirtung, bei den Magnesium-
legierungen den EinfluB der mischkristallbildenden Zu-
sitze Aluminium und Zink gegeniber dem unléslichen
Mangan.

Zu b) Fehler- bzw. Bauteilprifung
1. Sp bfall gen

MiBt man in einem stromdurchflossenen Leiter ‘den
Abfall der Sp g {Uber d Linge, so ergibt aich
ein stetiges Absinken, wenn der Werkstoff gleichfsrmig
ist; enthilt er Fehlstellen, so treten hier Unstetigkeiten
auf. Hat der Prifkorper {iber seine Linge auBen oder

innen veridnderlichen Querschnitt, so entstehen an den

Ubergangestellen ebenfalls Stirungen in der Spannungs-

abfallinie. ’ o :

‘'s) Nach dieser Methode arbeitet ein Gerdt, das in
Amerika serienmiBig tur Kontrolle von Eisenbahn-
schienen auf Querrisse angewendet wird [11)}, in

Deutachland aber heinend noch nicht erprobt

rungsbestandteile in_ feste Lisung gehen. Hierbei k t

: Tt e,

ist—Diee-Prifung ist aucli geeignet fiir Stangen,

es-natlirlich-sveh-zu—Cberdec) der-ver
Zustinde, so da8 fir die Beurteilung oft ein Nach-
glihen der P_roben/ erforderlich ist.

Rohre, Bleche usw, ferner soll asie auch fir
Schweifungen verwendbar sein.

’
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# bis Imm ' Temperatur 20 — 22 *C ' [
Schwermetalle Leichtmetalile
, Fliognorm Elohtr Lovtiahighe? Flregnorm Etoktr Loittamighet
Sverchnung szw. Zustond " 1g D Bezerchnung brw | Zustand Ki1sg M2
Werkstel! " Werkstoft! - T
oiN angeoiretort | Segtuar . bin langetietert L geglunt
; ~—]-Eisen-und-Stahl" I Alaminiam Gnd Legierungen.
' 1011 0 | ohne Nachben (2T} Rew - | 3000 7 |owpi neith gor 28,2
Schwederer® | 10110 | gegtant 750 045 Atumimum | 3000 1 |gegrene 350 2.0
: .
) e 030 2 nermal gegl 7,82 3115. 7 | gegl hetbh ger 256
"'" are 1030 2 .| gegrane 750 7,58 M8 1 [gegiont 3s0° 2.3
1181.8 . | pot. gosagen X 3253 > 8,2 ;
Fosortrant | 1002 | gegrine 7300 - -692 1251 | gegrune 250 27j0
Cr—meo— 320 Ao Nachbeh. 54 o 23052 | gegt necnger. 1,9
}w 14332 | gugume 750 2 23051 geglunt 330° .8
Fer-si— 15100 . [anno Nachbon 1,70 32102 | gegt nechger (V%)
\ 15102 | gugtune 730 170 00 poprunt 330° ! 14,2
4303 sendergeg! 142 13883 P o 24,0 i
| Scrvavitarane — — _ z.n; ' "uu‘ 250° ) ) o2
" .
p . 3 Aolth ges n,
. Kupfér und -Legierungen. — st £ 224
20007 Aaiphert gor. zo
xwotordrsn | 000y | pegtunt sooe : sy Magnesium - Legierungen.
Mossing 21608 et gue compmane 12,4 8012 . nachy Ly R
062 near gogiune 580° 16,4 13018 poplunt 300° 20
(A Bronze | 22214 ooglant 73 33102 [gvgtamngeran 720
e 23711 |gugaae s00® o »0r pogrone 300° | . 748
| [ ANas. Srenrs 22,0 [odtornart gue. s I
s 22001 |gegtioe soe 01,
I~ 1710 oogen ne - . !
""". Ibortot agL2s [ "e . |
s s e . Wt 23 % |

10. —

#t



IIC19

Moupletrom JOO0A
Abb. 14 Schaltbild Spannungsabfalligerat

Abb. 14 seigt -ehemntheh die Anordnung. Durch
* das’ Prifstick’ wird Gleichstrom hoher ' Strom-
stirke geschickt. Uber den Prifling gleitet ein
Abtastgerit mit drei Schleitkontakten 1, 2 und 3, die
u zwei Spnlen P1 und P2 tithren, die die Primir-
windungen o¢ines Transformators bilden. Diese

" Kontrolle der AHnulig von Milkﬁ
Abb. 15 Kontrolle der Naln'um{ﬁuuny von Ventilkegeln
: durch Spanpungsabfalimé. g .

‘An der ru messonden Stelle werden auf einer ge-
raden Linie vier Kdrnerpunkte mit einer Lehre ein-
goschlagen; :wuchen den AuBeren Karnern wird em
Strom emgnlemet, fall
den beiden inneren Punkten gemeu-m
Schaltung ist aus Abb. 18 links zu _erachen; gemessen

Spulen sind gegeneinandergeschaltet, so dab in der
Sekundirspule kein Strom indusiert wird, wenn die
Kontakte Uber ein gesundes Werkstilck mit gleich-
miBigem Spumungubhll glenwn Enthiit das
Stick jedoch eine Fehb&elle, z B. einen RiB, so tritt
in dem Augenblick, in dem disse zwischen Kon-
takt 1 und 2 ki t, ein StromstoB auf, der sich in
einen  entgegensetzten umwandeit, wenn der RiB
zwischen 2 und 3 tritt. Die StromstiBe werden {iber .
die Verstkrker 4 bis 7 in_einem Galvanometer unge-
poigt oder dem ' Schreiber 8 rugefihrt, der sie in

& a

b) Ein zweites Shnliches, aber
res Verfahren ist fidr die Kontrolle der hohlen

nvp-rnﬁv einfache-

Kuryvenform auf vorbeilauferdem Film oder Papier -
ufzeichnet. .

“wird die Stromstirke, die zur Erzeugung eines be-
timmten Sp bfalls zwischen den inneren
Spitzen er(orderhch ist.-‘Das Bild zeigt rechts ein
" Eichschaubild fir FluBstahl hei 184 mm Abstand
gwischen den Strom- und 153 mm zwischen den Span-
nungsspitzen, das bei eigener Nachpriifung erhalten
wurde. Das Gerkt ermdglicht zuverlissige Dicken-
messungen unter der Voraussetzung, daB nicht nar
zwischen den I’eﬂqntun. sondern auch in einem
m Ahhnd um d d Material
W irke vorhanden ist, da sonst Strun-
gen in_der Stmm rteilung suftreten. Abb. 17 ze:gl
h die \Sp hlige in einemr
Stahlblech GrdBe. ’
~Ein i#hnliches Verf ren, bei dem der Spannungs-

wird. Die .

Auipuffventile von Flugmotoren mit Natriumfdl- abfall neben der Str gemessen. wird [14], ergad
i Jung. auf_richtige Ausbohrung; und Fiillung ebenfalls__dagegen keine einwandfréjen Er

in Amerika in Gebrauch [12]. - Eichschoutid Kir Fiw. moz

Abb. 15 zeigt schematisch dio Prifancrdnung mit, o sxajton-

Spannungsabfallkurve. Da die ver- 00 301 | asnctt_ 20 cxm Gate, avescrt
det. tenitiechen Stihle gegeniiber Natrium- 7 10 - _
‘metall etwa den 10fachen Widerstand haben, 'tritt . . .
eine deutliche Leitfihigkeitsverbesserung an den : l ’ L@ sxe
- Btellen ein, wo im bohlen Schaft die Natriumfallung et A
beginnt; am Ende der Fillung nimmt der Wider- |
. stand sprunghaft wieder zu, 80 daB sich ein zweiter
Knick in der Potentialkurve etgibt.‘ B L4
¢) Zum ; Meadén von Wandstirken " an Bauteilen, die [ 3 :

einer direkten_ M‘ nicht zuglnglich sind, utl Y. .

gendes' Verfa hrén vorgeschlagen worden [13] b // / 7

. i /
4 1 / i v
i
ERE 0 s »
; — . ‘ . Dicke v mm . !
! It Abb. 16 Elcktrische Wudotdrkmmmun' nach Thomton
186 mm

Abcuml der Stromspitzen:
Abstand der Sp

itzen: 152 mm
~

9669 =
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%0 da die Spulen sich den Profilen mdglichst gensu an-
Snet passen und nur einen geringen Luftspalt dazwischen

0

-
Q

Selvenemelrrovsschg

lassen sollen. .
Leistungsfahigkeit der elektrischen Prifungen.

Die Priifungsverfahren sind noch zu wenig eingefihrt, -
um eine eingehende Beurteilung .bgabcn zu kbnngn. Es
erscheint jedoch aussichtsreich, sie weiter zu entwickeln,
rumal die moderne Elektrotechnik sehr vielseitige und
genaue MeSmethoden an die Hand gibt's).

D. Maguetische Priffung.

Die magnetischen Fehlerprifverfahren haben in der
Luftfahrtindustrie, vor allean im Motorenbau, groBe Ve_r-
breitung gefunden, da mit diesen an den Bauteilen mit

B g, die' ja zrum groBten Teil aus -

sehr beq und
mit thober Sicherheit die !dnn:n Werkstoffunregel-

Die rein magnetischen Eigenschaften der Werkstoffo

" an sich, wie Magnetisierbarkeit, Remanenz usw., erfor-

dern seltener cino Nachpriifung. Sie sind von Bedeutung. -
beim - Einbau metallischer ' Teile 'in der Nihe des Kom- -
bau fiir die Unterschei-
duang hochlegierter Stkhle und schlieSlichim- Instru-
mentenbau, der hier aber nur indirekt interessiert.

Die magnetischen Priifverfahren fiir den Luftfahrredg-

il 3

’

. 'meter; es knnen daher diinne Stangen dber den

- 12—

-a) Pridfung der vmlgnotilehe_i: Eigen-

1. Magnetische Anrziehungskraft,

el and
2 N
N ;:':"f%' - 2 s
. agiren ‘
10— —4 breitus
00 200 300 «o0 500 sw @  magnetisierbarem Werkstoff besteh
Apstond der  Spitre.
- .. moven smem  fon . miBigkeiten aufgefund g
S ¥ /
: 2 - S
: ] p im Flugzeug, im N
- o=
E i =
; Fl— au sich-daher
; 1 ' . .- %3 )
- schaften:
/’
100 200 00 0 mw S0 2. Magnetisierbarkeit.

! ilciateiond b dr Sitren vz civew Rt
. Abb. 17 Einflup der, Lage der Meﬁpu_n.k!e auf den

R

Abstand-der Strimapitzen: 184 mm, Abstand der
Spannungsspitzen: 152 mm, Stromstirke 33 A,

Blechstdrke 10 mm, Werkstoff Flw. 10102 ~ == —~—

2. Induktiom-erln;h';'.en
Zue Erkennung von Fehilstellen, wie Rissen, Ober-
walzungen, Schlackenzeilen und dergleichen, hat die

Vorachlages von Gerlach' ein induktives Prifungsgeriit
" entwickelt (Hersteller: Dr. R. Claren, Disseldorf), das
fir die Untersuchung von Stangen, Rohren und der-
gleichen, inshesondere aus Nichtei tallen, geeignet
ist. Bei der Anweridung des Geriites auf Stahl haben sich
Stirungen gezeigt, die zur Zeit eine einwandfreie Be-
nutzung hierflir noch nicht’ ermdglichen. Da das Ver-
fahren im Ringbuch IIC12 ,Magnetische Werhtoq-
prifung” von R. Berthold und W. Schirp bereits be-
schrieben wurde, seien hier nur eine Abbildung und
einige Erginzungen gebracht, die seine Anwendung
niher erldutern. oo
Das Gerit, das 1938 zuerst gezeigt wurde, ist im letzten
Jahr weiterentwickelt worden, so daB es jetzt Eingang
in die Serienpriifing finden kann.(Abb. 18). A
Die Tiefenwirkung des Geriites betrligt einige Milli-

b) Fehler- bzw. Bauteilprifungen:
1. Magnetpulververfahren,
oo 2 Magnetinduktive Verfahren. o
' Zu a) Magnetische Bigenleli-nflten
. 1. Magnetische Anzichung -
“Die meisten Stihle sind stark mngneﬁu:h und sind’
daher mit einfachen Mitteln nicht voneinander zu unter-

scheiden. Einige hochlegierte Sonderstihle ‘werden je-
,doqn vom Magneten gar nicht oder nur schwach ange-

~—————Reichs:Rontgentelle- Berlin-Dahlemauf ~ Grund—eines  hostaienit e, Do ol tustenitischen, forner die

albiustenitischen Stihle, 2. B. die mit austenitisch-mar- |
tensitiichem - oder sustenitisch-ferritischem - Gefilge.
Solche Sonderstihle werden verwendet als hochhitze-
und zunderbestiindige Werkstoffe far Ventilkegel, Abgas-
g:rbinen, Auspufftipfe und dgl. sowie als niclitrostende
Da deren magnetische Eigenschaften = T. abhingig
sind ‘von ihrer Warmbehandlung oder Kaltverformung,
kann such aus diesen auf richtige oder falsche Verarbei-
tung der daraus hergesteliten Teile geschlossen werden. )
Auch andere Metallegierungen auf Nickel-, Chrom-,
Wolfram- oder Ehnlicher Grundlage sind mehr bder
‘'wenigy etisch, eb verachiedene Bronzen mit
Nickel-, Eisen- oder Manganzusitren. .
Zur Unteracheidung 'stark, schwach und un ti-
scher Werkstoffe genfigan meist ein kriftiger Hufeisen-

Querschaitt, stirkere nur in der AuBeren Zone sicher ge-

prift werden. Am besten eignet sich also die Anwen-

dung fir Rohre. . . .
Angezeigt werden Fehler, die vorwiegend lings liegen,

da die erzeugten Wirbelstréme konzentrisch zur Achse "den Krieg verzbgert wu

der Spule verlaufen; reine Querrisse werden daher nicht
igt. Zur beq; Auffindung der Lage der Fehl-
stellen ist neuerdings ¢ine GlimmindikatorrShre i An-
zeigegeriit eingebaut, die durch ihre Glimmlinge die
GriBe ‘des Fehlers erkennen' 158t I
Zur Messung verschieden starker und geformter Pro-
filo, sind heelbare Spulensyst

9670

ru verwenden, den Geriten des K.

1

magnet, ein Stick modernen oder ein ein-
4, . T | L, :lp a B m r =) o U ry 3 23
kann man auch Induktionsspulen b n, die mit ei

empfindlichen Galvanometer verbunden sind.

'a) Wihrend der Drick dieser Arbeit, die durch
und elektromagnetische linhnoeh 'wgilemmelektﬁ;che
bekanntgeworden, insbesondere m':'x s  Foreies
auf der Arbeitstagung des K. W.
Abwondengegobtcis ssblings, Ha Lhom i rieimitigs
nwendungagebiete erdfinen. i
nicht mehr miglich ist, sollen die wichtig "'ﬂ wbos
dariiber noch in K.a;ul D bei den dort su beschreiben-
. L mit lulmommén werden.
: )
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2. Hcynq‘ isierbarkeit

In neuester Zeit ist von H.i Lange vorgeschlagen wor-
den, die Anderungen der etisierbarkeit von Stahl
durch verschiedene Warmbehandlungen zur Nachprilfung

- der Vergiitung -einfacher gleichartiger Stahlteile zu ver-

wenden [15]. Benutzt wurde filr diese Versuche das

zu befreien; sie zeichnen sich dann beim Maguetisieren
besser ab. Ancheinuhmbuxudmemtdgtmr
leichteren Erkennbarkeit bm. m such ein. Jeichtes
Klopfen wiihrend des rens. .

Das Festhalten der H:gnetbilder fur die sphtere Aus-
wertung geschieht meist h. Zweckmiflig
ist es, dazu die Fehler vorher mit einem firblosen Lack
zu fixieren. Man verdringt ninichst unter Beibehaltung
des magnetischen Feldes das Priifl durch Benzin, 148t
dieses verdunsten und {iberspriiht mit Fixativ. Oft geniigt
such ein Tauchen der Teile nach dem Magnetisieren in
Benrin und nach Abdunaten nn Zaponlack. In- vielen
Fillen, b d bei rund tinden oder solche

- mit einspringenden Flichen, bedlent man sich - vorteil-

haft des Abzugsverfahrens [22], indem inan weiBes, etwas
saugfihiges Papior fest auf die vorher vom O1 mbglichst
gereinigten Flichen drilckt. Das Metallpulver bleibt an
dem Papier hiingen und gibt so ein klares Spiegelbild
des Magnetbildes (s. Abb.28). Bei schwach unebenen
Flichen kann_man das Papier vor dem Andriicken etwas
einweichen, )edoeh lassen sich stark gekrlimmte, nicht
abwickelbare Flichen, wie z B. Hohlkehlen an Kurbel-
wellen, nicht abzieb Bei diesem Verfahren eriibrigt
sich’ auch ‘ein heller Anstrich roher Priifsticke oder die
Verwendung gefirbter Metallole.

Nicht ganz leicht ist die richtige Beurteilung der
Magnetbilder, woriiber bereits im Ringbuch Heft I1 C 12
das Grundlegende gesagt wurde. Erginzend seien dazu

—"'"""nTch —einigo Beispiele 'geBrEEL—m'l'dmt-———'

vergessen, daB8 die Pulverniederschllige meist breiter sind
als die Fehler; so dafl diese vergriBert eracheinen, was
andererseits die Erkennbarkeit erleichtert

Abb. 19 zeigt einen Kolbenbolzen in Ansicht nach
dem Magnetisieren und im angedtrten  Querschnitt.
Man sieht starke Pulver lungen an den Stellen,
wo innen der Querschnitt dicker wird; auBlerdem seigen
sich im mittleren Teil leichte Anhiufungen dort, wo der
Bolzen tiefere Einut:.hlrtnng hat. Hn sicht also, daB
plotzliche And des Q hnittes und solche der
magnetischen Durehlislgkmt Stsrungen im Magnetfeld
bemrknn, die u. U. Fehler vorﬁuicben kénnen. Ahnliche
, wenn OJrtliche Kalt-

P un-w

wFerrometer” von Siemens sowie ein ab deltes
" Geriit, das mit Glelchltron* statt Wechselstrom arbeitet.

Die Zuverlissigkeit diese Prﬁfmethode toll die- der-
----- r‘**“’ﬂbhchen”mrwprﬂfnnr et

Zu b) Fehler- bzi Btutellprﬂfung
- —Die Grundllgen der mngnehﬂchen Fehlerprifung sind

- bereits im angbneh Beit ;1012 von R..Berthold und -

n- worden, so da8 hier
nur einige Ergiumngcn ibracht werden sollen, insbe-
sondere Hinweise fir ihre Anwendung in der Luftfahrt,
einige praktische Erhhrungen und ‘@Ltere Sehnﬂtunu-
angaben [16 bis 25].

_Lelntqngl(ihlgkeit\ger Magnetpulver-
prifung T
Diecses Priifverfahren ist bisher das vollk st

Ww. Sclnrp ing

- zur Aufdeckung der verschiedensten Oberﬂlelienlahler_ :

bei ‘magnetisierbaren Werkstoffen. Eas. leistét viel mehr
als die Olkochprobe, die daher vorwiegend bei' Nicht-
i tall det wird. Auch 'die ermiddende

ver

en .
optische Priifung mit Auge und Lupe hnn weitgebhend - - .

eingeschrinkt werden.

