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Zerstorungsfreie Messmethoden am Hahn-Meitner-Institut

I. Manke, N. Kardjilov, R. Schneider, A. Haibel, A. Denker, A. Rack, A. Hilger und J. Banhart

Hahn-Meitner-Institut Berlin

Die Eigenspannungen im Inneren eines mechanischen Bauteils sichtbar zu machen oder die verborgene innere Struktur eines
Objekts auf den Mikrometer genau zu studieren, sind nur zwei Beispiele fiir den Einsatz zerstérungsfreier Messmethoden am
Hahn-Meitner-Institut (HMI) in Berlin. Da das HMI neuerdings auch Mitglied der DGZ{P ist, sollen an dieser Stelle einige der
wichtigsten davon sowie ihre Anwendungsfelder vorgestellt werden.

Das Hahn-Meitner-Institut in Berlin
(HMI) ist ein naturwissenschaftliches
Forschungsinstitut, das sich vor allem
mit der Erforschung neuartiger Mate-
rialien und Materialsysteme befasst
(Bild 1).

Das Spektrum reicht von der grundla-
gen- Uber die anwendungsorientierte
Forschung bis hin zur Prototypenferti-
gung vorindustrieller Produkte. Das
Institut ist in zwei groRRe Bereiche mit
den Schwerpunkten Solarenergie und
Strukturforschung aufgeteilt.

Im Bereich Solarenergieforschung
wird vor allem an der steten Weiter-
entwicklung und Verbesserung von
Technologien zur Umwandlung von
Licht in elektrische oder chemische
Energie gearbeitet.

Die Arbeiten befassen sich unter ande-
rem mit der Entwicklung von hocheffi-
zienten Diunnschichtsolarzellen wie
auch mit der Entwicklung neuer Mate-
rialkombinationen.

Im Bereich Strukturforschung wird
eine groRe Vielfalt unterschiedlicher
Fragestellungen in Bezug auf moderne
Materialien und magnetische Pha-
nomene untersucht. Hier kommen
auch verschiedene zerstorungsfreie
Messmethoden zum Einsatz.

Mit der Neutronen-, lonen- und Syn-
chrotronstrahlung stehen am HMI drei
Sonden fiir die Materialanalyse zur Ver-
fligung, die sich in hinreichender Qua-
litdat nur mit sehr aufwendigen und
kostenintensiven Grofforschungsanla-
gen erzeugen lassen.
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Bild 1: Eine Experimentierhalle am HMI

Zentrale Einrichtungen des HMI sind
dabei der Forschungsreaktor BER Il
(Bild 2), an dem Neutronenstrahlung
erzeugt wird, und die Beschleuniger
des lonenstrahllabors (ISL) zur Erzeu-
gung einer Vielfalt verschiedenartiger
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Bild 2: Schema des Forschungsreaktors BER 11

31



Fachbeitréage

Bild 3: Van-de-Graaff-Vorbeschleuniger am
ISL

lonenstrahlen (Bilder 3 und 4). Schliel3-
lich unterhalt das HMI noch Messplatze
am Berliner Elektronenspeicherring
BESSY, wo Synchrotronstrahlung hoher
Brillanz zur Verfligung steht.

Das HMI versteht sich insbesondere
als Dienstleister fiir externe Nutzer aus
Industrie und Wissenschaft, denen
etwa 70 % der Kapazitaten zur Verfu-
gung stehen und die so von den auf-
wendigen Anlagen profitieren kon-
nen. Die groRe Erfahrung der HMI-
Mitarbeiter, sich in immer neue Pro-
blemstellungen einzuarbeiten, bildet
dabei die ideale Grundlage fir die Lo-
sung komplexer Probleme, wie sie ge-
rade in der modernen industriellen
Forschung und Fertigung vermehrt
auftreten.

Im Folgenden soll eine Ubersicht tiber
einige der wichtigsten zerstorungs-
freien Messmethoden am HMI gege-
ben werden. Dazu gehoren die Eigen-
spannungsanalyse, tomographische
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Bild 4: Zyklotron zur weiteren Beschleu-
nigung von lonen

und radiographische Bildgebungsver-
fahren sowie Anwendungen mit lo-
nenstrahlung. Mehrere neue Mess-
platze wurden erst kiirzlich in Betrieb
genommen oder befinden sich noch
im Aufbau, um die bereits bewahrten
Einrichtungen zu erganzen.

Neutronen- und
Synchrotronstrahlung

Insbesondere Neutronen- und Syn-
chrotronstrahlung erganzen einander
in hervorragender Weise. Dies liegt an
der vollig verschiedenen Natur beider
Strahlenarten.