. Am klarsten zeigen 'sich nlﬂ'u'lich luhutendo Fehler
bei glatt bearbeiteten Stcken, jedoch k3nnen anch rohe
Schmiede- oder Schweiisticke nachgepriift werden, wenn
man gefirbte Metallile anwendet, die rote oder griine
Niederschliige ergeben.

ziehen der rohen Prilfteile mit einer weien oder Alu-
.miniumfarbe kann man die Sichtbarkeit der Magnet-
. pulnnnhiulungen verbeoem mu.ﬁg werden siich die
rohen Teile jzt, um vorhand Risse von Zunder

& *
i

verfor

Auch \durch vorberiges Uber-

an den Sticken lulueten, = B. bei der
Werkieu oder beim An-

5

Be.rbelhmg mit £

Abb 19 Hamutmerler Kolbcnw rech bedtder
Léngsschliff

~

' — 13
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genommen werden muB rowie suf die Verteilung der
Belsstungen innerhslb des Stiickes. Man kaon u. U.
mhtgmba?ehhrmlm wenn aie an Stellen sehr
‘geringer liegen, was natiirlich vom wirt-
i Standpunkt aus schr zu beschten ist
Beilpiel -ind swei Aufnahmen einer. Luft-
gob: Abb.zl. Dle rechte Nabe
mit ibren starken und 1 Schl hli ist
zweifellos AusschuB, wiihrend die linke an der Grenze
liegt. .- Solche Nabea konnten noch verwendet werden,
wenn die Schlackenfiden rum grdSten Teil  unter der
Mkbnhgen,nunﬂ an dicser Stelle: keine sehr
Bé vorhanden waren.
" Das Hnﬁm Vorkommen derartiger Schlackennester—

hoh

Abb. 20 Kurbelwellenzapfen mit Scigerumgen.

!ernt 'orden sind [23]. Ebenfalls kénnen gewisse Gefiige-
geben, die nicht le:eht zu

Magn
deuten nind. So wgt asich bei zu hoher Aufkohlung
von-Ei wean-die-Ei

fihrte darsuf, daB8 das Siahlwerk fir die Schmiederoh-
linge zuviel von don Kopfenden der Ausgangsblicke mit-
verarbeitet batte, in denen sich die Verunreinigungen
des Gusses anreichern. Durch stirkeres Abschopfen der
‘Bldcke konnte dann der lllgemuno Bemhdhg-nd det
Naben erhoblich verbessert werden.

Bei der meist sehr geringen Stiirke der Schlacken-
'fiden in Schmiedo- und Walzmaterial sind sebr oft durch
leichtes Nacharbeiten suBenliegender, an sich bedenk-

.-licher - EinschlGsse - die - Fehler . zum - Verschwinden  zu. .

bringen, s0 daB hieedurch manches wertvolle Stilck ge-
rettet werden kann.

Mitunter treten jedoch auch gribere SBchlacken auf, die
nchnichtnleieht'a‘ubdhnh-eu. SomigtAhbzz
ein ""“lhrnd.-bu—dm—dl- =T,

e gun@ der-Stihle nicht-ganz zu:vermeiden-sind;

etwas hoch war, ein fei Net k, das durch
menhingende Karbide verursacht wird und leicht mit
Schleifrissen verwechselt werden kann {24). Auch ur-
sprilngliche Ungleichm#Bigkeiten im Werkstoff, = B.
Seigerungen und davon herrilhrende Feserstruktur,

machen sich deutlich im Magnetbild kenntlich, so. da8.

oft Zweifel an der Verwendbarkeit der Priifstiicke suf-

" tauchen. 'So zeigt Abb. 20 einen Kurbelwellenzapfen, der

bei zu langer Magnetisierung nach Verfahren 1b mit

90a bei 600 Amp. starke Linien aufwies, wahrend bei

normaler Prifdsuer von 10s nur eine schwache Andeu-

- tung-zu sehen war.

wenn sie unter der Oberfliche liegen, kinnen meist als
barmlos gelten. -

Jo nach Ver du k ko aach mehr oder

weniger feine Sehhckenﬂden, wie sie bei der Eru:bmel-

Bolche - Seigerungen, insbesondere -

Magnetpulveranhiufung suf einen nach innen sich ver-
rweigenden EinschluB schlieBen lieB; ein Querschliff
durch dag nu-chuﬁgenuchte Stiick besthitigte diese An-
nahme.
Es ist sehr schwierig, den zahl i8j Einflug
icher. Schlackeneinschlisse auf die Bmmlfechgken

. festzustellen. In einem Fall gelang dies an einer Flug-

motomknrhelwelle, die nach dem Vorlauf beim Magne-
tisieren m einer Hohlkehle zvi-ehen Zapfen und Wange
‘einen schwachen Anri8 durch eine feine Schlacke reigte,
die zufillig an der im Betrieb hichst beanspruchten Stelle
lag.' - Ein- anschlieSender - Dauerbiegeversuch- mit der
Welle erwics, daB diese nur eine Beansprochung aus-
hielt, die 11 vH uater der unteren Streugrenze der Dauer-

. festigkeit einwandfreier Wellen lag (Abb. 28).

F.ln -ehr gellhrlieher Febler tritt oft bei Geoenk-

werden, vor allem solche, die nicht an die Oberfliche
treten. Letztere sind daran’ erkennen, daB sie bach
Wegwischen des Eisenpulvers mit der Lups nicht mehr
-ufmﬁnden sind; tiefer Ii Fehler hei auch

ver als ichende. Als groBte erkennbare -

Fehlertiefe kann man bei hohen Feld:tlrken etwa 2 bis
8 mm ann

Es gehdrt also zur Beurtellung der Zulissigkeit der

angezeigten Magnetbilder groBe Erfahrung, zumal noch

- -auf die Habe der Beanspruchung der Teile Ricksicht

i

o R
Abb. 21 Lufuchraulbcunabm mit Schlackenfiden

:an-deren~PreSnaht—auf:—An—-dieser——

Stelle quillt beim Pressen das iberschilssige Material ala
Grat nach auBen, der nachher wieder beseitigt werden
muB. Meist wird der Grat abgestanzt, seltener fortge-
schliffen. Da die Werkstoffaser hier nach suBen tritt
(vgl. Skizze Abb.24), treten beim Abgraten Spannungen
quer zur Faser suf, die manchmal schon hierbei zum Auf-
reiBen fibiren, oft-auch erst bei der nachfolgenden Warm-
behandlung. Nicht selten 16sen sich die Spannungen aber
erst nach Einbau der Teile im Betriebe aus. Derartig
hoch beanspruchte 'l'e/ilg mtissen daher bei der Ferti-




. Steudel

Zontﬁmnglfreieiwerhtoﬂprﬂ(ung im Fiugzeug- und -Motorenbau

IIC19

Abb. 22" Getrishetellerrad mit grifcren Schlacken-
einschlilssen. Unten: Mikrobild, Querschliff. V — 100

- ~-

N

.

AbS. 23 'W&&w:nr' durch kleine Schlacke an

Links: Megnetbild nach Vorlcu[
‘Rechts: Anbruch freigelegt nach Danerversuch

Abb, 25' Faserverlouf am PrePgrat eines
Gesenkstiickes vor | und nach Entfernen

du Grctu
t

gung sowie uucll bei Betdehﬂberholnng be.ondou sorg-
filtig an den fritheren PreBgraten nachgeprift werden.
Als Beispiel gibt Abb.25 das Auge ein
mit Magnetpul hiiuf wieder; an der Gratstelle
zeigen sich im Qu hlift die tretende Faser sowie
Schlackeneinschliisse und Se:ganmgen ala Ursache des

K.gnetbﬂdel. ‘
Besonders scharf zu beurteilen sind wirkliche Werk-
stofitrennungen, wies Schmiederisse, Fadonlunbr.

Flocken, Hirte-, Vergiite- und tige Sp isse,
die meist zur AusschuSerklirung fGhren. So zeigt Abb. 26
eine| Kurbelwellenwange mit langer Fehlstelle, die nach

Schubstange’

Mikrobild: lutrclemie Faser. V=60

beim Abkiihlen wiedor unter Druchpmnungen kommen;

in diesem Fall ergibt sich kein Magnetbild, da das Kraft-
feld kaum gestort wird. -Dersrtige Riase zeigen sich
jedoch an polierten Flichen bei der 6ptischen Prifung
durch verBnderte Lichtreflexion. - '

Die Frage, ob die magnetisch angezéigten Fehlstellen
Einachliase, Seigerungen oder Risse dnntellen, ist mit-
unter nicht leicht zu beantwomn- sie m ‘aber durch
Anpolieren uad mikroskop Unt su kliren
(vgl. auch spiteres Kapitel: Atzprifung), natirlich nur
an feinstbearbeiteten oder polierten Flichen.

Bei den Einachln-en in Stihlen ist mitunter eine

Anpolieren anter dem Mikroskop mit Oxydcn geb Unt zwisch oxydisch mld sulfidischen
hien und d h als SchmiederiB gedeutet worden mdglich, weil letzt als Fiden die
" konnte. : maguetischen quﬂlnlen mehr stdren'und dsher schirfer

Spannungsriase sind meist beoondm scharf zu sehen,
weil sie unter Zumlnnungen entltehen und dsher etwas
klaffen; ihre M heint bereits klar nach 5a.
Dnmh!luh._J bei 600 Amp. Abb.27 zeigt.ala Beispiel
eino eingesetzte Nockenwelle mit Hirterissen, Abb. 28
ein gehiirietes Zahnrad mit Schleifrissen. Es kann aber

t kann man sogar in an sich un-
m-gneti-chen Stlhlen wie austenitischen, oxydische
Einschlilase bei der Magnetpriifung auffinden, da sie
magnetisiorbar sind und das Metallpulver .anziehen.
SchlieSlich sei noch dsrauf hingewiesen, da8 u. U.
durch die magnetische Priifung Fehlstellen an gesunden

auch vorkommen, daB feine Anrisse. z. B. Hirterisse, | Teilen erzeugt werden kinnen, und zwar durch Verbren-

. .
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‘ an den Stock Py Bei geglihten

ncie

" ABD. 28. Zaknred mit Schleifrissen.
Links: Papierabzuy des Magnetpulverbdildes, Spiegelbild.
Rechts: lverdild direkt photomphwrt

{ o

AbD. 28 - Kurbelwange mit Schmisdefehler.
Links oben Mikrobild: Rif mit Ozyden. V = 100

mhmlcnd in Richtung der gen/ knaht

|
nungen bef nicht einmdfrdem Einspannen der Stﬂch-
Diese Erscheinung tritt allerdings nur suf bei Wechsel- - !

stromgeriiten, da die-a mit hoherStmnuﬂrko arbeiten. . R —

Ist der Ober kt sum Prof; k nicht vollkom- Abb. 29 Durch AMMn' geri, Kclbenbol.

men, 0 k&nnen sich kieine Lichtbdgen susbilden und - " a:Dauerbruch aufgeklappt. Beginn am Pfeil
b Anschmorungen in der Bohrun,

Werkstacken dnd solche Stellen mebr als Schéibeits- ¢ Anschmorstelle im Querichliff. V = 150

fehler zu werten, bei vn.rmbehnndelten. insbesondere ge- A

hiirteten Teilen, kinnen sie diese aber verderben, wie weglichen Magnetgeriiten bringt nicht viel Erfolgs so

aus folgendem Beispiel hervorgeht. daB darauf eine serienmilBige llnaenunmenuehung nicht
Abb. 29 zeigt einen Kolbenbolzen, der im Betrieb durch  aufgebaut werden kann. -

Dauerbruch serstdrt wurde. Bei der Untersuchung stellte Als Richtzahlen fir die ginstigste Stiirke del’ Stfom-

'nchbeun-.daadchbeimlhnoﬁ.: en mit Wechsel- = durchflut nmmhpnmt.kxtlﬂbuw-,Smm-

strom{remderregung innen eine kieine Brandstelle mit - stirke fir Kleinere Teile 400 A, {ir mittlere Teile m A,
Haarrissen gebildet hatte, deren Kerbwirkung, unter. ~ fiir gréBere 800 bis 1000 A.
m?r::mohgr:lmdm:mu i’?“,'."i";_m . gg-tlamﬁndukﬁm‘: Verfahren
Es ist daher auf einwandfreien Kontakt beim Einspannen Das Grundlegende fiber diese Verfahren ist bereits im
zu achten, ferner diirfen die Prafsticke nie unter Strom  Ringbuchheft IIC12, 8.11, gesagt, so daB hler einige
aus dem Qeriit hermmmen werden. - Erginmnogen genligen m&(en :

Gegendber den gen, erfolgreichen Anwendun- a) Abtnltvort-hron mit Schwingnpule

gen der magnetischen mﬂpﬂlfung mu8 noch auf ein
Gebiet hingewiesen werden, wo sich diese wider Erwar- Von den dort beschriebenen Geriiten hat sich nséh bis-
ten nur ganz beschriinkt einfGhren konnte, und zwar bei  herigen Feststellungen der Schweifinahtpriifer in der

der Kontrolle von geschweiBten Flugzeugknotenstiicken, . Praxis  nicht bewlbrt, wohl aber der Seilprifer der

" bei denen such dfe Olkochprobe meist versagt. Die For- Rcichs-nbntgonnelle. von dem Abb. 80 eine Ansicht zeigt. |

meén der Stiicke &ind so vielgestaltig, daB sie sich kaum . Dieser wurde gebaut sur laufenden Kontrolle im Betrieb
richtig durchfiuten lassen, auch das Abtasten mit be- befindlicher Seile von Duhtnnl’b;hnen auf Drahtbriiche

I
1
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Mengenverhiltnis des gebildeten Martensits zum Ferrit
an, das je nach dem Werkstoff und der Warmbehandiung
verschieden ist. ZahlenmiéBige Riickschliisse auf die Ein-
satztiefe sind daher nur moglich, wenn Lei gleichen K
Teilen auns gleichems Stahl die Hirtungsbedingungen
ganz genau gleich gehalten werdengrin der Praxis ist
dies _jedoch selten der Fall, die Anwendbarkeit des
Geriits also sehr gering.

E. Rintgenpriifung.

Die Rintgenstrahlen und die in ihren Wirkungen
ahnlichen Radiumstrahlen (Gamma-Strahlen) gehiren
zu den kurzwelligen elektromagnetischen Schwingungen.
Sie haben Wellenliingen von etwa 10 A bis herab zu
etwa 0,005 A (1 A - Angstromeinheit - V0 4 == 1 mal
10-7 mm). In der' Werkstoffpriifung verwendet werden
davon Rintgenatrahlen mit etwa 3 A bis 0,03 A sowie die
durchdringendsten Gammastrahlen von etwa 0,005 A [26].

Ihre Anwendung verdanken sie folgenden Eigen-
schaften:

1. Threm groBen "Durchdringungsvermigen fester

Stoffe (Grobstrukturuntersuchungk i

2. ihrer Beugungsfihigkeit an l\nstnllgluern (Feln

-strukturuntersuchung):

3. ihrer Fihigkeit, in festen Korpern ngenulrahlun-

gen zu erregen (Ron!zﬂuspektral_l.n_ll.\ se).

Abb. 30 Seilprifer der Reichs-Rintgenstelle

und gmbe Werkat.oﬂehler, die zuverlissig angezeigt

werden. In verkleinerter Ausfilhrung kinnte das Gerat '
im Flugzeugbau zur Nachprifung von. Steuer- und Ver-

spannungsseilen gute Dienste leisten; die Entwicklung

~eines fir diinne Seile geeigneten Gerates ist von der
Reichs-Rontgenstelle bereits beubsxchngt. . N s

b) Krlfthnlensplltmessung

Zur Bestimmung der Schlchtstarke von unm-gnen-
schen Uberzii quf tischen Werkstoffen sind von
verschiedenen ' Seiten magnetinduktive Gerite vorge-
schlagen . worden. . Praktisch. wird dieses Verfahren be-' - sl
reits angewendet zum Nachmessen des Ausgusses von :
‘Tagern mit Stahlstitzachalen, wofiir Ausfihrungen von -
AEG, Vickers und Junkers bekanntgeworden sind. Letz-
teres Gerdt hat sich bei der laufenden Kontrolle von

="

r—-J3leibronzeschalen_auf. AusguBstirke.vor. allem_deshalb
bewiihrt, weil es infolge einer Sonderschaltung gegen
N hwankungen u. pfindlich ist. Abb. 31 zeigt das
Schaltschema, Abb. 32 dn.s AuBere des Schichtati’;kvn-
messers.

Das Gerat besteht aus zwei Transform-toren und zwei
Induktionaspulen mit einem Miliampéremeter in _
Bn‘lckennchlltung. Von den Induktionsspulen dient die .. Gk _— -
eine als MeBkopf, der auf das zu prilfends Lager auf Abb. 31 Schaltschema gi‘:l;::f;chtnlarlcnmcsscu von
gesetzt wird (s. Abb. 32 rechts), die andere als Abgleicl, .
Die beiden Spulen sind zuniichst so abgeglichen, daB im
MeBgerat kein Strom flicBt. Wird jedoch der’ MeBkopf*
an einen- magnetisierbaren 'Kérper herangebracht, so
wird das Kraftlinienfeld der Spule geindert und es flieBt
ein Strom durch das Amperemeter, der abhingig ist von
dem Abstand der Stahlschale und damit von der Dicke
des Lagerausgusses. Zum Eichen und zur Nachkontrolle
des Geriites dlenen plane Klétzchen mit bekannter Blei-
bronzeauflage (in'der Abbildung vorn); die MeBgenauig-
keit des Geriites betriigt etwa 0,05 mm.

. Es wurde such versucht, mit dem Instrument die Tiefe
der aufgekohlten Schichten von ¢insatzgehiirtetem Stahl
festzustellen, doch ergaben sich keine klaren Ergebnisse.
Auch ein anderes kiiufliches Geriit, das fiir diesen Zweck
empfohlen wird und auf #&hnlicher Grundlage beruht,
lieferte bei eigenen- Versuchen stark widersprechende
& * Anzeigen an verachieden behandelten Einsatzproben; bei . -

(N ausgeglihten trat Gberhaupt kein MeBausachlag nuf. Abb. 32 Schichtatirkenmesser. rechts Meﬂl.upl dator’

Derartige lnstrumente zeigen nur Unterschiede im ) wei l:tchkloluhen R

-
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Voa diesen Anwendungen hat sich die Grobstruktur- Besonders hingewiesen sei hier noch auf die'Be‘ctxtung
untersuchung bereits in groSem Umfang in der Luft-  der Vorachriften fiir den Stuhlenncbfltz, die bei den
fahrttechnik eingefilhrt zur. Auffindung von Fehlern in Durchleuchtungs- oder Aufnahmearbeiten zu befolgen
GuBstiicken, SchweiBungen und Nietungen sowie anderen  sind, da das unvorsichtige Umgehen mit Réntgen- und
Bauteilen, insbesondere aus Lelchtme'.allen. die ent- Radiumstrahlen die schwersten Gmundhelt&schadlguﬁ- -
sprechend ihrem geringeren Atomgewicht durchlﬂ.s.mger gen zur Folge haben kann [27].
eind alé Schwermetalle.

Feinstrukturuntersuchungen werden noch wenig bei Zu n):.,.ﬁ.r..ohbn trukturuntersuchungen
der praktidchen Priifung angewendet, wohl aber in den ) :
wigsenschaftlichen Laboratorien, wo sie .auBerordentlich 1. Fehlerprifung mit Rontgenstrahlen
tiefe Einblicke in den inneren Aufbau der Werkstoffe ° Die Aufdeckung von inneren Fehlern in Bauteilen bei

geben. Neuerdings werden in steigendem MaBe mittels der Rintgendurchstrahlung beruht auf deren verschiede-
Interfereazaufnahmen auch Spannungsmessungen durch- ner Absorption durch Stellen unterschiedlicher Stirke
gefithrt, die auf der elastischen Verformbarkeit der Atom- und Dichte. Dadurch kénnen Unterschiede in der Wand-
gitter beruhen. Am wenigsn benutzt wird noch die ke, Hohlriume, Risse, Einachlisse und Seigerungen
Rontgenspektralanalyse, di sie trotz mancher Vorteile als Schattenbilder auf einem Réntgenschirm direkt beob-
vor der optischen Spektralanalyse weniger empfindlich achtet oder mit einer photographischen Platte aufge-

und bequem ist als diege. nommen wetden. In neuester Zeit geht man_auch dazu

Die Werkstoffpriifungen mit durchdringenden Strahlen iber,”die Intensitiit der durch das Priifstiick gegangenen

' lassen sich hiernach einteilen in: : Strahlen quantitativ zu meesen (Zéhlrohrverfahren) und
a) Grobstrukturunte rauchungen. ""#6 UhgleichmiBigkeiten aufzudecken.

1. Fehlerpriifung mit Rintgenstrahlen, Die Fehlererkennbarkeit hingt neben der GréBe und

2. Fehlerpriifung mit Gammastrahlen. Lage der Fehlstellen sowie ihrer Dichte gegeniiber dem

b) I-‘e|nstrukturunterauchungen mit . Grundmaterial von verschiedenen Faktoren ab. Sie ist

hoher bei Werkatoffen geringerer Dichte, schwicheren
Wandstirken, kleinerem Brennfleck und groBerem Ab-
stand der Rontgenrobre, geringerer Entfernung von der
Bnldachlcht aow)e klemeren Betriebsspannungen, da diese
und'wemger'Stretutnhlen"her

Réntgenstrahlen.

1. Unterscheiduhg verschiedener sowie Klirung
der Vorbehandlung gleicher Werkstoffe,

2. Spannungsmessungen,

mm‘—ﬁﬁlm o kontrastrei arh
vorrufen, die das Bild verschleiern. -
In diesem Kapnel sollen zunichst nur Grob- und Fein- Von den drei Verfahren zur chhtblrm.chung der

s!rukturuntersuchungen behandelt werden, soweit sie

sich auf die Erkennung von Werkstoff- und -verarbei- 2:::&::51':1. gf: p;-:;m:l“::e E:‘:m g:l::snrde
tungsfehlern anwenden lassen, wiihrend - die. Réntgen- das Zihlrohr zwar empfindlicher &nspricbt, aber- nur
spektralanalyse in Kapitel E bei den chemischen Prifun- Dichteunterschiede griBerer Flichen aufdeckt. -

gen zu besprechen ist. Die Spannungsmessungen sind N :
im. Ringbuchbeitrag 11 C 16 von R. Glocker fiir sich em- . ,
gehend behandelt. . '

Die Réontgengerite !
B . - :Das AuBere einer neuzeitlichen Rontgenlppnrnur fiir

Entstehung der Réntgenstrahlen Grobatrukturuntersuchungen bei 250 kV Scheitelspan-
-nung .maximal .zeigt . Abb. 33?)...Das Gerit ist zwecks
leichterer Beweglichkeit in mehrere Teile aufgelist, die.
fir sich_ohne Schwierigkeiten auch an schwere Priif-
sticke in der Werkstatt herangebracht werden kénnen.
Links steht der Schalttisch mit den Uberwochnngs-

Rontgenstrahlen - bilden sich beim- Aufprall- von Ka-
thodenalrnhleu (Elektronen) auf feste Kérper. Ihre Er-
zeugung geschieht in fast bzw. vollkommen luftleeren

n, meist aus Glas, in die hochgespannte Strome

urch zwei Elekfroden eingefiihrt werden. An der Ka- o

h ben_-der.- iteili e
thode: n-entweder-durch-Jonisieruny-der-vorhan-——iBstr ten,-d zweiteilige- H 1
denen Luftreste (Ionenrdhre) oder durch b dere Auf- transf mator mit den eingebauten Glithventilrshren.

heizung  (Elektronenrihre) Elektronenschwirme, -die Die Transi torhilften ko zwecks Erreichung
durch die angelegte Hochspannung. beschleunigt und auf hoherer Sp-nnung hxntereliuﬁder oder fiir hdhere Strom-
die Anode geschleudert werden. Beim Abbremsen auf Stirke t werden. Weiter rechts
dieser wird ihre Energie zum groBten Teil in Wiarme 13t eine kleine’ Olkihlpumpe zu sehen, d'e mittels
und zu einem kleineren Teil (unter lvH) in Rontgen- Schlauchleitungen mit der Rént Ghre verbunden ist
strahlen umgewandelt. und die Anode mit Ol bespritzt, um.deren zu starke Er- )
Fiir die Werkstoffpriifung verwendet man z Z. Span- hitzung zu vermindern. Auf dem Shtlv ganz, recht.s ist
, hungen von etwa:20 000 bis zu mehreren 100 000 Volt bei Lo - . . - . - -
Stromstiirken von etwa 30 bis 4 Milliampére. Der Strom - R .
wird in Traosformatoren erzeugt und muB im allge- ’
meinen erst in Gleichstrom umgewandelt werden, da er
nur in einer Richtung durch die Rohre flieBen darf. Da
aber die Rontgenrihre bis zu einem gewissen Grad selbst
alg Gleichrichter wirkt, kann man Elektronenréhren bei
.sehr guter Anodenkithlung unter geringen Spannungen
nuch direkt mit Wechselstrom betreiben (Feinstruktur-
réhren). Fir stirkere Rohrenbeanspruchungen wird der
Wechselstrom durch Glihventilrohren, die #hnlich wie
die Bontgenr‘ohren selbst gebaut sind, gleichgerichtet.
Unter Zuhilfenahme von Kondensatoren und verschie-
denartigen Schnltungen (z. B. Villard- oder Greinacher-
schaltung) wird eine pulsierende bzw. konstante Gleich-
N spannung erhalten, mit der die Rontgenriihre gespeist :
W
\ l;‘u" modernen Geréte besitzen vollkommenen Hoch- Abb s Beu'eylu:ha Rant, angrral fﬁr Grobﬂmklur-
spannungs- und Strahlenschutz, 8o daB ein gefahrioscs . “prifung . ’
Arbeiten damit ermdglicht ist: *) Ausféhrung: Siemens & Halske, Berlin.
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Abb. 35 Hohlanodenréhre

die Rontgenrohre einatellimr gehaltert; durch lange be-
wegliche, hochsp ngsgesicherte Kabel ist sie an die
- beiden Transformatoren angeschlossen.

Die zweipoligen Rohren haben .den Nachteil, daB sie

| wogen ihrer Linge und des in der Mitte nngeordneten

Fensters oft das Herankommen an begrenzte Stellen

" groBerer Bauteile behindern. Auch kann msn mit ihnen

kléinere Hohlkérper, Bohrungen und- dergleichen nicht
von innen durchstrahlen.

Hierfiir leisten die in den letzten Jahrea entwickelten

Empolmhren gute Dlenste, die kﬁmr snnd und- den

' Rontgenstrahlung erzeugen.

In der Ansicht sieht man
die verstellbare Magnetspule iiber dem Rohr und die
Kiihlwassemschliisse.

Wegen der Kegelform der Anodenspitze treten die
Rontgenstrahlen pilzhutférmig diber den ganzen Umfang
nach auBen, so daB man damit gleichzeitig einen groBen
Raum bestrahlen und in einer Aufnahme eine ganze
Reihe von Pritfstiicken untersuchen kann (Abb. 36).

Will man nur einen Teil des Strahlenkegels aus-
nutzen, so ist es aus Strahlenschutzgriinden zrweckmiBig,
auf das Rohrende eine Kappe aus Schwermetall zu setzen,
in die nur nach den gewiinschten Richtungen, entweder
nach vorn oder seitlich, ein oder mehrere Fenster einge-
‘arbeitet sind. -

Durch die Emfuhrung der magnetischen Linse und die
direkte Wasserkiihlung wurde es auch bei der urspriin
lichen Einpolréhre moglich, Feinfokusréohren zu baugl\/
mit fast punktféormigem Brennfleck von nur 0,2 im
Durchmesser bei hoher Strahlungsintensitit. Hierdurch
steigt die Fehlererkennbarkeit auBerordentlich. Die
Zeichenschiirfe dicser neuen Rohren ist so groB, daBl man
sogar mit crheblicher VergroBerung des Schattenbildes
arbeiten kann, die durch starke Annaherung der Rohre
an das Priifstiick bzw. VergroBerung des Abstandes des
Schirms oder Films erreicht wird.

Abb. 37 zeigt eine solche Feinfokusrihre') ohne Haube. |
Die Belastbarkeit des Brennflecks,"die bei den-iiblichen

J—_____G.___Bobren.nut_.etw;_%o_‘v/mm,ﬂ.s.betngt,_ut—bex_der___..__...

Feinfokusréhre durch intensive Wasserkiihlung erheblich
hioher gebracht, so daB trotz des winzigen Brennflecks
und starker VergréSerung (bis iiber. 5 linear) noch. ein

. helles Bild auf dem Schirm erhalten wird. "’

Durchfiihrung iund Leistungsfihigkeit der
Réntgenprifung
1. a) Durchleuchtung mit dem
Rontgenschirm

. L
Die Durchleuchtung ist die einfachste und rascheste
Art der Rontgenpriifung, ergibt jedoch geringere Durch- .
dringung und Fehlererkennbarkeit als die Rontgenauf-
nahme. Sie kommt daher in Frage fiir Massenpriifungen
bei nicht zu hohen Anforderungen an kleinen oder mitt-
leren Werkstiicken - geringerer Dichte (Leichtmetalle,

sic an die Hochspannung nur mit der Kathode nnge—
schlossen rind, brauchen sie nur e.in Hochspannungs-
kabel und sind somit beweglicher. "Die Anode wird ge-
erdet und gestattet daher direkten Anschlu8 an die
Wasserleitung, wodurch eine intensivere Kiihlung und

;7 damit héhere Belastbarkeit des Brennflecks ermoghcht
wird.

Der Strahlenaustritt war bei den ersten Einpolréhren,
wie iblich, seitiich. Fiir die Innendurchstrahlung von
Hohlrdumen wurde dann die Anode als diinnee, axiales
Rohr ausgebildet, in dessen konischer Spitze das Elek-

tronenbiindel zum Brennfleck vereinigt wird. Dies ‘ge- .

schieht durch eine iibergeschobene Magnetspule, die die

Eigenschaft hat, die Elektronenstrahlen #hnlich zu .

sammeln, wie eine optische Linse das Licht (s. Elek-
tronenmikroskop). Durch Veraschieben der Spule und
Regeln des durchflieBenden Stroms kann der Brennfleck
susgerichtet und in der erlorderhchen GroBe eingestellt
werden [28]. _

Abb. 35%) zeigt eine solche Hohlanoden- oder Finger-
-rohre im Schnitt und in Ansicht. K ist die Gliihkathode
mit dem einpoligen HochspannungsanschluB links, A die
Hohlanode, die nach auBen rohrférmig verlingert und
mit dem. Kéhlmantel W umgeben ist. Die Spitze § trigt
innen einen Goldbelag G, auf den die Elektronen prallen

und wegen dessen hoher 'Ordnquszah} eine intensive

_’-) C. H. F. Miiller A.-G., Hamburg. -
*) Hersteller: Siemens & Halske, Berlin. -

Abd. 36 Ronlgeupril-nq mehrever Zylmdcr
kople mit Hohlanodenrohre in
einer Aufnwakme -(Karussel) -

¢) Hersteller: Rich. Seifert & Co., Hamburg.
i
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Kadmiumsulfid sowie durch weitgehende Verfeinerung
der Kérnung in ihrer Leuchtstirke und damit in ihrer
Fehlerwiedergabe bedeutend verbessert werden. -

Die theoretische Giite der Schattenbilder wird be-
stimmt durch die Randschirfe, die geometrisch fest-
gelegt ist durch GriBe des Brennflacks und Abstand des
Prifstickes von Rohre und Schirm sowie durch die
innere Unschirfe [29], die abhingt von der GriBe des
Korns und der Streuung der Fluoreszenzstrahlung in
der Leuchtmasse. Berthold kommt zu der Feststelluny,
daB die beste Bildgiite erhalten wird, wenn durch ent
sprechende Wahl - obiger geometriacher Bedingungen
Randschiirfe, innere Unschirfe und Fehlerbreite gleich
werden. Er kommt so zu der Forderung von Rohren mit
veranderlichem Brennfleck, die durch die heutige Ent
wicklung der Feinfokusrihre berdits erfillt werden kann
(\gl auch spiter unter 1b).

_ theoretischen ‘etwas zurick, ‘da das menachhche Auge

" nicht alle Helligkeitsunterschiede gleich wahrnimmt,
sondern von deren absoluter GréBe, Storungen durch
Rlendung usw. abhéngig ist; daher kann man durch
‘Abdeckung’ der Umgebung verdichtiger Stellen auf dem
Schirm eine erhebliche Schiirfezunahme beobachten.

. Allgemeingliltige Angaben {iber die Fehlererkennbar-

keit zu machen, ist kaum moglich, da diese zu sehr von

den oben besprochenen " Einfliissen abhihgig ist. Um
emen"Anhal! i gebeil; Be oef'n Angab?mlh"m'ﬁ“—'—'
von dﬂnnen Drihtén aus Aluminium bzw Stahl unter
Aluminium- bzw. Stahlplatten verschiedener Stirke be-
ziehen unter Verwendung von ilteren (A4) und neueren
(G) Leuchtschirmen [30]. . Zu ihnlichen Ergebnissen
kommt v. Eckartsberg [31], nach dem bei iiber 15 mm
StahlguB die Fehlererkennbarkeit wieder stark nachlaBt.
Feine Risse sind auf dem Leuchtschirm iiberhaupt nicht
zu. sehen.

Mit den neuen Fem!okuurohren 1aBt sich die Fehlor
erkennbarkeit noch weiter steigern, da die Rand- .
“unsachirfe’ verringert wird und Fehler, die unter der |
innperen Unschiirfe des Schirmes liegen und somit nicht
. . {;-utellblr sind, durch die mit dieser Rihre erméglichte
Abb 38 Durchleuchtungs ull mit Ifallz- ergroerung dber die Sichtbarkeitsgrenze gebracht
__stativ und. Holarenautr?cbpfur die_Bewe-. werden kdnnen (vgl. die spitere Abb. 51).

gungen des Priifstiickes Die "von"Berthold untersuchten oberen Plattenstar-

ken entaprechen gleichzeitig ungefahr den mit noch aus-

reichender Zuverlissigkeit durchleuchtbaren Grenzdicken:
der beiden Metalle, die nicht' mehr wesentlich erhiht

Holz, Kunststoffe und dergleichen) sowie fir dinnwan-
dige Teile aus Schwermetallen. Beim Absuchen auf Fehler

sind die Priifteile hinter dem Schirm nach allen Rich- ?
tungen zu bewegen und zu drehen, damit man auch H
- flichenhafte. Fehler, wie groSere Risse, Oxydhiute und y 2 A8
dergleichen auffinden kann, die nur {iber die hohe Kante < - .
sichtbar werden. Be: groBen Priifsticken 1aBt sich eine § N A / ’ P
derartige G hleuclitung kaum noch durch- &1 / .
. fithren, ! wegen des notwendi Strahlenschutzes é
diese in hl strahl hitzten Schau-
pulten oder -schrinken oder hinter durchgezogenen . e ’ . AZnS.CHS -
Wiinden -vorgenommen werden soll (Abb. 38)%). Auch X B A0 o e
eine Teildurchleuchtung im offenen Raum wiltde bei den : "o 2 " @ZnSie - ;
' entsprechend dickeren Wandstirken keine ausreichende ‘ Scham! tart) '
Fehlererkennbarkeit mehr ergeben; es kommen also hier 5
nur Aulnahmen in Frage. ]
DerBontgenaehlrmbeateht-u'emerP-pphfel N " Fo8
mit einer-sehr diinnen Schicht von bestimmten Salzen, roa NO
die von den Rintgenstrahlen zum Aussenden sichtbaren ' — Py
Lichts lngeregt we‘l'den (Fluoreszenz). Zum Schutze s - L
die. h den Réntgenstrahlen liegt der ° L
Schlrm unter exner Bleiglasascheibe, deren Stirke der
haten ver Sp paBt sein l?l.l& ° » oo x 8 »
Die bisher m;:l. gebriuchhchen\ Leuchtmassen aus Zink- Plottenstorie mm
silikat und zium- bzw. Kadmiumwolframat konnten Abb. 39. p,ke,. .
in den letzten Jahren durch Verwendung von Zink- und (Khu’f‘den bun';;%rt’i‘::r: vlf:u(l‘};‘c‘l:;r:v:'r’x’hr
_— ,r . rihte} bei uminiu L
%) Hersteller: Rich. Seifert & Co., Hnmb‘urg. & g (nach ‘Be:‘(hozdl) und Staht
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werden kénnen. Natiirlich kann man noch durch griSera

' Wandstiirken den Schirm zum Aufleuchten bringen (bei

Stahl bis etwa 40, bei Aluminium bis etwa 160 mm), ea
sind aber dann nur ganz grobe Lunker und dergleichen zu
sehen; bei der in der Luftfahrt erforderlichen Sicherheit
kommt die Durchleuchtung so starker Teile nicht mehr
in Frage.
b) Réntgenphotographie
Ahnlich wie das Licht wirken auch die Rontgen-

. strahlen schwirzend auf die photographische Schicht.

Da jedoch nur ein kleiner Teil der Strahlen fir die
Schwiirzung ausgenutzt wird, hat man bald gesucht,
diese zu erhéhen, indem man die Bromsilberschicht
beiderseitig auftrug, und zwar suf einen diinnen Film.
Glasplatt. heid: 2 jhrer Dicke aus, da beide
Schichten dicht liegen mii tam Unschérfen
zu vermeiden. Der Film hat ferner den Vorteil, daB man
ihn bei der Aufnahme einfach gekriimmter Fldchen dicht
an die Rundung anlegen und so einen griBeren Bereich
scharf abbilden kann.

Eine weitere Mdglichkeit, die Rontgenstrahlung noch
mehr zur Schichtschwiirzung auszunutzen und so die Be-

lichtungszeit abzukfirzen, besteht in dem Anlegen vom'

Fluoreszenzschirmea an die photographische Schicht.

Diese wandeln einen groBeren Teil der Réntgenstrahlen

in chemisch wirksames Licht um, das auf die Bromsilber-
k&rper zuriickstrahlt und diese zusitzlich aschwirzt.

Kontrastwirkung des Bildes. Sie entstehen innerhalb des
Priifstickes durch teilweise Umsetzung der Rintgen-
strahlen in weichere Sekundirstrahlen (Comptoneflekt),

"die sich allseitig ausbreiten und eine allgemeine Ver-

schleierung des Filns bewirken. Die Streuung ist um so
groBer, je geringer die Dichte des durchstrahlten Werk-
stofls und je hirter die Strahlung, je hiher also die an-
gelegte Spannung ist.