Da Neutronen, dem Namen entspre-
chend, elektrisch neutral sind, wechsel-
wirken diese vornehmlich mit den
Atomkernen und ignorieren praktisch
die Elektronenhiillen. Bei der Syn-
chrotronstrahlung dagegen handelt es
sich um elektromagnetische Strahlung,
mit einem kontinuierlichen und sehr
breiten Energiespektrum (von keV bis

zu GeV), die ausschlief3-

® Thermische Neutronen
Réntgenstrahlung (120 keV)

lich mit den Elektronen-
hillen  wechselwirkt.
Das HMI nutzt dabei
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vor allem die Syn-
chrotronstrahlung im
Energiebereich der
Rontgenstrahlung. Der
entscheidende Unter-
schied zu einer her-
kémmlichen Rontgen-
quelle ist allerdings die
extrem hohe so ge-
nannte Brillanz. Darun-
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ter versteht man, dass
die Strahlung eine sehr
hohe Intensitat in ei-
nem sehr engen Raum-

Bild 5: Abschwdchungskoeffizienten von Réntgen- und Neu-
tronenstrahlung in Abhdngigkeit von der Ordnungszahl des

Elements
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winkelbereich, also eine
hohe Parallelitat, auf-
weist. Beides ist ent-
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scheidend fiir die Qualitat der hier ein-
gesetzten Messmethoden.

Der grundlegende physikalische Un-
terschied zwischen Neutronen- und
Synchrotronstrahlung fiihrt in der Pra-
xis zu einer sehr unterschiedlichen Ab-
hangigkeit des Abschwéachungskoeffi-
zienten vom Material (Bild 5).
Wahrend die Rontgenstrahlung ein
kontinuierliches Ansteigen des Ab-
schwéachungskoeffizienten mit zuneh-
mender Ordnungszahl des Elements
aufweist, wird die Neutronenstrahlung
vor allem von leichten Elementen, wie
Wasserstoff, Lithium und Bor, stark ab-
geschwacht. Beide Strahlenarten ver-
halten sich also gewissermalen kom-
plementar zueinander. Materialien, die
fir Rontgenstrahlen schwer durch-
dringbar sind, konnen von Neutronen
in der Regel leicht durchflogen wer-
den und umgekehrt.

Genau genommen ist die Situation bei
der Neutronenstrahlung sogar noch
komplizierter. So ergeben sich ex-
treme Unterschiede zwischen einzel-
nen Isotopen. Wahrend der ,normale"
Wasserstoff TH stark abschwicht, ist
Deuterium 2H nahezu durchsichtig.

Radiographie und Tomographie

Tief in das Innere eines Bauteils oder
Materials hinein zu schauen und des-
sen Beschaffenheit zu untersuchen
ohne es aufschneiden zu missen, ist
das Einsatzgebiet der Radiographie
und Tomographie.

Bei der Radiographie wird ein Objekt
durchstrahlt und dabei eine Projektion
erzeugt, die die Starke der Absorption
an verschiedenen Stellen abhédngig
von der Materialdicke und -art wider-
spiegelt, wie beim bekannten Ront-
genbild in der Medizin.

Im Prinzip kann dazu jede beliebige
Strahlenart verwendet werden, so
lange diese das Objekt durchdringen
kann und gleichzeitig zu einem Teil
von ihm abgeschwacht wird, so dass
ein kontrastreiches Bild entsteht. Fur
praktische Anwendungen werden
diese beiden Bedingungen zumeist
nur von Rontgen- und Neutronen-
strahlung erfillt.

Ein typisches Beispiel fir den Einsatz
konventioneller Rontgen-Radiogra-
phie am HMI zeigt Bild 6, in dem der
Schdaumungsprozess eines Metalls,
vergleichbar mit dem Aufgehen eines
Hefeteigs beim Backen, zu sehen ist.
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Bild 6: Echtzeitradiographie des Schdumungsprozesses eines Me-
talls [1]

Prinzip der Tomographie

Noch mehr Informationen als bei der
Radiographie erhalt man mit der To-
mographie, bei der ein dreidimensio-
nales Bild des gesamten Innenbereichs
eines Objekts erzeugt wird [2].

Zur Erstellung eines Tomogramms
wird das Objekt zundchst auf einem
drehbaren Tisch montiert und schritt-
weise gedreht. Fur jede Winkelposition
wird dabei jeweils ein Radiogramm er-
stellt, bis ein Winkelbereich von 180°
bzw. 360° abgedeckt ist (Bild 7).

Zumeist sind mehrere hundert bis
Uber tausend Einzelbilder n6tig. Dies
dauert etwa zwischen einer halben
und einigen Stunden und erzeugt ab-
hangig von der gewlinschten Auflo-
sung Datenmengen von mehreren Gi-
gabyte.