Zur Verringerung der Streustrahlenwirkung auf dem
Film hat man neben dem Abblender dea Primirstrahls

_ auf eine maglichst kleine Fliche noch zwei weitere Hilfs-

mittel gefunden, namlich Streustrahlenblenden und
-filter.
-Die Streustrahlenblenden, bekannt als

. Bucky- und Lysholmblenden, haben die groBere Wirk-

samkeit; ihren Grundgedanken zeigt Abb. 41. Die Blen-
den bestehen aus sehr dicht nebeneinander 'liegenden,
feinen Lamellen, abwechselnd aus Blei und leicht durch-
lassigem  Fillstoff. Die parallel eintretenden Nufz-
strahlen. gehen fast ungehindert durch, wihrend die

. schrig laufcnden Streustrahlen an den Flanken det/

Lamellen absorbiert werden.
Wie weit die Feststellbarkeit von kleinen Fehlern

durch Blenden verbessert werden kann, zeigen Zahlen- o

angaben von Glocker (28] in Abb. 42.
Trotz sehr guter Wirkung, besonders bei dicken
Stiicken, haben sich die Lamellenblenden in der Rontgen- ‘

——"Diess Verstirkerfoliex " —sind—den—Leuct

schifmen ganz Ehnlich; sie sind meist mit Kalzium-
wolframat. belegt, dessen Sekundiirstrahlen annihernd in

das photographisch wirksamste Spektralgebiet hllen, Die .

Verstirkungswirkung solcher Folien, b d wenn sie
an beide Schichtseiten angelegt werden, ist aulerordent-
lich hoch. Bei gleicher Schichtschwirzung kann die Be-
lichtungszeit bis zu etwa ein Finfzigstel dur dblichen
herabgesetzt werden, was die . Wirtschaftlichkeit der
Réntgenpriiffung erheblich steigert, rumsl auch die
Lebensdauver der teuren RéntgenrShren durch die ge-
ringere Betriebezeit bedeutend erhoht wird.

Leider haben die Verstirkerfolien den Nachteil, daB -

die Sekundirstrahlen durch ihre Streuung eine Un-
schirfe des Films bewirken, die die Fehlererkennbarkeit
stark verschlechtern kann. Man hat dsher unter Ver-
zicht suf einen Teil der Verstirkungswirkung schirfer

A dirved
SOcm Febusebslond JOmA min

-———— -~it Folie
Scm Fahvesholond, JOmA min”
—_——— -t ndor Foire
T Mem Fotmegbelond LOmA.min
Om " and durch starkece

9 by

reichnende Folien entwickelt, deren inners Unschirfe er-
leblich heruntergesetzt ist durch feinste Kdrnung der
Fluoreszenztriger, Einlagerung von lichtschluckenden
Farbkorpern in die Lackgrundlage sowie durch diinnsten
Aufstrich der Schicht. Solche ,Prizisionsfolien* geben
aber immer noch eine gewisse Verschlechterung des
Fehlernachweises, so da8 man Folien nur verwendet,
wenn z. B. bei groBeren Wandstirken die Belichtungs-
zeit abgekilrzt werden muB. Berthold [32] gibt an, daB
man bei Stahl bis 12 mm am beaten oline Folie arbeitet,
bis etwa 38 mm mit ,scharfseichnenden und dariber
mit hochverstirkenden Folien (vgl. Abb. 40).

Die Verstiarkerfolien miissen bei der Aufnahme dicht
an den Film angelegt werden, damit nicht weitere Un-
schirfen entstehen. Sehr zweckmiBig hierfiir sind
Gummikassetten, in die der Film mit derbzw. den Folien
eingefilhrt wird. Dann wird die Luft sus-der Kassette
ansgepumpt, wodurch Film und Folien sich' fest aufein-
anderpressen. Die Gummikassetten haben noch den Vor-
teil, daB sie sich, ebenso wieldie Papierkassetten, an ge-
bogene Flichen gut anlegen lassen,- wodurch ebenfalls
die Schirfe der Aufnahme gegeniiber Metallkassetten
erhdht wird. .

Fir die Bildgite der Aufnshme gelten die gleichen
Vorbedingungen wie bei der Schirmdurchleuchtung; sie’
ist abhiingig von der Randschiirfe, der inneren Unschirfe
von Film und Verstirkerfolien sowie der Streustrah-
‘lung des auf h den Gegenstandes.

Wihrend erstere ‘sich wesentlich suf die Zeighen-
schidrfe suswirken, beeintriichtigen die Stmstnhlen die

thon

. DraMdurchmemer mm
28 ER B E

Stohiicin 10 ma

Abb. 80 Verwendungsbereich von Ver-
stirkerfolien und Fehlererkennbarkeit
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X-Bewegung dor Bloade, wm Abbiihung dor Lamelion 2u
Abb. 41 Wirkung der Lamellenblenden
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béhung der Spannung bei der Aufnahme bedingen, aber
glelchzexhg als Streustrahlenfinger wirken. Solche Filter

Steudel
Dick i -
Werkstoff b':w. Fehlererkénnbarkeit
Sp g mit B |ohne Brend
H
Atymintam - 100 mm aimm . ] 12mm
Guss 125KV .« Q3% I . 12%
Alum:fu‘um. 200mm asmm : 20mm
Guss 200KV Q3% . 10%
r
1 .o =
80mm | 015mm Qsmm
Stohiguss i 230KV i -025% -10%
Abb. 42 Erkennbarkeit von GuBblasen bei Auf-

nahmen mit und ohne Streustrahlenblende

querschnitte sind hier meist so gering, daB die Fehler-
erkennbnrke:t auch ohne Blende ausreichend ist; dickere
Teile werdéh meist aus Schmiedestiicken hergestellt, bei
denen an sich nur geringere Fehler auftreten. Weiterhin

lassen sich’ fast ebenso gute Wirkungen mit Streu-~

strahlenfiltern erzielen, die viel einfacher und allge-
meiner anwendbir sind.

DieStreustrahlenfilter butehen aus diincen.

Schwermetallblechen, die zwischen Priifkérper und Film
gelegt werden. Da die Streustrahlen weicher sind als
die ‘Primirstrahlen und auch infolge ihres schrigen Ver-
laufes groBere Wege durch das Blech zuriickzulegen
haben, werden sie zum griBten Teil von den Filtern ver-
schluckt, wihrend die Nutzstrahlen nur wenig ge-
-aschwiicht werden. Die Wirkung der Filter ist um. wo
besser, je hobher die Atomnummer des Metalles ist;
empfolkilen werden meist Bleche von. 0,6. bis 2 mm
starkem Zinn oder 0,3 bis 1 mm Blei.. Bei Verwen-
dung von letzterem muB noch ein dinnes Zinnfilter
dahintergeschaltet werden, damit die im Blei sich bil-
dende.Eigenstrahlung von. dem_Film_ Im ‘ferngehalten wird.
Die Elgenltnhlung des Zinns braucht nicht abgefangen
zu werden, da sie noch unter der Anregungngrenm des
Bromsilbers liegt.

Uber die Verbesserung der Fehlererkennbarkeit durch
Filter—und—Blende hlt-—Berthold»emgehende Unter-_.
suchungen durchgefithrt {33), saus denen die in Abb. 3
dargesteliten Werte ausgezogen sind. Man ersieht daraus
die hohers Wirksamkeit der beid
Leichtmetall d groBerer Streuung sowie die
gegentiber dxckeren Filtern nur noch schwache Uber-
legenheit der Lamellenblende.

In der Praxis werden hiufiger Kupferfilter angewen-
det. Wenn auch ihre Wirkung geringer ist als bei Blei-
und Zinnfiltern (nach Berthold Giitewert von 1 mm Cu
= ~.12), haben sie doch den Vorteil groSlerer Steif-
heﬂ.. knicken nicht so leicht ein und werden sonst auch
weniger beechidigt.

Dickenausgleich. Sticke mit sehr stark unter-
schiedlichen Wandstirken lassen sich mit einer Auf-

hme nicht richtig belichten; die’
den {iberstrahit, : wihrend dm dicken unterbelichtet
. bleiben. Hier kann man sich in verschiedener Weise
helfen. Kleinere Teile kann man in eine stark absorbie-
rende Flissigkeit legen, wie Bleiazetat- oder Zinn-
chloridlosung, bei griBeren die, Hohlriume damit aus-
fillen. Dies geht aber nur bei horizontaler Lage des
Priflings, wie auch das Ausfilllen mit kleinen Kugeln
aus Schwermetall (< 0,5mm Durchmesser). Man hat
daher auch Puten aus Wache mit Wolframpulver in An-
wendung gebracht, die sber leicht beim Ausschmieren
_Hoblriume” fibriglassen. Alle diese Mittel haben noch
den Naohteil,’ msitzhehe Streustrahlen zu verurucben

Einfacher 1&Bt sich ein ichender Dick:
mit stirkeren Metallfiltern erzielen, die zwar eine Er-

— 22 —
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Hllhmntel bei ~

di Stellen wer-,

auch gelegentlich verinderliche Dicken erhalten,
20 haben sich Filterkeile bei Aufnahmen von SchweiB-
nahtiibergingen gut bewihrt (DIN 1014).
DieRdntgen{ilme sind natirlich in fhrem Auf-
bau den gestellten Anforderungen angep " Sie
besonders leinkarnig sein und eine steile Gradation
haben, damit sie bei moglichst kurzer Belichtung genfi-
gend geschwiirzt werden. Man benutzt rweierlei Filme
fiir die Bestrahlung ohne und mit Verstirkerfolien. Die
Schichten ‘der ersteren sind auf direkte Rontgenstrah-
lung sensibilisiert und sind dicker begossen, um diese
beaser auszunutzen; sie sind aber empfindlich gegen
Druckstellen, die beim Entwickeln als helle Flecke er-
scheinen und Féhler vortiuschen kdnnen. Diese Filme
werden deshalb meist einzeln verpackt in Papierkassetten
geliefert. Die mit Folie zu benutzenden Filme sind
diinner b und b ders auf Ausnutzung der von
den Folien ausgehenden bliulichen Lichtstrahlen einge-
stellt. Weitere Filmsorten, etwa hart oder weich arbei-
tende, werden nicht hergestellt, um mdoglichst geringe
Vorrite an-Filmen halten zu miissen, deren Lagerbestin-

- digkeit nur etwa 1 Jahr betrigt.

Rontgenpapiere statt der Filme werden neuer-
dings bei griBeren Senenunﬁersuchungen gern verwen-
det, um die Aufnahmekost ; man mu8
g dabei~allerdings™ eme*genngere'l’ehlmrkennb:rkmhn
Kauf neh Die Papi aind nur einseitig begoesen
und werden daher weniger geschwiirzt, auch durch dic
Betrachtung in der Aufsicht statt der Durchsicht wird
die Kontrastwirkung vermindert. Papierasufnshmen sind

daher nar bei leicht durchstrahlbaren Sticken gerecht- |

lerﬁgt, wo es auf die Erk von Feinheiten nicht
sie h somit eine Mittelstellung ein
zwischen Schlmbeoblchtung und Filmaufnahmen.

Die Bellchtung der Filme, die nach dem
Vorhergehenden von einer Reihe verschiedener Faktoren
abhingig - ist, erfordert vnelaextlge Erhhrungen.
auch mit weniger dus bildet \ -unzukom-
men, hat man bald vetsucht, Tnbeﬂen und Schaubilder
aufzustellen, aus denen die giinstigsten Belichtungswerte
einfach abzulesen sind. Hier sind besonders die Arbeiten
_von E.A. W, Miller zu erwiih {34]) und [35], luf die _
“im folgenden kurz eing wird.

Zuniichst sei in Abb. 44 eine einfache Tabelle guexgt,
‘wie sie in der Praxis zuweilen benutzt wird. Hier geht
man von einer feststehenden ,,BelichtungsgroBe™ aus
(Stromstirke X Zeit) und éndert die Rohrenspannung.

um fir die zu untersuchenden mittleren Wandstirken '

die giinstigste Fehlererkennbarkeit zu erhalten. Aus der
Tabelle sind fir eine BelichtungsgriBe von 3000 mA . sec
bei festgelegtem Fokusabstand und Schwirzungsgrad
die ei stellend Sp s mit und ohne Ver-
stirkerfolien zu entnehmen. Man .erkennt auch aus
dieser Zusammunstellung die Begrenzing der Folien-
snwendung auf bestimmte Wandstirken*(vgl—~Abb: 40).

a 3 : P

Alurninium ]
3 / ' 1 Aluminium
Alurminium .

% 2 / 2%
g Sram .‘qsaw .g
z! \ ? ) ’
H
3, | 0

o, O 21 2

I Z2inn 0 Biei e3mm Zine O Lameltentiende |

emm Zinn .|
. Filterdicke in Millimeter — o '
Abb. 43 Wirkung von Slremtrdhlenldniern auf Blldyulc

ei- Aluminium und Stahl
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Abb. 44 Belichtungstabelle fiir Stakl

Jmfmynwy r 14
Loiendewer! 0 XW86E5¢F 2 b4 80 ) 1’; » ‘”M e 00
= d I 1=
// -+ H /A 7
_ s H [/ ! . [
- /r/ I{ 2 / /
ya 1 14 v ——gumy fur
74 V. H 7 4 7 blehe Belastoor -
ey 1 + + 4er? der Ridre - -
7 A At == ——giry fir-
T A AN T T T TV T VT T Y nichste Belosrbor.
: — 77 7y —1 Y T 7 ket der Rohre
TAIAIN LN : '
Y 4 BT L
2L 2L ./ I H 4
' S A a7 Al ./
77 77 77N A 7 | 4 2t
gy S AL AN KNIRA . N Ly VAR
& // ‘,/ //?/’//r : . [ v . .
; Lap7 /r/) ! If/lé//l/ jé/ IS AVAN . . :‘p?ﬁ s -
| s A livitia AVEN N (S
0 s
Y ///,'/W/ % % \ AVE VAV ANNY NN \\\\ s
e ald @ LY ) e
§ 4449 LA \ AL ¥
s YAV 7704 4 E.s
ko o'/'/,;//na’;o/ : A 2 815
< 9 .
gmlééﬁl/ﬂ///, Y 2 §§
J7 5 s ‘ NIVAVAVATAYAN e IE
. ; 'A AV ‘ ‘“ \ \ \ \ X_ ) 1N s
» 7ZI0M\ LTt e M N 0 S0 & W & N o §
Y X2 ::4 o ¢ 7 d_"v - Prefutickdichs i s g
Solichtenpsse’ [

Abb 46 Belwhlunguchaubdd fﬂr Stahl und Guﬂeuen

Abb. 45 zeigt ein Belichtuhgsschaubild far Aluminium

; ohne und mit Veratirkerfahe nach Miller [35]), aus dem

man fiir die verschiedenen Wandstirken die giinstigsten

Beliclltung-grdﬂen entnehmen kann. Fir Stahl und GuB-

eisen gibt Milller [84) dss kombinierte Schaubild Abb. 48

an, in dem ein weiterer Teil der Verkriderlichen mit auf-

.genommen ist, und zwar neb dem ifisch Ge-

wicht der Eisenkohlenstofflegierung - noch der \renﬁr-
kungsbeiwert der Folie, der Abstand Br

P

und Film sowie der wirksame Durchmesser des Strahlen-
kegels auf dem Film. Von letgterem. hingt, wie bereits
erwiihnt, die Hohe des Streustrahlentusatzes ab, die
durch stirkeres Abblenden des Primlnmhlenbﬂndeh
herabgesetzt wird.

Bei Benutiung des Schaubildes geht man von der mitt-
leren Wlndnirke des Prohtuch aus, r.. B 40 mm, (vgl.
den stark eingezeich ini bericksichtigt’

das Verhiltnis Fllmdumhmwr (Strnhlenkegejdumh

. 9681
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messer in Filmebene) zu -abstand vom Brennfleck "(hier
0,8), sucht in dem dariiberliegenden Feld die Dichte der
betreffenden Legierung (hier 7,8), geht weiter nach oben
in das Belastungsschaubild der Rohre (hier 150 kV und
12 mA), setzt dann in dem Feld links den Folienbeiwert
ein (hier 3,2), und geht fiber den bereita festgelegten Ab-
stand Brennfleck—Film nach unten, wobei man auf die
zweckmiifige Belichtungszeit. (hier 10 Minuten) kommt.

In &hnlicher Weise kann man auch fir andere Werk-
stoffe Belichtungmchaubllder aufstellen, die das Er-
reichen von “Aufnuhmebeatwerten sichern.

Sonderaufnahmeverfahren. Im Gegensatz

. zu der Schirmdurchleuchtung unter Drehen des Priif-

sticks gibt die Rontgenaufnahme zunichst noch keine

‘Auskunft Gber die Tiefenlage des Fehlers und seinc

riumliche Ausdehnung. Uimn diese abzuschiitzen, macl.t
man moglichst zwei Aufnahmen etwa senkrecht zuein-
ander; eine nihere Bestimmung kann dann noch gege-
benenfalls zeichneriach durch entsprechende Projektion
in einer Skizze erfolgen. Bei den in der Luftfahrttechnik

vorkommenden geringen Wandstirken ist jedoch wegen’

deren hoher Belastung die Tiefenlage der Fehlstellen
meist weniger von Bedeutung; Fehlstellen von einer ge-
wissen GroBe an’ ergeben a0 oder 80 AusschuB. ‘Aus
diesen Griinden hat sich hier auch das ,densographische
Pritverfahren™ nicht eingeftibxt;” da8 z B. bei
SchweiBungen starkwandiger Teile von der Reichsbahn
erprobt wurde [368].

nl.lnnen riumlich wiedergeben,*wodurch auch die Er-
kennbarkeit der Feinheiten merklich lte!gt. Dle Lnge
der Fehlstellen kann nach dem ,rdntg

Verfahren“ zeichnerisch wnedergegeben werden, wie es
ebenfalls von Kantner eingehend beschrieben wurde [38).
Leider ist auch dieses Verfahren tiir die laufende Kon-
trolle zu umstindlich und zeitraubend, so daB es nch
nur flr Studienzwecke rechtfertigt. -

Auch das in der Medizin emgemhm. Schnittbildver-
fahren (Tomographie) [37] kann in Sonderfilllen bei der
Bauteilpriifung Anwendung finden, z. B. um den Verlauf
komplizierter Kaniile in Gufstic) zu verfolgen; abér
auch hier wird die Verwendbarkeit mehr auf Studien-
arbeiten beschrinkt bleiben. -

SchlieBlich ist noch die Schirmbildphotographie nach-

._Prof. Janker zu_erwiihnen, die in peucster Zeit_in _der
"Heilkunde groBe Beachtung ﬁndet. 'Sie eignet sich be-

d fir M so daB
wendung in def} Werbwﬂprﬂfung naheliegt. Das Ver-
fahren besteht darin, daB das Leuchtschirmbild mit einer
Kleinbildkamera photographiert wird; die kleinen Auf-
nahmet, meist.nur 24 X 24 mm, werden hernach mit der
Lupe betrachtet oder durch Projektion vergroSert. Hier-
durch kann suBerordentlich an "Aufnahmematerial ge-
spart und fQr viele Teile die Mnaenpﬂl(ung erst ermog-

licht werden. Vorsussetzung ist ein gute Optik (Objek--

tiv 1: 1,5) und hohe Schirmhelligkeit, um kurze Belich-
tungszeiten zu erhalten; die Feinfokusrdhre wiire also
hierfiir besonders geeignet. Die Prilfanordnung ergibt
sich etwa nach der schematischen Abb. 47%), jedes Stilck
ist durch mitaufzunehmende Zahlen zu kennzeichnen.
Die Bildgfite ist etwas hiher als bei der Schirmbetr:ch-
tung, da der Film Schwir terschi

" wiedergibt, sie steht aber natfirlich hinter der iiblichen

Aufnahme zurlick. Das Verfahren' diirfte bei nicht u

‘hohen  Ansprilchen an Fehlererkennbarkeit gute Zu- .
‘kunftsaussichten haben [38].