Um daraus ein dreidimensionales To-
mogramm zu erzeugen, kann auf un-
terschiedliche mathematische Verfah-
ren zurlickgegriffen werden. Zumeist
werden dabei mittels inverser Radon-
Transformation die einzelnen Schnitte-
benen des Objekts zuriickgerechnet
und dann zu einem 3D-Bild zusam-
mengesetzt [3].

Aufgrund der enormen Datenmengen
sind neben einer effizienten Software-
Implementierung auch entsprechend
leistungsstarke Computer nétig, um
die Rechenzeit in Grenzen zu halten.

Die weitere Verbesserung dieser Algo-
rithmen ist auch heute noch Gegen-
stand der mathematischen Forschung.

Das rekonstruierte 3D-Bild, das Tomo-
gramm, stellt dabei die raumliche Ver-
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Bild 7: Prinzip der Tomographie

teilung des lokalen Abschwéachungs-
faktors innerhalb des untersuchten
Obijekts dar. Je nach Materialart und
Materialdichte ist dieser Faktor ent-
sprechend groRer oder kleiner.

Man erhalt so ein vollstandiges, dreidi-
mensionales Bild der gesamten inne-
ren Struktur.

Dieses virtuelle Abbild lasst sich nun
mit entsprechender Software visuali-
sieren und nach Belieben im virtuellen
Raum zerschneiden, auseinander neh-
men oder auf strukturelle oder chemi-
sche Veranderungen untersuchen,
ganz so als hatte man das reale Objekt
vor sich.

Da letzteres unbeschadigt bleibt, lasst
es sich seinem Verwendungszweck
entsprechend weiterverwenden und
danach jederzeit wieder untersuchen.
Auf diese Weise kdnnen zeitliche Ver-
anderungen bestimmt werden, wie sie
durch Nutzung oder Beanspruchung
eines Bauteils/Materials entstehen. Das
konnen z.B. die Entwicklung eines Ris-
ses, einer Deformation oder eines che-
mischen Prozesses oder auch der
Transport von festen oder fllssigen
Stoffen innerhalb des Objekts sein.

Aufgrund der groRen Unterschiede
zwischen der Synchrotron- und der
Neutronentomographie werden diese
im Folgenden getrennt dargestellt.

Tomographie und Radiographie
mit Synchrotronstrahlung

Die Synchrotron-Tomographie konnte
durch die technischen Verbesserungen
der letzten Jahre zunehmend an Be-

deutung gewinnen und neue Mal-
stabe bei der Detailtreue und Wieder-
gabequalitat setzen.

Das HMI nutzt am BESSY als Koopera-
tionspartner der Bundesanstalt fur Ma-
terialforschung und -prifung (BAM)
eine Anlage zur Synchrotrontomogra-
phie und -radiographie fuir ein breites
Spektrum an Anwendungen. Auf-
grund der hohen Brillanz der Strah-
lung (s. oben) ist eine sehr hohe ra-
umliche Auflésung maoglich. Diese be-
tragt zurzeit in der hoéchsten Einstel-
lung 3,5 pm. Eine Erweiterung fur Auf-
I6sungen von 1 uym befindet sich in
Vorbereitung.

Neben der hohen raumlichen Auflo-
sung ergeben sich noch weitere Vor-
teile gegeniiber der herkdommlichen
Rontgentomographie:

e Die sehr hohe Intensitat liefert sehr
rauscharme Bilder in relativ kurzer
Zeit.

e Da die Synchrotronstrahlung tber
einen weiten Energiebereich konti-
nuierlich ist, kann der Strahl bei
unterschiedlichen Energien mono-
chromatisiert werden, was es er-
laubt, auch die Elementzusam-
mensetzung raumlich aufgeldst zu
bestimmen.

e Die Energie der Strahlung kann va-
riiert werden, was eine gezielte An-
passung an die unterschiedlichen
Abschwéachungskoeffizienten der
untersuchten Objekte erméglicht.

Das Anwendungsfeld der Synchro-
trontomographie ist sehr vielfaltig und
reicht von der rein strukturellen (z.B.
Risse, Hohlraume, Einschlisse in ei-
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Bild 8: Tomogramm eines Aluminium-
schaums. Im linken Bereich sind nur die
Hohlrdume, im rechten nur das Alumi-
nium und im mittleren Bereich beides dar-
gestellt

nem Material) bis hin zur chemischen
Analyse (z.B. Verteilung unterschiedli-
cher chemischer Bestandteile). Im Fol-
genden sollen hierfiir einige Beispiele
gezeigt werden.