Die Entwicklung der Filme unterscheidet
sich wenig von der Oblichen. Der Entwickler soll kon-
trastreich arbeiten, Temperatur und Entwicklungsdauer
immer . mdglichst gleich sein (18° C, 5 Minuten), - um
gute Ausentwicklung ohne.Verachleierung zu erhalten.

ihre An- .

Sohr—schionkannman~die~ Felilerdurch~Stereasur—*iod~Ferner.gibt-dus Veriahrea.eine.

|

vorsichtig geschehen. Die Beleuchtung kann heller als
iiblich sein, da die Riontgenfilme .weniger rotempfindlich
sind.

DieBetrachtung der Aufpahmen mit Aus-
nahme der Réntgenpapiere geschieht ausschlieBlich in
der Durchsicht. “Hierfiir werden besondere Schaukisten
mit diffusem Licht gebaut, die Einrichtungen besitzen zur
Verinderung der Lichtstirke je nach dor Dichte des
Films sowie zAm Ausblenden bestimmter Teile durch Ab-
decken der Randpartien.

Um die Kontraste bei der Betrachtung zu verstiir-
ken, ist man auf den Gedanken gekommen, das Licht
statt einmal zweimal durch den Film gehen zu lassen, wo-
bei sich durch die doppelte Schwichung des Lichts eine
Verdopplung der Helligkeitsunterschiede ergibe [39]. Zur
Durchfilhrung dieses Gedankens benutzi man einen
gelben Fluoreszenzachirm, der unter den Film gelegt
wird, sowie ultraviolettes Licht, das von vorn durch den
Film fillt und den Schirm zur Sekundirstrahlung anregt,
die dann als sichtbares Licht durch den Film zuriickgeht
und ins Auge des Beobachters gelangt®). Das Verfahren
eignet sich nur fiir Filme mit geringen Schwiirzungs-
graden, fiir dichte Filme reicht die bisher erzielbare
- Helligkeit des. Fluoreszenzlichtes noch nicht aus. Es lifit
sich also in erster L:me zur Auswertung unterbelichteter
Filme yer i dere Aufnshmen von Prif-
teilen mit 3roBen ‘Querschnittsschwankungen, bei denen
die dickeren Stellen in der Belichtung zuriickgeblieben

Maglichkeit,.beson-.
ders bei sehr dicken ‘Stiicken, kiirzer zu belichten, chne
an Fehlererkennbarkeit einzubiiBen.

Die Fehlererkennbarkeit hingt nicht nur
von der GriBe der Fehlstellen, sondern auch von ihrem

Schwiich ermdgen fiir -‘Rontgenstrahlen ab, also in
erster Linie von ihrer Dichte, z. T. aber auch von ihrer
Form und Lage.

So sind Hohlriume, die leer sind oder Gase entlulten .
wie Grob- und Feinlunker oder Gasbl am best
sehen. Sind sie zum Teil oder ganz mit arnderen futen
Stoffen ausgefilllt, hingt ‘die Erkeunbarkeit von der
Dichte des Inhllh ab.- So-wird -z~ B. bei-Stahl - mit
Schlacl \1¢] oder mit Schnnedenuen, die mit
Zunder gefilllt. sind, die Auffindbarkeit geringer. Sind
_die Dichten des Grundwerkstoffes und des’ Einachlusses
" ganz oder annihernd gleich, so ist gar nichts oder fast

nichts—zu—entdecken-—Man~kann—z-B.~in-stihlernen———-

ngerschulen, die mit Bleibronze ausgegossen sind, Risse

nicht immer feststellen, wean diese mit Kupfer ausge-

laufen nnd umgekchrt sind Bleiadern in .der Bronze
hnet zu erk

Ahnhch liegen die Dinge bei Sexgerungon Bei Stihlen .-

sind wegen der Ahnlichkeit |n der chhte der Legie- "~ -

rungsbestandteile die Ent
’ Ronlppnrohn . e e

gen an

Pritstucke

Levehtschirm—
Licht-u Strodiens

schutz -Tudus
Kieintitm- Kamera

Abb. 47 Rént enprﬂlun am laufenden Band nach dem
Mrmbil aulﬂchmever/ahren

Wegen der Doppelschicht mus die Handhabung b ders

®) Vorschlag von Koch & Sterzel A.-G., Dresden.
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AbB. 48 Erkennbarkeit von Spalten in
Abhang!glnenl von deren Winkellage zum
Réntgenstrahl

5

A.‘.\' v
Abb. 49 Réntgenbild eincs
Drahuleglulkorpen

.slch géring und wenn vorhanden, wegen der annahgnd'

gleichen Durchlmlgken. auch kaum zu sehen.” Anders
ist es dagegen bei den ngchtmemllen, die wegen der
meist aus Schwermetallen besteh Legieru

stirker zur Selgerung nexgen und diese deutllch erkennen
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i T T moglichkeiten fiir Dickerunterschiede. Um Hohistellen,
o @ \ wie Gasporen und dergleichen, abschitzen zu kiinnen, hat
o~ > N\ N\ man auch.uls Testkorper Lochplatten aus einer Lage

- diinner Bleche geschaffen, in die Locher von 0,2 bis 2 mm
gebobrt sind, deren Tiefe gleich ihrem Durchmesser ist.

Man nimmt nun an, daB die GroBe der wahrzunehmen-
den Fehler der Stiitke der eben noch zu erkennenden
Driihte, ' Locher” oder Treppenstufen entspricht. Ver-
gleichende Versuche mit solchen Testkorpern {41] haben
jedoch ergeben, daB bei Verwendung der scharfkantigen
Treppenkérper eine hohere Fehlererkennbarkeit vorge-
tiuscht wird als bei Drahtstegen und wiederum rund-
liche- Hohlriume noch viel schlechter festzustellen sind.
Abb. B0 zeigt diese Verhiiltnisse bei Stahl, man sicht
auch, daB sich die Erkennbarkeit bei sehr geringen Wan-
dungen stark verschlechtert, ebenso etwas mit zunehmen-
der Wanddicke. In dem Bild ist weiter noch eine Kurve
eingezeichnet fiir Lochplatten~deren Bobrungen aus-
gefiillt mit einem Stoff von der Dichte 4 gjem?, ent-
sprechend der Dichte von Schweiischlacke, woraus auf
deren Erkennbarkeit in Stahl geschlossen werden kann.

Auch die Testkiérper goben somit keinen absoluten
MaBstab fiir die Fehlererkénnbarkeit, sie lassen jedoch
bei entsprechender Einarbeitung eine ausreichende
Schitzung zu; vor allem sind sie aber zur Kontrolle der
richtigen Auhiahmebedingungen.unentbehrlich. so daB
mich, trotz gewisser Unvollkommenbheiten, besonders die

andliclisn Drahtstege allgemein eingebiirgert haben,
auch auBerhalb des ursprunghch heschrnnkwn Verwen-
dungszwecks, -

Die Kurven in Abb. 50 gelten fiir iibliche Brennfleck-
groBen von etwa 3 bis 4 inm; bei Verwendung von Fein-
fokusrohren wird die Fehlererkennl;nrkeit entsprechend
giinstiger. Wie bereits erwithnt, ergibt sich nach Berthold
die. geometrisch' beste - Bildgfite, wenn Randschirfe,
innere Unschirfe und Fehlérabbildungsbreite gleich sind.
Die dazugehorigen Vornussetzungen hat er in eincm
Schaubild zusammengestellt, das in Abb. 51 wieder-
gegeben ist [20). Hat z. B. die Réhre einen Brennfleck

“'von 5 mm Dunchmeaser, 80 wird bei Aufnahme ohne Ver-
stirkerfolie eine Fehlerbreite von 0,2mm bestenfalls er-
kennbar. Soll eine solche von 0,1 mm festzustellen: sein,
80 darf der Brennfleck nur 0,2mm betragen, wobei eine
zweifache VergroBerung anwendbar ist. Aus dem Schau-

“biId ist atch noch eininal die bildverschlechternde Wirl

. berhaupt nicht zu finden.

lassen.
Form und nge der Einschliisse sind msofern von Ein-

‘fluB auf die Erkennbarkext, als rundliche in allen Lagen-

ieltgmtellt werden konnen, flachere oder gar flichen-
hafte, wie Oxydhiute oder Risse, vorwiegend pur in den
Richtungen - ihrer griSten Ausdehnung. Feine' Risse,
Bmdelehlar. Dopplungen und dergleichen sind daher,
wenn sie annihernd senkrecht zum Rintgenstrahl liegen,
Berthold [40] hat die
Erkennbarkeit von feinen Spalten niher untersucht und

__in Kurvenform' dargestellt (a. Abb. 48).

Bei  der groBen Mannigfaltigkeit der auftretenden

Fehler ko somit allgemeingiiltige Zahlen .liber die
Fehlorerkennbarkeit nicht angegeben werden. Anderer-
seits liegt ein praktisches Bediirfnis vor, irgendeinen
VergleichsmaBstab' zu "haben, um die Aufnahmen nach
einheitlichen Gesichtspunkten auswerten zu kdnnen.
Man ist daher zur Normung von sog. Testkérpern ge-
kommen, die rihrenaahk auf die Stiicke gelegt und mit

aufgenommen werden. .

Als Testkorper sind in Deutochland nach. Vorachligen
von Berthold Drahtstege mit verschieden starken Draht-
einlagen in einer Gummihiille unter DIN 1914 fir
SchweiBnahtpriifung genormt [40] (Abb. 49). Ahn-
liche Vergleichskérper sind die Bleohtreppe, bei der
dﬂnne, immer schmaler werdende Blechstreifen stufen-
weise {ibereinandergelegt werden, sowie die in Afnerika
genormte. Fil pe, die aus einem dickeren Blech mit
eingearbeiteten, in der Tiefe abgestuften Nuten besteht.
Die Testkiorper geben also in erster Linie Vergleichs-

kung von Verstirkerfolien und Leuchtschirm mit deren
steigender innerer Unschiirfe u; zu entnehmen. Man er-

sieht auch, daB beim Leuchtschirm die:Fehlererkennbar--

keit mit kleinerem Brénnfleck besonders rasch steigt,
80 daB durch Einfiihrung der Feinfokusréhre die groBen
Vorteile der Schxrmdurchl’euchtung weltgehend ausge-
nutzt werden kénnen.

1 a0 T j_,
R
o u l .I - i
40 A w-‘?ﬁ-’w y =
£, K‘ Gominch guf Y
_ txd \‘ J rs
- \ . werP Botrengen
% %0
§* \& ";;"'-"'1
-5 20 +
& ——
a.—“:Lv 20 » «~ & &
. STt ANt io .

Abb. 50 Nachiweis von Dnckenunlenck‘eden mit
Teastkorpern nach E. A. W. Midler (mrtyat'harf—
zeichnenden Verstirkerfolien) .
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bulcr Bildgiite nach Berthold

Abb. 52 Rb‘ntyznbdder fehxerhamr'
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Anwendunpbohplele

Zur Erléuterung der vielseitigen Verwendungsméglich-
keiten der Réntgenpriifung, aber aucl}l ihrer Grenzen, auf
dem Gebiete des Flugzeug- und -Motorenbaus mﬁgen nur

wenige Abbildungen dienen.—

1. Flugzeugbau

_ Abb. 52 zeigl einige fehlerhafte Nietungen, oben eine
Blecheckverbindung, unten einen HolmanachluB. ei
beiden sind einige Niete vorhanden, die die etwas zu groB
gebohrten Nietiocher beim Stauchen nicht ganz ausge-
{111t haben, was an den hellen ngen und Hllbmon ien
zu erkennen ist.

L 968+

ietungen——— Abb, 55 Rifikegel in Schmiedestiicken (Luftschraubenfufl)

Zur Untersuchung geschweiBter Knotenstiicke auf die
hiufiger auftretenden SchweiBriage hat sich die Rontgen-
priifung leider nicht in dem MaBe geeignet gezeigt, wie
man gehofft hatte, zumal auch die magnetische Priifung
nach dem Puiververfahren hier sehr mangelhafte Ergeb-
nisse liefert. Glicklicherweise sicht man die meisten

. Risse schon mit dem bloSen Auge, so daB nur die ver-

deckten schwer zu finden sind. Diese liegen meistens
unter den verdickten SchweiBraupern und in Richtungen,
in denen man nur schlecht bestrahlen kanu. Durch Be-
nitzung der Hohlanodenrshre verbessern sich die Mog-
lichkeiton, die Risse aufzudecken, jedoch sind hiufig
die Knotenstficke so kompliziert, daB man auch mit
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Abb, 56 Bildvéerbesserung ‘durch

Dickenausgleich und btrmtrahlg_r_r;,______,__m

blende [4 Walzknuypel)

Abb 57 Rontgenaufnahme emaenhg
gebohrter Diisenrohre

e
in gezogenen Stangen und Drihten innere AufreiBungen
in Kegelform, wie sie Abb.55 an einem Leichtmetalluft-
schraubenfu im Rintgen- und Schnittbild zeigt. . Zur
Vermeidung der Randiiberstrahlung an runden Quer-
schnitten wurde hier ein Kupferfilter zwischengesachal-
tet; noch klarere Bilder ergeben sich nach Abb. 56 bei
Einbettung in Dickenausgleichfiiissigkeiten. Die obere
Aufnahme ist ohne Hilfsmittel, die untere unter Barium-
chloridlésung und suBerdem mit Lysholmblende zur
Verringerung der Streustrahlen gemacht worden; die

Langsastreifung rithrt von den feinen Bleilamellen der - -

Blende her.

Auch hohligebohrte Wellen, B.o‘:re und derglenchen, bei
denen die Bohrung gut zentrisch verlaufen muB, kénnen
oft mit Rontgenaufnahmen kontrolliert werden. Abb. 57
zeigt einige gebohrte und hernach gebogene Diisenrohre
aus Stahl, ‘die stark exzentrisch und daher AusschuB
geworden sind.

Die Massenkontrolle erfordert auch.bei der Rontgen-
priifung den Einsatz von mebr oder weniger automati-
schen Priifvorrichtungen. So zeigt Abb. 58 eine Auf-
nahm worrichtung fiir Ventilkegel, deren innere Kihl-
hohlraume auf- gleichmiBige Wandstirke gerontgt wer-
den .ollen. Die Kegelschifte stecken zum Dickenaus-
Rleich in viereckigen Hiilsen aus Stahl, darunter ist der
Film eingeschoben. Durch Umschaltén des Hebels werden
die Kegel nach der ersten Aufnshme in dem Fiihrungs-
schlitten um 80° in die zweite Aufnahmeat»llung umge-

" stellt werden und auBenmittige_so-zu finden sind.

Ferner wurden fiir die Durchstrahlung von Lager-
schalen, insbesondere aus Bleibronze, Vorrichtungen ge-
aschaffen, die nur noch wenig Bedienung erfordern.
Abb. 59 zexgt links zwei derartige von den Junkers-
werken in Gemeinschaft mit der Firma Seifert ent-
wickelte Geriite fiir die Laufflichenpriifung. Die Schalen
werden um die vier-oben liegenden, bleigeschiitzten Wal-
zen gelegt, auf deren Umfang zuniichst der Aufnahme-
film befestigt wurde. Von der unten lirgenden Rontgen-
rohre fallen die Strahlen durch Schlitzblenden auf dic
Schalen. - Mittels eines elektrischen Getriebes werden dic

—Walzen gleichmaBig oder ruckweise umgedreht und

lrehcht(-t

diesen nur beachrinkt an die Fehlstellen herankommt.
In Abb. 53 ist skizzenmiBig und im Schliff dargestellt,
wo-bei stirkeren Blechen, die schwer durchzuschweien
sind (iiber 2 mm), die Risse meist auftreten. Sie. liegen
"am Rande des Einbrandes, bei R1 offen, bei R2 jedoch
unter der Raupe und in fiir die Aufnahme ungiinstiger
Richtung. Lediglich bei der sehr schlechiten SchwelBe S2
‘besteht .Auassicht, mit der Fingérrohre und Verwendung
eines Zinnkeiles den RiB auf dem Film zu erkennen. Ein
allgemeines Absuchen auf Risse, wie es bei GuBstiicken
. . untér dem Leuchtschirm erlolgt, ist fiir Knotenstiicke
praktisch erfolglos. .

2. ,F.lugzeugmotorenbau

Auf dxe Wledergabe der bekapnten ?hler in GuB-
sticken, wie Lunker, Kaltachwei pannungsrisse
und dergleichen sei hier verzichtet. Weniger bekannt ist,
daB in Leichtmetallegiecrungen Seigerungen der zuge-
setzten Schwermetalle sehr gut festgestellt werden
kdnnen.

Beispiel: Rﬂntgenblld 54 zexgt links normale, innere
Blockseigerung in einer Scheibe von gegossenen Kniip-
peln aus Aluminium-Eisenlegierung, rechts umgekehrt=
Seigerung in einer geschmiedeten Kolbenplatte aus
Y-Legierung, deren Kupferaluminide sich auBen ange-
reichert haben.

Unter dem EinfluB zu heéftiger Streckverformung bil-

den sich bisweilen in Schmiede- und Walzknilppelh sowie

: 9685,

.- AR py pr \
Abb. 58 wwc Jr Ventilkegel

Abb.59 Sondereinrichtungen fir Lagerrintgenprifung

11t,.s0.daB.die~-Bohrungen-in.zwei.Brojektionen.darge—————————
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messen werden durch Entladen oder Aufladen der Kam-
mer sowie auch direkt iiber einen sehr hohen Widerstand .
§ als Spanoungsabfall mit einem hochempfindlichen Elek-
B trometer. Nach dem letzteren Prinzip ist- das Wand-
dickenmeBgerit von Siemens®) sufgebaut, das in Abb. 84
wiedergegeben ist. Da die Ionisierungskammern nicht
sehr exgpfinalich sind und dio MeBdauer einige Minuten
oder bestenfalls mehrere Sekunden betriégt, sind sie fiir
laufende Untersuchungen zu trige. Hier hat sich das
Zihlrohr mit seiner groBen Empfindlichkeit und raschen
Anzeige als besser geeignet erwiesen.

Das Zahlrohe ist dhnlich wie die Kammer ge-
baut, wie Abb. 85 im Schema zeigt. In einem abgeschmol-
-zenen Glasrohr liegt in der Mitte ein Draht als Anode,
umgeben von einem Metallzylinder als Kathode. Die
senkrecht zur Achse durchgeleitete Rontgenstrahlung
N - l6st in dem Zylinder Elektronen aus, die unter der ange-
dufiger Fehler in Bleibronze- ]egten Spannung zum Draht fliegen und sich dort zu-

. ) Iager_n sammendringen. Infolge der unter der hohen Span-
a Feiné Lunker und Set:gerunyen. nuny erreichten groBen Geschwindigkeit 16sen sie in den
b Grobe Lunker und Seigerungen (Waolken) Gasmolekiilen immer wieder neue Elektronen aus, deren
¢ Risse mit und ohne Bleiausfillung - .
d 1.5tspannungsrisse in der Stahlschale

Abb.80 ' Rontgenbilder

Auf der rechten Seite der Abb. 59 ist weiter eine Vor-
richtung dargestellt, in der die Bunde von 12 Fihrungs-
—————]agern-gleichzeitig durchstrahlt-werden—DieFilme werden

zwischen Messingblechen, die gleichzeitig als Dickenaus-
gleich und Filter dienen, unter den Lagern eingesetzt.
Nach der Belichtung werden die Schalen umgewendet,
die Filme etwas tiefer geschoben und die anderen Bunde
ebenfalls bestrahlt. Typische Fehler in Bleibronze-
lagerachalen zeigen die Abb. 60 und 61. '

. Ein Geriit zur selbsttiitigen Innendurchstrahlung von
’ zylindri.schen Hohlkorpern mit der Hohlanodenrdhre ist .

noch in Abb. 62 wiedergegeben. Das Priifstick ruht auf
einem Schlitten, der es mittels Motor und Schrauben-

;jnndel gleichmiiBig Gber die in der Mitte angcordnete

" Fingerrohré hinwegschiebt. "Da’ diese iiber den ganzen
Umfang strahlt, eriibrigt sich eine Drehbewegung. Der
Film wird auBen herumgelegt und mit einem Blei-
schutzblech bedeckt. Auf der Abbildung wurde gerade
nur an einer besonders verdichtigen Stelle eine Auf-
nahme gemncht “der groBhe Téil "des ~Strahlenkegels %
wurde dabei innen mit einer Bleihaube an der Spitze der
Hohlanode abgeschirmt. . |

YT e e s At iy e e

1. ¢) Strnhlenmessung mit Ionuutlons-

kammer und Zihirohr Abb.61 Bundrisse in Ble«bronzachalen
Bei den Rontgenschnttenblldverhhren wird die Ener- Oben: Radialrisse )

' gie' der-Nutzstrahlen erst in Fl - bzw. Unten: Rif am Umfang und Lunkerstelle
photochemische Strahlung, wiihrend mit der Ionisations- PR o o

kammer - und dem Zihlrohr. eine direkte Intensitits- . .
measung der durch den Prifling gehenden Strahlen er-
folgt. Die GroBe der dabei auftretenden Schwiichung
gibt elnen MaBstab fiir die Stirke der .durchstrahlten
Wandung in Abhiangigkeit von der, Durchl |gkeit des
Werkstoffa.

Da beidé Geriite mfolge ihrer Bauart bisher nur die
Messung von Strahlenbiindeln von nicht weniger als
1 bis 2 cm? gestatten und auch nur deren mittlere Inten-
sitit angeben, kiénnen si¢ nur fiir-die Untersuchung
groBerer Flachen benutzt werden, in erster Linie zu
Wandstirkenmessungen [42], [43]. )

Die Ionisationskammer besteht aus einem
kugel- oder zvlmdor{ormlgen, gugemllten I{ohlrnum
mit, zwei Elektroden, zwisch die zu
Rontgenstnhlung hindurchgeht (Abb. 63). Hierbei wer-
den Tonen und Elektronen ausgelist, die unter dem Ein-.
fluB einer an die Elektroden gelegten Spannung zu
diesen hinwandern und sie aufladen. Diesér Tonenstrom T -
ist abhiingig von der GroBe des bestrahlten Raumes, der *) Hersteller: Slcmena & Hnlske, Berlin.

Ea R TR

zur Innendurchatrahlun g von

Abb.62 Vorrich lun&
ohlkirpern

r

R ]
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Anwendung und Leistungsfihigkeit

Die Jonisationskammer und besonders das Zihlrohr
bilden eine aussichtsreiche Ergénzung der Réntgenpri-
fung fiir die Massenuntersuchung einfach gestalteter, be-
sonders rohrformiger Koérper auf richtige oder gleich-
miiBige Wandstirke. Hierbei kénnen auch ausgedehntere
Fehler, wie grobere Lunker und Risse, Porosititen, Zieh-
fehler, Korrosionsnarben und andere Ungiinzen saufge-
funden werden, feinere Risse sowie Dopplungen und
andere flachliegende Materialtrennungen jedoch nicht.
Die Anordnung ist dabei zweckmiaBig so, daB die Stiicke
mit gleichmiBiger Geschwindigkeit bei festem Abstand
vom Rénigenbrennfleck iiber die Zihlkammer hinweg-
gezogen werden; bef der Priifung von Rohren, Gas-
flaschen oder dhnlichen Hohlkérpern bewegt man diese
spiralig Gber das in der Mittelachse liegende Zihlrohr
fort. Fiir die liickenlose Untersuchung von 1 m? Ober-
fliche werden etwa 5 Minuten benétigt, unter der An-
nahme einer MeBfeldgr6Be am Zahlrohr von 2cm? und
'/1e Sekunde Einstellzeit des MeBinstruments.

Das Zihlrohr hat den groSlen Vorteil der direkten,
zal)}gzméﬁigen Wandstirkeanzeige mit dJer holien Ge-

. ey
Vb bl

Abl_g. 63 Ion isationskammer, schematisch

. Abb:64 WanddickenmeBgerit von Siemens '

jedes eine Gasentladung bewirkt, die nach kurzer Zeit
wieder abreiBt. Die Zahl der hierbei erzeugten Strom-
stiBe gibt ein MaB fiir die auf das Rohr fallende Strah-
lungsintensitit. Ihre Registrierung erfolgt iiber einen
Widerstand, dessen Spannungsabfall durch eineni Kon-
densator gemittelt und iber das Gitter einer Verstiirker-
rohre einem schnell anzeigenden MeBinstrument zuge-
fithrt wird. Da die MeBdayer des urapriinglichen Zahlrohrs
von Miiller und Geiger-[44] fiir die praktischen Bediirf-
nisse noch nicht gering genug war, wurden von A. Trost
[45] die Rohre durch geeignete Anpassung von Abmes-
sungen, Betriebsspannung und Gasfilllung so weit ver-
bessert, daB ihre Anzeigedauer nur noch % Sekunde
betrigt. Abb. 86 zeigt ein derartiges Zihlrohr in Schnitt
und Ansicht, Abb. 87 das vollstindige MeBgeriit®"). Ist
die Voraussetzung fiir richtige Priifergebnisse, absolut
gleichbleibende Intensitit der Rontgenstrahlung, nicht er-
fiillt, so ist noch ein Netzregler erforderlich, der in das
Gerat mit eingebaut werden kann. Dip Zihlrohre werden
in Durchmessern von 15 bis 35 mm gebaut mit verschie-
denen StrahlungsmeBbereichen von 10— bis 10— rontg/a.

) Hersteller: Dr. Reinhold Claren, Dilsseldorf.

|

A

SN 3
Ansicht

Abb.66 Zdhlr
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rungswirkung dar harten y-Strahlung suf den photo-
graphischien Film, die nur schwache Kontraste her-
vorruft.

Die Strahler, die teclmucb verwendet werden,
sind meist keine Badiumpriparate, da deren Koaten zu
__hoch sind. An sich baben diese die lingste Lebena-
dauer, da Radium erst in etwa 1600 Jahren auf die Hilfte
‘. seiner Strablungsintensitit durch natfirlichen Zerfall

. - herabsinkt (Halbwertszeit). Von diesen Zerfallprodukten

_ findet gvlemtheh die gastdrmige Radiumemanation An-

wendung, da sie sich, gebunden an aktive Kohle, hoch

konzentrieren 1i8t zu sshr kleinen Strablern; ihre Halb-

wertszeit betriigt jedoch nur vier Tage, so daB die Ver-
wendung sofort nach der Herstellung geschehen muB.

" In den meisten Fillen benutrt man Priiparate von

_ Mesothorualzen, die billiger, in ihrer Insensitét den

Radiumstrahlern aber praktisch gleich sind. 8ie haben

eine Halbwertazeit von etwa 26 Jahren, wobei durch

‘patdrlichen Radiumgehalt des technischen Mesothoriums

von ‘étwa 30 vH in der etsten Zeit bis zu drei Jahren noch

ein Anstieg der Intensitit emtxxtt [48]. ~

Die Priparate werden meist in Mengen von 20 bis .
. 30 mg in der Form einer kleinen Kugel von etwa 1 mm
- nauigkeit von etwa + 0,5 vH bei etwa 30 mm Stahl, dar- -~ Durchmesser.in GlasrShrchen eingeschmolzen, damit die
- dber und darunter etwas gennggr. (eme Pohen von gasformigen Zerfallsprodukte nicht entweichen kdnnen™).
0,01 mm kinnen noch mit 1vH G Fir die Durchstrahlung sehr dicker Winde werden auch
--werden. Man kann auch groBe, einfachere Stﬂcke voll- noch stirkere Strahler bis zu etw- 1000 mg Radium-
kommen sbtasten und braucht sich hier nicht nur auf - gleichwert hergestelit.
—————Srtliche-Stichproben-zu-beschrinken;-wio-bei-den-Schat——Wegen—der—stark hysiologischen Wirkung. ihrer .
tenbildverfahren. Weiter erfolgt die Fehleranzeige sofort .. Strahler dirfen die Prlpmte nur mit der Zange ange-
und ohne umstindliche Nebenarbeiten, gegebenenfalls faSt werden: nach Gebrauch sind sie in dicken 'Blei®
kdnnen die aufgefundénen Fehlstellen noch nkher mittels schutzbehiitern aufzubewahren. Auch bei den Auf-
der ﬂbhchon Bﬁntgvnmfn:hma untenucht werden. nshmen werden die Strahler sweckmiBig in geschiitzten

Weit gobiete von Iopisititskammer und Haltern verwendet. - Die .sorgfiltigste Beachtung def
Zihlrohr nnd die Nachpriifung von Bontgemchnupulten Schutzvorschriften (s. DIN Rant 8) ist bei allen Arbeiten
und -riumen guf Strahlendichtheit, sowie die laufende mit Gaifimastrahlen unbedingt er!orderheh [47).
Oberwachung des Personals auf etwaige Ubenchrenun-

Abb.87 Vollstindiges Zahlrohrmefgerat

gen der mlissigen Strahlendosis durch Streust: Durch[ﬂhruug uud hmunﬂfdhwkcit der
Neuer(}u:p ﬁndet das Ziahlrohr auch Eingang in die priifung
Ronte: uktur g, bei der es zur Anzeige der 2. n)_Seh.ttenblldver!lhren

Taterte ”ben“m'"d [“] "Die Erzauknng der Schattenbilder ge-

schieht, wie bel den Rintgenstrahlen, durch Schwilchung

2. Pehlerprﬂfung mit G.mmantrnhlen der Intensitit der’ Gammastrahlen beim Durchgang durch

. Fir die Durchstrahlung sehr dicker Wandstirken das Prifstick, Wihrend aber bei ersteren dio

+.._reichen die heutigen Rintgengerits nicht mehr aus. Man _ Schwiichung gréStenteils durch Absorption erfolgt, fallt
hat wohl fiir medizinische und allgemeinwissenschaff-  diese bei den kurrwelligen Gammastrahlen ‘fast voll-— ™~

- liche Zwecke Anhgen filr sehr harte Strahlen mit Span- . kommen fort, e da8 pnkti.-:h die -ganze Schwichung

,nB:anm exi:;r halben bis Gber eine Million Volt in ' durch Streuvorg

ung, jedoch kommen solche fiir die praktische Die Stroustrahlung ist also an sich griBer

" Werkstoftpriifung ‘vorliufig nicht in Betracht. Aus und solite daber eine ltukg Bildverachleierung 8v::ur-

Grtinden der Beweglichkeit sind hier “ mit geerde- ' gachen. Sie wird sber dadurch gemildert, da8 sich die

ten Hochspannungskabeln notwendig, ‘die tlich * Streuung det Gammastrahlen hauptsichlichlich in Rich-

Giber 800kV noch nicht. herstellen l-m tung des Einfallstrahls vollrieht, whhrend sich diese bei.

Hier bietet nun die kurzwellige, nstiirliche Gamma-  der Rontgenstrahlung viel mehr nach sllen Seiten aus-

strghlung des Radiums bzw. radioaktiver Priparate mit . breitet [46] (vgl. Abb. es) Die Streuung trigt also bei

jhrer auBerordentlichen Durchdringungskraft die Mdg- der Gammad tlich zur Bildgeich-
lichkeit, in exnfachster Weise die Durchatrablung dicker  nung bei.

Priifsticke zu erreichen. Zwar sind solche Strahler an

mmm&mmmammmm

inch'leM.mmnl man:heute die Priparate auch leih-
-wbuhdmkm.imndnddowtwm
| bereit und erfordern keine Wartung. Weitere Vorteile
- sind ihr ‘geringer Rsumbedarf (etwa 1 mm?’), so daB sie
eine recht scharfe &nhhnqnqle«pbm.miedmn

stand vom An!nnhmomhnd unxulissige Unschiirfen - _
“'mm Dem atshen als Nachteilo gogentber ihre Abdb. 68 Réumliche Intemtd!werle{luuy der |

geringe . Intensitit, : die..eine Leuchtschirmbotrachtung
nioht sullBt-und auch bei der Aufnshme vielstiindige Streustrahlen von Rontgen- und Gammastrahlung

Bdhhtunpmihn erfordert, sowie die geringe Schwiir- ») Hersteller: Auergesellechaft A.-G, Berlin.
! ! !
— 80 — ‘ !

- 9688



+

Steudel

' ZerstSrungafreie Werkstoffprifung im Flugesug- und -Motorenbau

-

IIoc1e

I . d N
/ / -

)

Dolichtung img- M)
AN

AN
N

[ 50 "o ”"e P _J
Stuhigiche mm
Siltsg fir. Abstond StreNler-Fiime P9cm,

Schwirzuegagrad 48 + 12
©  Necaverstiirhende Folign.

Abb.89 Belicktungagrofen fir Stehl bei
: Gammad traklung

kt:dhch.beizwﬁ
Fehlererkennbarkeit ba Gamma-
ung bed mittleren Wand-

P alige-
mein niher an die Priifstellen heranbringen (wie neuer-
dings such bddarrein!okulrahro).

‘Die Filmschwlrsing ist entsprechend der
b - der— on—ge=
ring, #0 daf nur schwache Kontraste suftreten. Um diese -

a des umghu,n'l.dnnuhwlnhdnd.
deB sio in das Gebist P t
hllennndln.nmt‘tvuden,m n

goeseno Filme Gbereinander, auch Verstirkerfolien kom- &%Prift werden, so daB alleafalls dicke X
men in Anwendung; durch beide Mittel nimmt natirlich Wie Kurbelwellen, Getrieberfider und dergleichon
die innere Unachiirfe zu. . . ; in kimen. . Bel dipsen stark warmverformten
Die Verstirkerfolien bestehen meist dus ::ilendndlbudiun!::wn Fehler oo gering, da8
a R .von .wenigen Zehntel . ul nn: allgemein ) '?"""“1“'.""'“""‘"' nicht
Stitrke, in demn sich beim Durchgang der Gammastrahlen . ©TX800 .
dureh Com; > wirksame Straa- . .
lea bilden. Mit 0,8 mm starken Bleifolien erreicht man Soahigiche |
mlwh,eyer;urkuc xc,iaeg Film mit beiderseitiger om0 | 78 | 100 | 125 | 1se
 Belogung.  Folics, sus’ ol ¢ gob - il
einen V. etwa 35, sic sollen sber uatemn= :.u ':,’:- -
nach Untersuchungen von Briggs [48) bei ' §i58eren winton:. | 200 | - | as| 8] ran | 2600
Wandstirken geringere Zeic und Kontraste gy
und-damit echlechiere Fehlererkennbarkeitergeben. : 350_| 700 l1500 |ssee lesee | . .
DliStioi-trihlonliltormBoaiﬁqmg des o Bvititter ~8 |~t2| 23| |2
} -nmm‘~hﬂhdusumb,‘:'lenmmdor
groBen en aus
Blei und werden entsprechend in groSeren Stirken an- s %&h""
gewendet. - MoahverviSotands
Diokonan..lo:;hbddnh;: Qneuehnithmm ) :::'-:::
: m-nmm ndtig; gegebenen- Abb.70 Belichtun, f6r Stahl mit
falis kann er. mit dhnlichen Hilfsmitteln wie. .bei dea Rintgen- Gammastraklen . |
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b)Zihlrohrverfahren

Die bereits beschriebenen Zihlrohre sind in jhrer
néuen, verbesserten Ausfiikrung auch fiir Messingen der
Schwiichung von Gammastrahlen genilgend empfindlich.
Hierdurch er3ffnen sich neue Anwendungsgebiete der
Strahler, besonders filr Wandstirkenmessungen in engen
Bohrungwn, in die man mit der Hohlanodenréntgenrihre
nicht hineinkommt. Geeignete Teile wiren z. B. im
Motorenbau lingere Hohlwellen, die auf zentrischen
Verlauf der Bohrung gepriift werden sollen, ebenso bohl-
gebohrte oder geschmiedets Ventilkegel wihrend der
Herstellung und fertige Ventile suf geniigende Filllung
mit Natrium u. & m. Im Flugzeugbau man z. B.
Veredelungsbiider, die durch das fiissige Salz allmihlich
angegriffen werden, bequem suf Wandstirkenverinde-
rungen mit Gammastrahlern und Zihlrohr laufend kon-
trollieren, sogar chne das Salz .umuehbpfen' man

M(‘ighchkext, mittels Rontgenstrahlen die richtige Durch-
tihrung solcher Warmbehandlungen nu:.hmprﬂfen sowie
auch die GriBen der dabex auftretenden inneren Span-

nungen (2ter Ord »

2 Spnnnunglmelsung
AuBer den ,,inncron konnen auch ,jduSerlich* nufge-
Lrachte, elasti Sp durch die dabei auftre-
tenden Gxtt.crverlndemnm festgestelit und .in ihrer
Hohe gemeasen werden. Uber Grundlagen, Durchfthrung

und Anwendungsbeispiels suf dem Luftfahrtgebiet vgl.

Span

R. Glocker, Rintgenographisch
Ringbuch IT C 16.

3. Textnrnnteriuchungen

Werden die auf den Werkstoff sufgebrachten, kuBeren
Spannungen so hoch, daB sie die elastische Grenze idber-
hreiten und. bleibende Verformungen hervorrufen, so

braucht dazu nur den Strahler in ein unt

nes Rohr zu bringen und damit im Bad die W.ndungen
abrutasten, wihrend das Zahlrohr enuprechend an der
AuBenwand gefiihrt wird.

"¢c) Andere Verfahren

In neuester Zeit ist man auf den Gedanken gekommen,
in &hnlicher Weise wie bei der Olkochprobe Oberflichen-

.treten ‘noch grundlegende Anderungen im Grob- und

Feinbau dazu, die mit Feinstrukturuntersuchungen ver-
folgt verden kénnen. Die Kristallite werden als ganze
in der Ri der Verf bei Zugbeanspruchung
ausgereckt. bei "Druck’ guuucht. Dabei verdreht sich ihr
Raumgitter und lagert sich so um, daB die Kristall-

" achsen sjeh mehr oder weniger in ganz be-ﬁmmte IAgen

R a3

zur Verf: tellen. Hi h tritt eine

fehler dunch Eindrﬂcken von radioaktiven L&
oder-P decken,-die-nach.Entfernung-des.Hills-_Z82°T1

—iittels von der @ibrigen Oberfliche mit Film oder Zihl-

rohr featgelegt werden. Derartige Versuche haben be-
reits einige Erfolge gebracht [50], weitere Ergnbmue
sind sbzawarten.