Bild 8 zeigt einen Metallschaum, bei
dem sich je nach Wunsch entweder
nur die Poren oder nur die Umrandun-
gen sichtbar machen lassen [4,5].

Als Beispiel fur die Separation einzel-
ner chemischer Bestandteile ist in Bild
9 ein Ausschnitt aus einem Metall-
block zu sehen, in dem das Wirtsmate-
rial transparent geschaltet wurde, um
die Verteilung darin enthaltener Einla-
gerungen aus TiH, und SiC zu unter-
suchen.

Fur mikroelektronische Komponenten
wie in Bild 10 ist es oft von Bedeutung
herauszufinden, ob eine elektrische
Leitung unterbrochen ist oder wie be-
stimmte Materialien, wie z.B. Bleilot,
an den Kontaktstellen verteilt sind.
Dabei ist die hohe raumliche Auflo-
sung von grofRem Nutzen. Dies gilt im
gleichen Male fiir den in Bild 11 dar-
gestellten Papierkondensator, bei dem
die einzelnen Schichten raumlich sehr
detailliert aufgelost sind und z.B. auf
ihre Fehlerfreiheit untersucht werden
kénnen.

Oftmals entwickeln sich im Material
kleine Risse an verschiedenen Stellen
im Volumen. Fiir die Qualitatspriifung
von Bauteilen ist daher das Aufspuren
und die zeitliche Analyse der Entwick-
lung solcher Risse im Materialinneren
von groRer Bedeutung (Bild 12).

Ein klassisches Einsatzfeld der Tomo-
graphie ist seit langem auch der Be-
reich der biologischen Materialien. Bei
dem in Bild 13 dargestellten Gewebe
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Bild 9: Tomogramm einer Aluminiumlegierung mit eingebetteten SiC- und TiH ,-Partikeln.
Das linke Bild zeigt die Gesamtdarstellung. Im mittleren sind nur die SiC-Partikel zu sehen
und im rechten sind nur die TiH ,-Partikel zu sehen

einer Maus ist vor allem die Zink-Ver-
teilung von Interesse [6].

Tomographie und
Radiographie mit Neutronen

Die groRe Eindringtiefe von Neutro-
nen in vielen Materialien, insbeson-
dere auch in den meisten Metallen,
eroffnen der Neutronentomographie
und -radiographie ein weites Feld an
Anwendungen gerade im Bereich in-
dustriell gefertigter Produkte.

Am Hahn-Meitner-Institut in Berlin
steht dazu eine neu entwickelte An-
lage mit extrem hohem Neutronen-
fluss zur Verfigung. Die hohe Inten-
sitit der Neutronenstrahlung wird
durch eine hochwertige , kalte" Quelle
in Verbindung mit einem Neutronen-
leiter am Forschungsreaktor BER Il er-
moglicht und betrdgt 3*109 Neutro-
nen pro Quadratzentimeter und Se-
kunde. Darliber hinaus handelt es sich
hierbei um so genannte kalte, d.h.
niederenergetische, Neutronen, die ei-
nen besonders hohen Kontrast zwi-
schen verschiedenen Materialien er-
zeugen [7].

So konnen die Neutronen selbst zenti-
meterdicke Metallteile durchdringen
und gleichzeitig sehr empfindlich auf
die Anwesenheit darin enthaltener be-
stimmter leichter Elemente, wie z.B.
Wasserstoff oder Lithium, reagieren (s.
Bild 5). Insbesondere Materialien und
Substanzen, die Wasserstoff enthalten,
heben sich entsprechend gut von ei-
ner Umgebung aus einem weniger
stark abschwachenden Material wie
Metall ab.

Zu diesen gehdrt eine grofle Zahl von
industriell wichtigen Materialien, wie
zum Beispiel:

Bild 11: Kondensator mit Wicklungen aus
Papier

Bild 12: Dreidimensionaler Verlauf eines
Risses in einem Material
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Bild 13: Biologisches Gewebe einer Maus [6]

e Ole und Schmiermittel
e Treibstoffe

e lLacke

e Klebstoffe

¢ Biologisches Material
e Wasser etc.

In speziellen Fallen konnen durch Aus-
tausch von Wasserstoff durch das Iso-
top Deuterium bei der Herstellung
(z.B. Tausch von leichtem gegen
schweres Wasser) gezielt die extrem
unterschiedlichen Abschwachungsko-
effizienten der beiden Isotope zur
Analyse genutzt werden.

Fachbeitrdge

Auch Lithium gehort zu den Elemen-
ten mit groBem Abschwachungskoef-
fizienten.

In den Bildern 14 und 15 sind Aus-
schnitte  eines  Neutronentomo-
gramms einer Li-Batterie zu sehen.
Das Lithium ist sehr gut von den restli-
chen Inhaltsstoffen sowie von dem
Gehause trennbar, weil das im natir-
lich vorkommenden Lithium zu etwa
7,5 % enthaltene Isotop Li-6 sehr stark
Neutronen absorbiert, wahrend die
anderen Materialien in der Batterie
deutlich kleinere Abschwachungskoef-
fizienten aufweisen. So lasst sich die
Verteilung des Lithiums in dieser zum
Teil verbrauchten Batterie analysieren.

Bild 14 stellt dabei ein typisches
Falschfarbenbild dar, bei dem jedem
Bereich mit einem bestimmten Ab-
schwachungskoeffizienten eine Farbe
zugewiesen wird. Dieselbe Batterie ist
in Bild 15 noch einmal dreidimensio-
nal dargestellt.

Einige weitere Beispiele aus der Vielfalt
an Anwendungsmoglichkeiten der
Neutronentomographie sind:

e die Visualisierung von Rissen und
Hohlraumen in einem Material

e die Prifung der Qualitat von
Schweillnahten

e die Materialsegmentierung in Ob-
jekten aus Metallen und Kunst-
stoffen

Bild 14: a) und b): Querschnitte durch das Tomogramm einer Lithium-Batterie. Hell sind
die Bereiche mit grolem Abschwdchungskoeffizienten dargestellt und dunkel die mit
kleinem. Daneben sind dieselben Bilder mit Falschfarben zu sehen

e Untersuchung der dreidimensiona-
len Verteilung eines Klebstoffs an
einer Klebestelle

e die Qualitéj_tskontrolle von Lack-
schichten, Olen etc.

Anwendungsbeispiele fir zeitlich ver-
anderliche Prozesse sind:

o die Ol-Verteilung in einem Motor
oder einer Pumpe abhédngig von
der Betriebsdauer

e Diffusion von Wasser im Mauer-
werk, in einer Wasserstoff-Zelle
oder in einem Schwamm

e Wassertransport in biologischen
Materialien

e chemische Verdanderungen in ei-
nem Bauteil bei Gebrauch etc.

Radiographie und Tomographie mittels
Stroboskopie
Mit der ebenfalls neu installierten An-

lage fiir stroboskopische Radiogra-
phie/Tomographie lassen sich, dank

Bild 15: Separation einzelner Bereiche und
chemischer Spezies im Neutronentomo-
gramm einer Li-Batterie. Es werden nur Be-
reiche mit einem bestimmten Ab-
schwdchungskoeffizienten dargestellt, be-
ginnend mit kleinem Koeffizienten im Bild
links oben. Die anderen Bereiche sind je-
weils transparent gestellt. So ist im ersten
Bild nur die AuBenhitille aus Metall mit klei-
nem Abschwdchungskoeffizienten zu sehen
und in den letzten Bildern nur das Lithium
im Innenbereich, welches sehr stark absor-
biert. Zusdtzlich sind ganz unten noch zwei
Bilder aus verschiedenen Blickwinkeln ge-
zeigt
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Bild 16: Stroboskopische Radiographie ei-
nes Modellflugzeugmotors bei 550 Umdre-
hungen pro Minute. Vier verschiedene Pha-
sen fiir die Stellung des Kolbens sind darge-
stellt

=10 ms B o

des hohen Neutronenflusses, auch
zeitlich schnell ablaufende Prozesse,
wie z.B. ein laufender Motor, untersu-
chen. Als Beispiel dazu sind in Bild 16
die Radiogramme eines einzylindrigen
Modellflugzeugmotors  dargestellt.
Durch Phasenabgleich wurden jeweils
zu einer bestimmten Stellung des Mo-
torkolbens Bilder gemessen und auf-
addiert. So lasst sich die Bewegung
des Kolbens im Motor und z.B. auch
der Einspritzvorgang fiir den Treibstoff
analysieren [8].

Phasen-Kontrast-Tomographie

Eine Moglichkeit, den Kontrast in ei-
nem Tomogramm zu erhéhen, ist die
Phasenkontrast-Tomographie, bei der
Interferenz-Effekte an den Kanten bei

et
Bild 17: Verdichterrad auf dem Messstand.
Neutronen kénnen Werkstoffe bis zu einer
Dicke von mehreren Zentimetern durch-
dringen und erméglichen damit die Ana-
lyse von Spannungszustdnden tief unter-
halb der Bauteiloberficiche
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e Rontgenenergien: 6 - 60 keV