Zu b) Feinutrukturunterluchungen

‘Wihrend nm der Grobstrukturpriifung auf Grund
der wverschi Schwichung ‘der’ Rontgenstrahlen
Jediglich Dickenunterschiede (Hoblriume, Querschnitts-
¥nderungen) oder Dichtenunteraschiede (Einschlilsse, Sei-

__gorungen) festgestellt werden kdnnen, vermag die Ront-
‘genfeinstrukturpriifung @ber den Werkstoff selbst und ™~

seinen Zu:und Niiheres suszusagen. Man kann dsmit
dle h tmung des Stofles bestimmen,

t Feinb Lage und GriBe der ihn bil-
dendon. Kristallite, den EinfluB verschiedener Kalt- und

"""""" Q"“'m'ml.mhnn:llungen “sowie auch an “der Oberfliche des”

‘die bei bestimmt

Werk vorh Sp erster und zweiter

~ Ordnung.

2um Verstindnis dieser nellexugen Moglichkeiten ist

ein kurser Ilinweis auf den inneren Feinbau der Stoffe, .

insbesondere der Metalle, erforderlich; bezilglich ausfihr-
licherer Unterrichtung muB auf die Fachliteratur ver-
whesen werden [51], [26], [64)-

1. Strukturﬁ'orlehung

Bekanntlich zeigen alle kristallisierbaren Kérper, und
damit auch die metallischen Werkstofle, eine streng ge-
setzliche Anordnung ihrer Feinstbausteine, der Atome,
in der Form von regelmifiigen Raumgittern, die auch

bei ben technischen Verarbeitungsvorgiingen im wesent-

lichen erhalten bleiben bzw. sich zu neuen, gesetzmiBigen
Anordnungen umbauen kinnen.

Die Raumgitter der technischen Werkstoffe, besonders
der Metalle, sind bereits gut bekannt. Dabei hat sich
geoigt, d-B eine chho von Metallen nicht nur ein, son-
dern d Blummthr haben kénnen,
sich, = T. unter Platz-
wechsel der Atome mnerlulb der Elementarzelle, inein-
an urwandeln. Diese Erkenntnis hat groBe prak-
tische Bedeutung fir das Verstindnis gewisser Warm-
behmdlungen der Metalle. Bei dem Umbau kiinnen' sich

bild die die mechanischen
.Iten der Werkstofle grundlegend &nd (Hir-

faserige Anordnung der Kristallite ein, die, in- Anklang

an die Textilfasern, mit Textur bezeichnet wird und bei
der Rontgenpriifung die sog. Texturdiagramme liefert.

Jo nach Art der Kaltverformung ist die:Ausrichtung
der Kristallite verschioden. Wihrend beim Zieben von
Draht und beim Strangpressen sich nur die Achsen
der Kristallite gleichrichten, deren Flichen aber noch
beliebig um diese herum gedreht liegen (Ziehtextur),
stellen sich beim Walzen auch die Kristallflichen in be-
stimmte Lagen zur Walzebene ein’ (Walztextur).

Soweit die Verformung bei niederen Temperaturen vor
sich geht, tritt durch -die verbleibenden elastischen Ver-
spannungen_des Gitters.. (Gitterstdrungen) eine allge-
meine Verfestigung ein. Infolge der gerichteten Kristal-
litanordnung ist diese aber nicht gleichmiBig, sondern
kann in verschiedenen Richtungen sehr unterschiedliche
mechanische Eigenschaften zur Folge haben. Bei hohen

. Yerformungstemperaturen sind.die Vorginge im Grunde —

gleich, ihre Wirkung wird aber sofort durch Rekristalli-
-sation (siche spiter) mehr oder weniger aufgehoben;
durch lingeres Glilhen tritt meist restlose Beseitigung
der Verformungstextur ein. Es komint aber such vor,
daB beim Glilhen die Ausrichtung der Kristalle teilwoise
bestehen bleibt (z. B. beim Magnesium und Zink); bei
sehr reinen Metallen kann sich sogar eine von der Walz-
textur unabhingige, neue Rekristallisationstextur bilden
28], 8.341). -

Auch bei GuBstiicken, besonders in Kokille gegossenen,
kionnen Texturen suftreten. Da die Wirme nach dem
Gub senkrecht zur Oberfliche der Form abgefihrt wird,
wachsen die zuerst sich ausscheidenden Kristalle vor-

emdbtmhtwhinnm,wodumhmnmddmm

teverband an sich ge-
ringer ist und durch hier sich leicht ausscheidende Ver‘-
unreinigungen noch weiter gelockert wird; auch inner-
halb der Stengelkristalle- kd: gleichgerichtete Spalt-
nlf:en Briche %:}:i:em .

&hnlicher kann such in galvanisch nieder-
goschlagenon Metallen Faserteatur mit jhren unsnge-
nehmen Folgen entstehen.

Die plastische Vorformung, deren Aufkli-
rung hupu&-hbch der. Rontenfeinstrukturforschung zu
geht zunikchst so vor sich, daB sich ein-

ten, Vergliten). Die bei diesen Umwandlungea suftre-
tenden Anderungen dér Netzebenenabstinde geben eine

9690
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die dichteste Atombesetzung haben (einfache Gleitung),
ohne da8 der Festigkeitsverband hierbei verlorengeht.

Sind die Gleitmdglichkeiten in diesen Ebenen erschapft,

so treten weit unter and Winkeln mit weniger
dichter Atombe-etam‘ hinzu, bis alle Gleitmagiichkeiten
ausgenutzt gsind und in den dberanspruchten Gleitebenen
feine Risse und der Bruch erfolgt.’

Die meisten Gleitmiglichkeiten besit: die
Metalle, worauf deren gute Verformbarkeit beruht; hier-
bei zeichnen sich wiederum die mn du-.hmwr Atom-
anordnung, also die flich ders aus.
Die hexagonalen Kristalle hab iteb

Tuhiach

iert wu,
Gl

Werkstiicke ohne Beeintriichtigung ihrer Verwendbar-
keit mittels Riickstrahlverfahren zu untersuchen, jedoch
muB man dazu hiufig die zu rahlende Stelle der
Oberfliche etwas abitzen (bis 0,2 mm), um die obersten,
gestorten Kristallite zu entfernen. Zuweilen ist es-auch
notig, z. B. bei Texturaufnahmen -von Blechen und
Drihten, ein kleines Stickchen Werkstoff abzuschneiden
‘und hieran die Priifung nach einem Durchstrahlverfahren
vorzunehmen.

Die Aufnahmeverfahren sind zu unterteilen
in solche mit mehr- und mit einwelligem Réntgenlicht.

daher ist z. B. das Zink bei Mhnhcher 'l‘emper.tur
nicht weitgehend verformbar. Ahnlich ist es beim Ma-
gnesium, das zwar zunichst sehr ‘leicht parallel zur

Basiscbens abgleitet (daher die geringe Streckgrenze),

nachher aber wenig neue Gleitebenen (nsch der Pyra-
midenfliche) bildet und lieh rasch verfestigt. :
Bei einigen Metalle 1! den hexagonal
kommt 2u dem Vorgnng r einfachen Gleitung noch eine
Verfor lichkeit hinzu, die ,,Zwillings-
_ bildung” oder ,,Scluebung Hierbei klappen Teile der
- Kristallite in eine-nir bisherigen Stellung symmetrische
. Lage um. Diec Mdglichkeiten der Verformung der Zwil-
lingsbildung sind aber geringer aus durch Gleitung.
Die Aumiisung der Gleit- und Sehiabevorging’vi’ ist
temperaturabblingig. Im allgemeinen wird ein Metall

it-stei Y

bu huagunnlen Metallen tritt dagegen oft ein scharfer

Verformungssprung auf, wie z. B. beim Zink und beim
Magnesium, die bei 90 bzw. 225° C plétzlich gut schmied-
bar werden, da zur Basisgleitung noch die Pyramiden-
gleitung hinzukommt.' Auch durch Umwandl

Tunpenhzrtllmlhlieh'immer-bﬂdnmer""ruuuen abgebeugten Ro

" strukturaufnah

E es wird bei den Laue-Aufnahmen verwendet
[53], bei denen die Bremsstrahlung einer Wolframanode
benutzt wird, die ein Gemisch verachiedener Wellen-

‘lingen darstellt. Das fiir Metalluntersuchungen afn’

meisten angewandte Debye-Scherrer-Verfah-
r e n bedient sich der monochromatischen Elgﬁnurlhlung
verschied: Anod talle mit entsprechenden ein-
heitlichen Wellenlingen, wobei gelegentlich jedoch auch
Anoden verwendet werden, die dnneben noch etwas
mweiBes™ Rontgenhcht abgeberd.\

Es gibt noch eine Anuhl weiterer Verhhren fir Fein-
‘jedoch' kommen ‘diese in erster Linie
bei allgemeinen wnoenachnithchen Arbeiten zur Anwen-

dung und brauchen bei der praktischen Werkstoffpriifung .

nicht beriicksichtigt zu werden {28], {55].

Je nach der Art des Verfahrens erzeugen die von_den
ntgenstrahlen. auf den Auf-
nahmefilmen dunkle Flecken, Kreise oder Linien, die in
bestimmten Ltgen und Abstinden auftreten und acharf
oder ver sein k Aus ihren Abstinden lassen
rich die Gitterkonstanten und die zugehdrigen Kristall-

ginge bei erhihter 'l'emventut kann die Verformunz
erleichtert werden, wie das Beispiel des Eisens migt, das

" bei 908° C- vom kubisch-raumzentrierten o-Gitter in das
flichensentrierte rGitter mit erhbhten Glextmﬁglwh-_

' kéiten Ubergeht.

KorngrdBe und Rekristallisation. -Die

GriBe der Kristallite spielt fir die Festijtkeit der Werk-"

stofle insofern eine Rolle, als der Kristallverband an
den xom_gmm bei nomnler Temperatur !uter ist

aus der Lage die Richtung der

,hnn.lll-chaon im Probestiick. Grobes Korn ergibt wenige,

hi 4

unzusa Refl wilhrend sich diese mit
steigender Kornfeinbeit zu schirferen Linien zusammen-
ziehen, die sich allerdings bei besonders feinem Korn.
(unter 10— mm) wieder etwas verbreitern. Verwaschene'
Reflexe deuten, auf Gitterstorungen _infoige innerer
Splnnungﬂ:. z B. hervorgerufgn durch Umwandlungs-

vorgiinge oder durch Knltverfestlgung Bei stirkerer

Kaltverformung entstehen strahlen- oder ncbelformxge
\’ermn’ungen der Reflexe, die eine Folge der dabei ein-
_tretenden Ausrichtung der_ Kristalle sind_(Texturbilder).__

Wie schon vorher bemerkt, besitzt cin Metall nicht

weniger feines xor-s,w:-h »

wisder griber gemacht werden, einmal durch Oberhihnng

und ferner durch Rekristallisation. Bei der Uberhitzung

wachsen die vorhandenen Kristallite in ihrer urspring-

lichen Orientierung immer weiter, wihrend sich bei der

Rekristallisation neue Kdrner bilden mit gogentiber dem
gelinderter

b

h W-. ilt_

Ausgangsrustand Gitterlage.

Rekristallisation’ findet statt “beim Glahen kalt ver-

formter Metalle, die also mit inneren Spannungen be-
haftet sind. Je.nach der Hihe der vorangegangenen Ver-
formung und der- Glghtemperatur kann man entweder

oder feineres Korn als im Ausgangszustand er-

groberes
halten. . Jedes. Metall besitst einen kritischen Verfor-

Kristalle: enhuhen. so-

mungsgrad, bei ‘deai _groBten
peratur, bei der die Rekristallisa-

wie eine kritische Te

tion einsetzt.- Man kann hiernach Raumdisgramme

[52) (Abb. 72) aufstellen, sus denen man die zur Er-
zielung eines feinen Korns einzuhsltenden Verformungs-
grade und Glthtemperaturen entnehmen kann, oder aber,
- wenn. aus besonderen Griinden grobes Korn gewilnscht
" wird, die dazu notige Behandlung. Auch hier bietet die
Feinstrukturpriifung die Mdglichkeit, die GriBe des g~
bildeten Korns zu {iberwachen. |

Dmhl“ﬂmg der Pcinlﬁmkturyrﬂlung

Die Bﬂntﬁ ktu h sind zi den
hedingt mrlmmnplnien Prﬂfverhhnn zu rechnen. Es
ist zwar in den meisten Fillen moglich, die betreflenden

dag gleiche Gitter, sondern kann mitunter ver-
schiedene Atomanordnungen haben. Man kann also durch
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Abb. 72 Rckristallisationsschaubild von Kup/er
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Abb. 72 Wahl der Anoden fiir verschiedenc

Werkstoffe

Fir Laue-Aufnahmen werden neben Wolframanoden
auch solche aus Silber oder Mulybdin verwendet, die bei
geringen - Spannungen  ebenfalls vorwicgend weiles
Raéntgenlicht ergeben. '

Bei Debye-Scherrer-Aufnahmen muB man die Anoden
auf den Werkstoff abstimmen; als Anhalt fir die Aus-
wahl geecigneter Anoden nebst Filtern bei der Priiffung
verschiedener Werkstoffe moge die Tabelle Abb, 73
dienen.

Ein maodernes Feinstrukturgeriat fiir abgeschmolzene
Rohren zeigt Abb. 74'7), links-der Schalttisch, rechts der
Transformatorkasten mit eingesetzter. Vollachutzeinpol-
tohre. Der Kasten wird stehend oder liegend verwendet;
fiir Spannungsmessungen kann die Réhre herausgenom-
tnen und an einem lingeren Kabel an das Prifstick her-
angebracht werden.

Die Riohrenhaube besitzt vier Ansatzflichen fiir die
Aufnahmekammern mit je einem Fenster, so da8 vier
Proben gleichzeitig bestrahlt werden koénnen. Drei

solcher Kammern fiir Debyre-Scherrer-Aufnahmen zeiuwt .

Abb. 75, die obere fiir Durchstrahlung und Zylinderfilin,
die mittlere fiir Rickstrahlaufnahmen auf schmalem
Planfilm und die untere fiir das Kegelriickstrahlver-
fahren [5i]. Der Filmhalter der Planfilmkammer kann

s Abb. 74 Feinstrukturrontgengerdt ',

Messung der Gitterkonstanten leicht feststellen, ob d‘r
Werkstoft _in dem \orgeuchnebencn Zustand  vorliegt.

Weiter werden die Reflexbilder réiner Metalle verandert
durch Zulegieren anderer Stoffe, und zwar in verschie-
dener Weise, je nachdem der Zusatzstofl in feste Losung
geht oder nicht, oder sich intermetallische Verbindungen
bilden. So bleibt bLei Mischkristallbildung die Anord-
nung der Linien gewahrt, es éindern sich nur ihre A)-
stinde. Bei Unléslichkeit- treten die Linien_beider Kom-
ponenten nebencinander auf, | und achlieBlich entsteht
ein ganz neues Gitter bei lhldung einer Verbindung.

. Diese kann nun wieder, je rach ihrer Lislichkeit in der

Grundmasse, deren urspriingliches Gitter verindern, oder
daneben selbstindig bestehen bleiben. Aun dem Auftreten
und der Inteunsitit dleser zusiitzlichen Llhlen. sowie der
Beeinflussung des g\qunngsgltters, kann man also auf

die Art und den Aufbau der betmﬂendcn Legierung. ~

eschlielen.
Die Feinstrukturgerite

Fiir die Strukturpriifung genigen kleinere Rintgen-
apparate mit niederen Spannungen bis hiéchstens 60 kv
Zwecks Vereinfachung ihres Aufbaus verwendet man ge-
wohnlich  Wechselstromhalbwellengerite ohne beson-
deren Gloichrichter. Um rasch zwischen mehrwelliger
und monochromatischer Strahlung wechseln zu kénnen,
ist ein leichter Austausch von Rihren mit verschiedenen
Anodenmetallen vorgesehen. Diese Rohren werden meist
fertig abgeschmolzen verwendet, es gibt jedoch auch

Konstruktionen, bei dénen nur die Anode ausgeweéchselt’
wird (Seemann-Rohren); sie bedingen aber jedesmaliges . .

Neuauspumpen, was b}‘mndore Ubung in der Vukuum-
technik erfordert. f .
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Abb. 76 Rucl-atrahlau/nnhmr an I.u/lschraube

mittels Motorantriebes geschwenkt werden, um mehr Re-
flexe aufzufangen und dadurch die Ringe genauer aus-
mesasen zu kounen.

Als Beispiel fiir Felmtrukturlmtlmmungen an DBau-
teilen ist noch in Abb.78 die Anordnung einer Riick-

strahlaufnahme.an.einem_Leichtmetalluftechraubenblatt.. bei

gezeigt. Die (hier zwexpollge) Rihre kann mittels einer
Sonderaufhingung in beliebige Lage zum Bauteil ge-
bracht werden; an ihr ist die Aufnahmekammer be-
festigt, deren Planfilm zur Erzielung zusaminenhidngen-
der Kreise bei dem etwas grobkiornigen Werkstoff ge-
drebht wird.!

Um den ganzen umstandhchen ProzeB - der photo-
graphischen Aufnahme und der Reflexwinkelberechnung
zu ersparen, kann man, in Vervollkommnung der bereits
von, Bragg angewandten Messung der Reflexe mit der
Ionisationskammer, die abgebeugten Strahlen mit demn
empfindlichen -Zihlrohr-auffangen -und-damit nicht nur
den Glanzwinkel, sondern auch die Intensitit der Re-
flexe in ecinfachster Weise bestimmen [43]). Am leich-
testen geschieht dies, wie aus Abb.77 zy erkennen ist,
indem man das auf die Probe als Mittelpunkt gerichtete

Zahlrohr-um-diese-langsam-herumschwenkt.——Auf-einer—

Kreisteilung kann man dann ablesen, wann ein Reflex
in das Zahlrohr gelangt und seine Intensitit ap der Héhe
des erzeugten StromstoBes erkenneii. Eas ist zu erwarten,
daB diese neu aufgegriffene, sehr erbebliche Verein-
fachung bald weiter ausgearbeitet und auch fir die Rick-
stuhlmethode -nwendbur gemacht wxrd

Praktuche Anwendung und Leuhmgafahwl;ezf der
Feinstrukturprifung

Trotz sehr weiter Erkenntnisse fiir die betriebliche
Beurteilung der Werkstoffe, die die Feinststrukturunter-
suchung vermittelt [58], hat ihre praktische Verwen-
dung noch nicht die Verbreitung gefunden, die ihr zu-
kommt. - Es liegt dies z. T. an der Neuheit des Ver-
fahrens, teils aber such an einer gewissen Scheu der
Werkstoffpriifer vor den etwas trocken und schwierig er-
scheinenden kristallographischen Betrachtungsweisen,
die ihnen meist ziemlich fern liegen.