Synchrotrontomographie - Technische Parameter:
e Doppelmultilayer-Monochromator mit:
- 150 W/Si-Schichten (d = 2,8 nm)
- einer Energieauflosung von ca. 10-2
¢ Photonenflussdichte: bis 102 Photonen/(mmZs)

e Auflésung: bis zu 3,5 um (1 um in Vorbereitung)
e Probendimension hdangt von der Auflésung ab:
- 6 mm im Querschnitt bei 3,5 pm Auflésung
- 12mm im Querschnitt bei 7,5 pm Auflésung

Neutronentomographie - Technische Parameter:
¢ Neutronenflussdichte: 3*109 Neutronen/(cm2s)
e Auflésung: z. Z.: 250 pm, in Vorbereitung: 100 ym
e Max. ProbengréRe: z. Z.: 2,5x2,5x5 cm3 , in Vorbereitung: 8x8x20 cm3

Verwendung kohdrenter Synchrotron-
oder Neutronenstrahlung genutzt
werden. So sind noch filigrane Struk-
turen erkennbar, die sonst mangels
Kontrast mit der Umgebung ver-
schwimmen wiirden [9].

Zerstorungsfreie
Analyse von Eigenspannungen
mit Diffraktometrie

Eine Methode, die insbesondere von
der Automobil-, Luftfahrt- und Ener-
giewirtschaft stark nachgefragt wird,
ist die diffraktometrische Eigenspan-
nungsanalyse (Bild 17).

Bei der Herstellung von mechanischen
Bauteilen, wie Zahnradern, Kurbelwel-
len oder Turbinenschaufeln, werden
immer hohere Anspriiche an deren Ei-
genschaften, etwa die mechanische
Belastbarkeit, gestellt. Diese Eigen-
schaften werden dabei sehr stark von
dem eingesetzten Material und seiner
Vorgeschichte bestimmt. Durch Pro-
duktionsprozesse, Materialbearbeitung

Bild 18: Auch schwere Bauteile, wie dieses
etwa 250 kg schwere Verdichterrad eines
Schiffsdiesel, lassen sich auf einem speziel-
len Messstand untersuchen

und thermische Belastungen entste-
hen innere Spannungen im Werkstoff,
so genannte Eigenspannungen, die
unter anderem fiir die Lebensdauer ei-
nes Bauteils entscheidend sind. Aus
diesem Grund ist deren genaue Kennt-
nis von hochster Bedeutung fir die
Qualitatssicherung und Betriebssicher-
heit sowie die Leistungsfahigkeit der
Bauteile.

Mit Hilfe der diffraktometrischen Me-
thoden ist es moglich, ortsaufgelost
die Verteilung der Eigenspannungen
zu analysieren. Am HMI kommen da-
bei sowohl Neutronen-, wie auch
Rontgen- und Synchrotronstrahlung
zum Einsatz.

Das Prinzip der Eigenspannungsana-
lyse beruht auf der Beugung der ver-
schiedenen Strahlungsarten am Kri-
stallgitter des Werkstoffs. Durch ent-
sprechende Blendensysteme wird da-
bei die gewiinschte Ortsauflosung er-
zielt. Mit einer Positionierungseinrich-
tung werden die zu untersuchenden
Proben verschoben und so zeilenweise
abgerastert (s. Bild 17).

Aus den Beugungswinkeln der Neu-
tronen- oder Rontgenstrahlung lasst
sich mit groBer Prazision die Gitter-
konstante, also der Abstand zwischen
den Atomen, im Material bestimmen.
Innere Spannungen fiihren dabei zu
geringfligigen Abweichungen. Aus
diesen lasst sich dann bei Verwendung
diverser Materialparameter tber das
Hook'sche Gesetz die dreidimensio-
nale Verteilung der inneren Spannun-
gen berechnen.
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Bild 19: Oben: 50 g dieser etwa 25 kg
schweren Kurbelwelle sind fiir ihre Lebens-
dauer verantwortlich. Unten: Kurbelwelle
in der Messvorrichtung

Mit Neutronenstrahlung ist es mog-
lich, die Eigenspannungen bei Stahlen
bis zu mehreren Zentimetern tief un-
terhalb der Oberflache zu analysieren.
Bei Aluminiumlegierungen sind es so-
gar 10 cm. Am Neutronenstreuzen-
trum des HMI befinden sich Messanla-
gen, mit denen Komponenten mit bis
zu 300 kg Gewicht und Abmessungen
von einem Meter im Durchmesser ex-
akt positioniert und gepriift werden
konnen (Bild 18). Es ist auch moglich,
Bauelemente unter Umgebungsbedin-
gungen bezlglich Temperatur, Bela-
stung, Atmosphdre etc. zu untersu-
chen, die den realen Betriebsbedin-
gungen entsprechen.

Aufgrund der zumeist sehr viel gerin-
geren Eindringtiefe von Rontgenstrah-
len in Metallen, die nur etwa einige
hundert Mikrometer, je nach der Ener-
gie, betragt, lassen sich gerade die Ei-
genspannungen an Oberflaichen da-
mit besonders gut bestimmen, in her-
vorragender Erganzung zu der Neu-
tronenstrahlung. Dies ist oft von
grofRem Interesse, weil gerade die
Randbereiche eines Bauteils wahrend
des betrieblichen Einsatzes besonders
hoch belastet werden. Durch eine ge-
eignete Oberflachenbehandlung, wie
dem Kugelstrahlen oder Schleifen,
dem Einsatzharten oder Beschichten,
lassen sich die Eigenschaften einer

..4".:'3.' --h’! J - I':
Bild 20: Sicherheitsrelevante kritische Kantenzone der Kurbelwelle aus Bild 19. Rechts ist
die Verteilung der Eigenspannungen im Kantenbereich gezeigt

Oberflache, z.B. hinsichtlich ihrer
Harte oder Verschleif¥festigkeit, ent-
scheidend verbessern. So kann aber
auch direkt auf die Eigenspannungen
im Material Einfluss genommen wer-
den und etwa einer moglichen Riss-
entwicklung gezielt entgegengewirkt
werden.

Ein Beispiel hierfiir ist die in Bild 19
dargestellte Kurbelwelle. Hier sind nur
50 g Material an der Oberflache ent-
scheidend fiir die Lebensdauer dieses
25 kg schweren Bauteils. Durch spezi-
elle Bearbeitungsprozesse wurden hier
Druckspannungen eingebracht, wel-
che die Ausbreitung von Mikrorissen
an den am starksten beanspruchten
Zonen verhindern (Bild 20).

Bild 21: Das ISL-Labor am HMI: (A) Van-
de-Graaff-Injektor, (B) Zyklotron.

68 MeV Protonenstrahl

Beweglicher vom Zyklotron

Spiegel

/

Laserstrahl

Strahlrohr

Metallabschirmung
Si(Li)

_r

ferngesteuerter
| | x-y-Tisch

Objekt |

Bild 22: Prinzip der induzierten Rontgenemission mit hochenergetischen Protonen
(PIXE)

37



Fachbeitréage

ZfP-Zeitung 88 * Februar 2004

300

Test on Modern Glass with Thin Gold Foil

1 r I 3y T v T T
r —Glass & 30 um gold foil
250 + G!ass + Goldfoil & Beam I‘ /I/ behind -
—— Air 3 R 3 mm glass (lead) |
4 P S
200 N | AN E =68 MeV
ﬂ L ’__,,'1-’ ) S % P
- E S 5 é é‘ I=10 pA
F 150 +— 3 S g s t=200sec
o 3 g S s
100+ 2 23 2 |
< I | < T
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Energy (keV)

Bild 23: Typisches Hochenergie-PIXE-Spektrum. Im Spektrum sind die charakteristischen
Réntgenlinien einer 30 um diinnen Goldfolie (pink) selbst hinter 3 mm Bleiglas (grtin)

deutlich zu sehen

tersuchung

ERDA RBS PIXE
Empfindlichkeit |Einige ppm flr Einige ppm fr 0,1% bis einige
Wasserstoff, 10 | schwerste ppm, abhdngig
ppm fir andere Elemente in vom
Elemente, leichter Matrix, nachzuweisenden
abhé&ngig von abnehmend auf |Element und der
Probenstruktur 0,1% fur leichte | Probe
Elemente
Tiefenauflésung | 10 nm im 10 nm im 10 pm
oberfldchennahen | oberflichennahen
Bereich Bereich
Max. 2 um, abhéngig |2 ym, abhangig |Bis einige cm
Analysetiefe vom Material vom Material
Elemente Alle Z>10 fur Z>15
Schwerionen-
RBS
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Diffraktometrische Eigenspannungs-
analysen mit Neutronen sind bei der
Mehrzahl der industriell eingesetzten
Werkstoffe wie Metallen, Legierungen,
Keramiken sowie Kompositmaterialien
moglich.

Es gibt nur wenige technische Mate-
rialien, die fur die Neutronenpriifung
wenig oder gar nicht geeignet sind.
Hierzu zahlen amorphe Materialien,
wie nichtkristalline Glaser sowie Werk-
stoffe, die sehr stark absorbierende
chemische Elemente enthalten.

lonenstrahlanalytik

Das lonenstrahllabor ISL des HMI be-
treut und entwickelt modernste lo-
nenstrahltechniken, die sowohl inter-
nen als auch externen Nutzern zur
Verfligung stehen. Die vom ISL betrie-
benen Beschleuniger und lonenquel-
len sind speziell ausgebaut und zu-
sammengestellt, um die verschiede-
nen Anwendungsgebiete optimal ab-
zudecken (Bild 21).