Fiir die praktische Abnahme ist es jedoch selten er-
forderlich,  umstindliche Rechenarbeiten vorzunehmen:
in den meisten Fiillen geniigt es, die gemachten Auf-
nahmen einfach zu vergleichen mit Normalbildern, die
man sich von einwandfreien und fehlerhaften Werk-
stoffen seines Arbeitsgebietes anfertigen kann. Derartige
Vergleichsaufnahmen sind auch bereita verdffentlicht

- 157), [68], ferner sind zahlreiche Bilder in den Metall-

fachzeitachriften zu finden (vgl. auch [59]); auch von
den Firmen fiir Rontgengeriite sind entsprwhende Auf-

'

nahmen leicht erhiltlich®®). Weiterhin sind die staat-
lichen Riintgeninstitute gern bereit, die Industrie bei
der Nurchfithrung der Priifungen zu beraten').

Natiirlich muB der Werkstoffmann die wichtigsten
Grundlagen der Feinstrukturpriifung kennen, um die
Aufnahmen beurteilen und gegebenenfalls entsprechende
MaBnahmen treffen zu kdnnen. Hierzu soll ihm die vor-
angegangene, aus obigen Griinden etwas eingehender
gehaltene Einfihrung eine Hilfe sein.

Aus der Fiille der Anwendungsmoéglichkeiten der Fein-
strukturpriiffung im Luftfahrzeugbau seien nur einige
Rejspiele angefithrt, die meist ohne Probenahme und
vhne Gitterberechnungen durchfiihrbar sind. "Zum Teil
sind sie bereits in Gebrauch,'z. T. laboratoriumsmiBig er-
probt, Sie sind nicht nur in den wissenschaftiichen Ab-
teilungen groBerer Werke durchfiifirbar, sondern ‘lassen
sich vielfach auch bereits in den Abnahmestellen verwen-
den. Oft kommt man auch mit anderen Prifmethoden
zum Ziel, vielleicht zunichst auch noch wirtschaftlicher.
Es werden sich aber, wie bei allen neuen Verfahren, mit
wachsender Anwendung upd Vervollkommnung immer
mehr Filllé finden, wo die riontgenographische Priifung
unergetzlich ist. '

a) Strukturaufnahmen
1. Priifung der Zusammensitzung

Zur Nachpriifung von angelicfertem Werkstoff sowie
vorgekommenen Verwechslungen, kann an _einer

cinen Probe 1n der Dobye-Schierrer-Raminer, oder -auch
bei Bauteilen durch Rickstrahlaufnahmen, der Legie-
rungstypus rascher festgestellt werden, als durch die
chemische ' Priifung.

Beispiele: 1.

Unterscheidung von Halbzeug aus Aluminium und
-legierungen, auch an Bauteilen, z. B. fertig bezogenen

Brennstoffbehiiltern aus Reinaluminium,. Pantal, Hy-,
dronalium oder dergleichen (Abb. 78).
Featstellung des Werkstoffes an Rohrleitungen:

Kupfer, Bronzen oder '\*»rschwdenvn Massm;:sorh-n
(Abb. 79).,
Weniger geexgner ist die Strukturprufung zur Unter
scheidung der technisch verwendeten unlegierten und
legierten Baustihle, da durch den EinfluB der vielen,

gleichzeitig vorhandenen Mischkristalibildner nicht ohne

Abb. 77 Goniometer zur Bestimmung der Reflexwinkel
mittels Zihlrohr '
“) Einige der beigefiigten Aufnahmen verdanke ich
der Freundlichkeit der Firma C. H. F. Miiller, Berlin.
“) Einzelne Bilder hat dankenswerterweise Herr Prof.
Schiebold, Mineralogisches Institut 'und Rontgen-
atblﬁllung en der Universitit Leipzig, zur Verfiigung ge-
stellt.

i
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Abb. 78 Al Mg-Legierung, gegliiht

Messing
Mg 58

Gamma;
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Feinkirnigkeitskontrolle  von fertigg  bearbeiteten
Sehmiedestiicken,  instesondere  aus  laichtmetall, wie

I. uh_«'hruulmn“uru-ln hochbelastete Lngv-rbuuvl und der-
leichen.
3. Warmbehandlungen

Hier liegt ¢in Lesonders groBes Feld fir die Struktur.
rrifung. Besonders bwei den leichtmetallen mit ihrer
weitipehenden, li«:iqﬂuﬂhnrk»it der Festigkeitseigen-
schaften durch Glithen, Warm- und Kaltaushirten, An
lassen und dergleichen hat ja erst die Feinstruktur-
forschung Licht in den.urspringlichen Wirrwarr der Er-
scheinungen gebracht. Auch die Warmbehandlungen
von Stihlen und anderen Schwermetallen konnen durch
Strukturpriiffungen verfolgt werden.

deispiele:

Cherwachung von aushiirtbaren [eicht- und Schwer-
metallegierungen (2. B. Duraluniiz, Elektron, Cuprodur,
Pervlliumbironze usw.) auf den vorgeschriebenen Vep-
putunmerszustand (Abh b1, 82)03).

Untersuchung von Bauteilen, die durch betriebsmaBige
odder zufallige Erhitzung gesehidigt sein konnen, z B
i Motorbetrieh zu hoch erwiruite GuBteile aus Silumin-.
durch Vergaserbrand erhitzte Motortriger aus
Duralumin; Hydronaliumteile, deren Korrosionsbaestin-
Jigkeit dureh Erwarmen gefahrdet wurde usw.

vy @ - ol £- Mracharveraite

' rungen (% .

. ferdert.

Ausscheidung

Abb. 79 Kupferlegierungen., Durch.-t(rahlau/nnhmt' kreis

/nrmu] gebogener Film, Cu-Anode 40 LYV, 6 m.A,

. Beliehitung 45 Munuten

weiteres aus der GittergroBe auf. den gesuchten Zusatz
geschlossen werden hann.

Trennung von hochlegierten ferritisehen und  halb.
ferritischen Sonderstahlen, austenitische kann man bee
‘reits mit dem Magneten erkennen.

tstellung_der _Art_von_Fren n_an

Oberfliche (Schlacken, Tatflickstel ). von
keren Seigerungen oder anderen ortlichen Gefigeinde-
durch*H¥paraturschwéiBungen, Sehleifbrand

d dt-rglmchd'n) . o

Prifung von metallischen und anll(-rvn anorganischen
Schutziiberziigen auf Art und Zusammensetzung.

" ‘Untersuchung von Korrosionsprodukten zur }\lurunﬁ.
der Angnff-;ursschen :
2. Karngrofe

Diese ist z. . von EinfluB auf die Kaltverarbeitbarkeit
(Ziehen, Treiben usw.), die miglichst feines Korn er-
Auch bei Bauteilen, die hoch auf Dauecfestip
keit beansprucht werden, setzt Grobkirnigkeit  diese
merklich herunter, ferner begiinstigen oft groBe Kristalle
die Korrosion.
© Die KorngrioBe ist zwar einfacher durch Atzung der
Oberfliche festzustellen, jedoch werden manche Werk-
stoffe ‘dabei beizspride: nuBerdem kann diée Dauverfoeatip-
keit durch die Kerbwirkung der Beiznarhen leiden,
diesem Grunde empfiehlt ea sich auch, el etwajgem AT
dtzen von DBauteilen zue Vorbereitung von Feinstruktur
aufnahmen diese Stellen nachher wieder fein zu ]mlll‘r"n

RBeispielo: .

Hauber, Kappen und dergleichen fiir dea Flugzeughau,
die durch Tiefzichprozesse stark verformt werden sollen
von  grobkornigem Material, cntweder
unter Entnuhme einer kleinen Probe (Abb. 80), oder mit-
tels Riickstrahlverfahren.
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Abb. 80 Reinaluminium. Durchstrahlaufnahme,

—kretsformig-—gebogencr—Film—Kombinationse~—————-——-— —

Cu-Anode ohne Filter, 40 kV, 6 mA.

diagramme.
45 Minuten

ot uusqehan'e' .

ST
strahlmethode,

3355, I)urch-

Pantalblechi™ nuch " ver-
Durchstrahlaufnah-

12mA,.30 Minuten

Ahb. Al-Mg-Si-Legierung, Flw.
Planfilm.
schiedener Vorbehandlung.

men mit Cy-Anode 70kV,

1) Abb H" \ordunkc- ich Herra Dr. Siebel,
feld, ferner die Photos zu Abb, 88 und 89,
. >

I. G. Bntcr-
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Abh. 82 Al-Mg-Legierung, .qurhﬂdungnorgmngr- .

“beim Anlassen. Riickstrahlaufrahme, l’lunﬁlm
Al-Mg-Legierung 9.8 vH Mg
a homogenisiert : a-Mischkristall
a+ B - angel. 4Std.218° C: B-Phase tritt auf
a+ B angel. 6S(d.218°C: a und f gleirh stark
at+ f. angel. 7Std.218° C: f stirker als a
B — angel. 24 Std. 218> (' Stabile Endphase

Abb. 83 Weicher Stahl, Linenunterscho. d zwischen
a- und y Zustand.- Durchatrahla.ifnahme, kreinfirmig
grlmJ: ner Film

el

Abb. 84 Baustihle. gegluht und rvergiite!. Rick-

strahlaufnahmen, Planfilm. . Unlegierter -und  le-.

gierter Stahl nach verschiedener Warmbehand-
lung. Mit Erchstoff Silber aufgenommen '

Nachpriifung fertiger Stahlteile, ob gegliht, vermitet

i .ogivgr_gehanet, soweit_andere, cinfachere_Prifmethod:n.. - SchweiBen,.Loten-und-dgl

(Hirtepriifung) wegen Beschiidigung dor Oberflache
nicht angewendet werden konnen: Kontrolle von Schwei-
Bungen, ob nachgegliiht (Abb.83). Feinere Unterschiele
in der Warmbehandlung, besonders verséhisdensr Anlag
stufen, sind bei vergiiteten Baustihlen allerdings weeen
Verwischens der Linien schlecht zu erkeénnen (Abb. 8§y

4. Inneré und duBere Spannunger

Der Nachweis und die Messung von Spannuncen .n
Werkstoffen und Bauteilen ist eines der wichtigsten
Anwendungsgebiete der Rontgenfeinstrukturunter.
suchungen geworden,

Die Grundlagen und die Durchfithrung dee Verfahrens
sind bereits ausfiihrlich dargelegt von R, Glocker Stutt
'gart in Ringbuch II C 168 mit Reispielen iter die Re
stimmung von inneren Spanuungen in Bauteilen. Cler
die Messung von zusitzlichen duBeren Spannungen mit
. tls Rintgenstrahlen zur Nachprifung von Bauteilen-
au! Belasthbarkeit soll in vorliegender Arbeit unter
Kapitel G.' Elastische Prifung, noch spater gesprochen

. werdaen. '

Einzugehen ist hier noch, auf die Maglichkeiten d-r

Clerwachung dér Werkstoffe selhst und ithrer Verarbei.
- tung auf Grund der Beeinflussung der Gitter - durr?f
innere Spannungen. —

Itire Entatehung ist auf verschiedene U r«\chvn rurick-
zufithren; mie kénnen bereits beim GieBen der Metalle
auftreten, twi ider Kalt- und z T. auch bei der Warmver-

formung, bei den verschicdenen Warmbehandlung»n

-
PR

Abb. 85 Weicher Stahl, EtnRuf des I\'c.’;u alzina,

Kegel-Ruckstrahloufrnahmen Flu. 1030

Aufnahme ‘(o Strahlung \

|

schlieBlich Zusammenfigungsarteiten,  wie
—Ihre-Hohe-wird-mituntrr-so
groB, daB die Sticke rei8en wler doch Restspannungen
verbleiben, die hei den Betrielatwanspruchungen fentig
kiityvermindernd wirken. Die Kenntnis der inneren
Spannungen nach GroBe und Richtung ist daher begon-
ders wichtie tei den hochheanspruchten Rauteilen der
Luftfahrt. Man kann sogar die inneren Spannungen in
Sanderfallen zur Festigkeitssteigerung ausnutzen, indem
man kidnstliche Vorspannungen erzeuwt, die entgegen-
sesetzt zur Bctnr!ﬁpannung wnvhtot sind (2. B. durek
Oterflachendricken)

Die inneren Spanhungen machen snch zuniachst durch
ortliche Gitterstorungen bemerkbar, die zu verwaschenen
Linien fihren, deren B-m(-z. B. qualitative Rickach! jas.
auf die Hobe einer vorangegangenen Kaltverformure
rulassen. Wenlen die Miktospannungen sehr gro8, .
haben sie auch Makrospannungen zur Folge. die ganze-
Gitterebenen in ihrem Abstand beeinflussen und Durch
messerdnderungea der Ringe bewirken, aus depen die
Hohe diewer gpnn'-unzvn rnhlonmaﬂuz berechnrt werde::
kann.

Beispiole: "

Nachprifung bei Bl-chkonslruktmnén. ob
material gegliht oder kaltverformt (ALb, &%)

Unterscheidung von schluBgeharteten und patentiert
gezogenen Stahldrihten: erstere zeigen s>hr stark ver.
waschene Ringe, letztere erheblich schirfere, bei denen
such Dubletts noch zu erkennen sind.

Aufdeckung von SchweiBspannungen. rur hlnrunz vozn
Schmensswn [Ringbuch IIC 18}%(54].

wnd b

Ausgangs.
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Abb. 88 AI-Cu-Gup, A, 12vH Cu. ~.05¢vH Mg,
Rest Al. Ungeordnete und Stengelkristallisation.
Kegelriickstrahlaufnahme. Unterscheidung
zwischen Sami- und Kokillengup

Beispiele:

Nachpriifung des Kaltverfestigungsgrades von Leicht-
metall- und anderen Blechen, Stangen und Dréhten
(Abb. 87), Feststellung, ob Festigkeitssteigerung durch
Kaltverformung oder Aushirtung erzielt wurde (Abb. B1).

Uberwachung des Oberflichenrollens bei Bauteilen an
Stellen hoher Beanspruchung; die dabei etwa auftreten-
den Textuarflecken sind auth beim Nachschleifen noch
bis zu einer gewissen Tiefe festzustellen [54].

Nach Regler’ |64, 60] sollen auch «n bereits liinger
wechselnd belasteten Bauteilen Schau. mngen durch
iiberelastische Beanspruchungen erkeunnbar sein, die sich
ebenfalls durch den beginnenden Ubergang aus dem un-
geordneten Kristallzustand in den geordneten bemerk-
bar machen. Eine Nachpriifung dieser Angaben wire
fiir die Uberwachung héchst beanspruchter Flugzeug-
und -Motorenteile nach lingerem Betrieb von groBter Be-
deutung.

Besonders aufschluBreich sind Texturuntersuchungen :

tei den hexagonalen Metallen, wie Magnesium und Zink,
bei denen wegen des stark anisotropen Verhaltens ihrer
Kristallite sich deren Ausrichtung besonders ungiinstig
auf die Festigkeitseigenschaften in verschiedenean Rich-
tungen auswirkt. Wegen der beschrinkten Gleitmég-
- lichkeiten verfestigen sich die hexagonalen Kristalle
viel stirker und richten sich viel stirker aus, als die
kubiaschen, und es treten daher bei geringer Verformung
schon erhebliche Texturen auf. Dementsprechend sind

Abb.87 Reinaluminium, kalt verfestigt und gegliiht
Feststellung von inneren Spannungen in vergiiteten

Bauteilen, z. 3. bei Stihlen, die nicht gleichmiBig durch-

hiirten, sowic auch bei stirkeren Leichtmetallteilen.
So_zeigten e)gene rontgenog'rnpl;l.scbe_ Oberflichen-

untersucbungen eines Duraluminluftschraubenfligels an
der Wurzel im gegliihten Zustand zunichst keine Eigen-
apannungen, wihrend nach dem Vergiiten Druckvor-
spannungen bis iiber 20 kg/qmm gefunden wurden.
Das absichtliche Aufbringen von Vorspannungen durch
Oberflichenverfestigung kann ebenfalls an Linienver-
- waschungen und -verschiebungen erkannt werden.

b) Texturaufnahmen
1. Gufitextur )

Gerichtete Kristalle an der Oberfliche konnen die
Dauerbiegefcetigkeit ungiinstig beeinﬂuas«:n.

Beiapiele: )

Texturkontrolle der Biden von KokiljenguBkolben;
diese sollen mbglichst ungeordnete Kristallite aufweisen,
da sie durch die rasch wechselnden WirmestsB8e hoch
besnsprucht sind (Abb. 88).

2. Recktextur

Die Texthraufnahmen ermoglichen eine Abnchntzung
des Grades der Verfestigung durch stirkere Verformung
und weisen auf unerwiinschte Ordnung der Kristallite
hin bei solchen Halbzeugen oder Bauteilen, die hoch in
verschiedenen R:chtungen beansprucht werden
sollen. Bei vorwiegend in einer Richtung beanspruch-
‘tem Werkstoft kaon die einseitige Verfestigun auch
von Vorteil sein (z. B. Driihte, Profile, Luﬂachfaubem
blitter).

— 38 — 969

hier auch die Kontrollmoglichkeiten suf die Venrbex-
tungsarten viel besser [61], [62], {63]). .

Abb.88 zeigt z. B. solche Aufnahmen an Elektron-
metall mit Pre8texturen®).

Das normal gepreBte Material hat ‘wegen der starken
Basisorientierung eine erheblich tiefere Quetachgrenze,
(12 bis 14 kg/qmm) gegeniiber der Stmckgrenze (Z} bis
2 kg/qmm). Um di Unterschied
kinnen besondere PreBverfahren nngewendet wer-
den {61].

Bei gewalzten Blechen ist der Onenuerungseﬂekt be-

_sonders _groB, da_sich die Kristallite mit ihrer Basis

nicht nur,in Walzrichtung, sondern auch roch parallel
zur Blechoberfliche einstellen. Durch Glihen der Bleche
tritt nur ejne teilweise Aufhebung der Orientierung
¢in, so daB die Walztextur praktisch erhalten bleibt
{Abb.89)'"); hierdurch__ treten__recht _unterschiedliche
Festigkeitawerte zwischen Langs- und Qucrnchlung auf,
die der Konstrukteur beachten muS8.

AZM
~ormal gepresst > 100°C
Zytinar Erem
< Probe um Pressrichleng gedrent

Daroie ng.
1m0t PCAl ar.araiiugrapirach Sute
. QeIchr

AM 537
o muv < Jo0= O~
Plontiim .
Prave wm Prenrichieng preret

Bess wnd ‘digenaie Auwl
v tegen n Pnunwu' -

Abb. 88 Mugneammlemerungen,\ Preﬂlc.rturen
Eléktronprefmaterial in verschiedenem Anlieferungas-
zustand. Cu-Slrahlung

%) Siehe Note ) S.36.
17) Siehe Note ) S. 38,
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- bei organischen, wie Textilstoffen, Dichtungspapieren, -

A t¢h__beim _ Schmieden—von:—M iuml

SR o R
Abb. 89 Mg-Legierung Flw. 3501.
Elektron AM 503.. Walizblechtexturen.

Kalt gewalztund gegliiht. Cu-Strahlung,
Filmabstand 40 mm’

Zentémngsfreie Werkstoffprtifung im Flugzeug- und -Motorenbau

Wegen der derzeitigen Lage muB die Herausgabe dieser
Teile noch verschoben werden; die vorliegenden Priif-
methoden geben aber einen gewissen AbschluB iber die
wichtigsten Verfahren fiir die Fabrikation, um bei den
hochstwertigen Teilen des Luftfahrleugbaus eine aus-
reichende Sicherheit zu gewiihrleisten.
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