Eine der zerstérungsfreien Messme-
thoden hier ist die Induzierte Rontgen-
emission mit hochenergetischen Pro-
tonen (PIXE). Dabei werden Objekte
mit hochenergetischen lonen be-
strahlt und dadurch Atome zur Aus-
sendung charakteristischer Rontgen-
strahlung angeregt (Bilder 22 und
23).

Eine Besonderheit am ISL ist die Ver-
wendung von Protonen mit einer
Energie von 68 MeV, wodurch insbe-
sondere schwere Elemente in sehr tie-
fen Schichten nachgewiesen werden
konnen. Aufgrund der hohen Anre-
gungswahrscheinlichkeit wird nur ein
sehr geringer Strahlstrom, typischer-
weise 0,1 pA (Pico-Ampere) benétigt.
Die geringe Strahlenbelastung und die
Messung an Luft machen Hochener-
gie-PIXE zu einer zerstorungsfreien
Analysemethode, die sich fiir empfind-
liche, wertvolle oder einzigartige Ge-
genstande eignet. Dazu gehoéren z.B.
kunsthistorische Obijekte, wie
Gemalde oder die in Bild 24 gezeigte
Pharaomaske [10,11].

Die nebenstehende Tabelle gibt eine
Ubersicht (iber die am ISL eingesetz-
ten lonenstrahlanalysen und ihre Ei-
genschaften.

Strahlenhartetests

Die Zuverlassigkeit moderner industri-
eller Bauelemente hangt im steigen-
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Bild 25: Einschlag eines lons in ein mikroelektronisches Bauteil (Graphik aus ,, Windows to
the Universe", University Corporation for Atmospheric Research, www.windows.ucar.edu)

den Male von der Storanfalligkeit der
mittlerweile nahezu allgegenwartigen
Mikroelektronik ab.

Deren zunehmende Komplexitat fihrt
auch zu einer zunehmenden Empfind-
lichkeit gegeniber einer Vielzahl
aulerer Storungen. Dazu gehoren
auch Einschlage hochenergetischer lo-
nen, welche zu Fehlfunktionen oder
gar dem vdlligen Ausfall einzelner
elektronischer oder optischer Bauteile
fihren kénnen (Bild 25).

Dies betrifft zum Teil alltagliche Ge-
brauchsguter, wie z.B. die Leistungs-
netzteile in ICE-Zligen, ganz beson-
ders allerdings Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt, da hochenerge-
tische lonen vor allem in den hoher
gelegenen atmospharischen Schich-
ten sowie im Weltraum vorkommen,
weil sie Bestandteil der Kosmischen
Strahlung, des Sonnenwindes und des
Strahlungsgirtels der Erde sind.

AuRerdem werden gerade hier sehr
hohe Anforderungen an die Sicherheit
und Zuverldssigkeit gestellt.

Auch in Bereichen erhohter lonen-
strahlung, wie in medizinischen Ein-
richtungen oder Forschungsanlagen,
ist die Betriebssicherheit ein wesentli-
ches Kriterium.

Um elektronische oder optische Bau-
teile zu testen, werden sie gezielt un-
ter Einsatzbedingungen mit lonen der
zu erwartenden Dosis und Energie be-
schossen und parallel dazu auf ihre
Funktionsfahigkeit Uberprift (Bild 26).

Schlusswort

Dieser Artikel soll nur einen kurzen
Einblick in die Vielfalt an Mdglichkei-
ten im Bereich der zerstorungsfreien
Messmethoden am HMI geben. Diese
Methoden stehen dabei auch ganz
ausdriicklich externen Interessenten
zur Verfligung.

Speziell zur Foérderung von Koopera-
tionen mit Partnern aus Industrie und
Wirtschaft wurden unter dem Namen
NIXE (Neutrons, lons and X-rays for
Engineering) unter anderem die hier
gezeigten Methoden zu einem ge-
biindelten Angebot zusammenge-
fasst. So erhalt jeder Interessent einen
direkten Ansprechpartner, der ihn
umfassend betreut und innerhalb des
Instituts weitervermittelt. Weitere In-
formationen:

www.hmi.de
www.hmi.de/nixe
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Bild 26: Moses Detektorelektronik des DLR
Instituts fiir Weltraumsensorik und Plane-
tenerkundung (Berlin), die vor dem Einsatz
bei der Rosetta-Mission mit Protonen be-
strahlt wurde (A. Denker)
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