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1. Einführung und zielleitende Fragen



Ein Werkstück ist so gut wie seine „inneren Werte“. Winzige Risse und andere außen nicht sicht- oder schwer erkennbare Materialfehler, beispielsweise Luft- und andere Einschlüsse, können schwerwiegende Schäden zur Folge haben. Sie können dazu führen, dass das Werkstück seinen vorgesehenen Zweck nicht erfüllt, materielle Verluste verursacht und sogar die Gesundheit und das Leben von Menschen kostet. Durch Erfahrungswissen und selbst durch die teure zerstörende Prüfung ließen sich Materialfehler nicht vollständig vermeiden. Deshalb wurden in Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis zerstörungsfreie Prüfmethoden entwickelt.


Im 19. Jahrhundert war die Verbindung zwischen dem Streben nach wissenschaftlichen Erkenntnissen und der Entwicklung der Technik noch sehr lose und keinesfalls ein anerkanntes Prinzip. Heute ist unbestritten, dass technischer Fortschritt auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbaut. Am Beispiel der Eisen- und Stahlindustrie unter besonderer Berücksichtigung der Fertigung nahtloser und längsnahtgeschweißter Stahlrohre soll die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie am Beispiel der Entwicklung der zerstörungsfreien Prüfung von ihren Anfängen bis in die Gegenwart in ihren Grundzügen dargestellt und in ihren Wirkungen bewertet werden. Ferner soll untersucht werden, wer neue Kenntnisse auf dem Gebiet der zerstörungsfreien Prüfung generiert hat und warum, wie und wann diese Eingang in die gewerbliche Praxis gefunden haben. Außerdem soll Beachtung finden, in welchem Maße die industrielle Praxis bzw. Kundenanforderungen neue Forschung angestoßen haben und in welchem Umfang auch eigene Forschungsanstrengungen, allein oder gemeinsam mit anderen, mit welchem Erfolg unternommen wurden. Ferner soll die Zusammenarbeit von Hochschule und gewerblicher Praxis Beachtung finden. Wurde diese als notwendig bzw. als selbstverständlich betrachtet und wer gab den Anstoß dazu? Was waren die Voraussetzungen – auf der Seite der Praxis eine bessere Vertrautheit mit den Fragestellungen und mit den von der wissenschaftlichen Forschung erarbeiteten Ergebnissen, auf der Seite der Hochschulen ein Verständnis dafür, dass in der Praxis – ohne gesetzliche Auflagen – nur Vorschläge realisiert werden, die wirtschaftlich sind?










2. Begriffsabgrenzung



Zerstörungsfreie Prüfungen nutzen Verfahren, die Aufschluss über die Qualität, vor allem die innere Beschaffenheit, eines Werkstücks geben, ohne das Material selbst zu schädigen. Dabei werden die Reinheit und Fehlerfreiheit des Werkstücks festgestellt oder aber außen mit dem Auge nicht erkennbare Fehler aufgespürt und eingegrenzt. Anschließend können die Fehler beseitigt oder das fehlerhafte Rohr rechtzeitig ausgesondert werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, den aufgetretenen Fehler zu analysieren, seine Entstehungsgeschichte festzustellen und geeignete Vorkehrungen zu treffen, um dessen Entstehen zukünftig zu verhindern.1 Auf jeden Fall wird durch die zerstörungsfreie Prüfung weitgehend ausgeschlossen, dass ein Erzeugnis ausgeliefert wird, das zwar optisch einwandfrei ist, aber dennoch dem vorgesehenen Verwendungszweck nicht in vollem Umfang zu entsprechen vermag. Das ist besonders dann unverzichtbar, wenn durch den Fehler ein großer Sach- und, was noch viel mehr wiegt, ein Personenschaden droht und die regelmäßige Kontrolle durch die Art der Konstruktion bzw. die Verlegung von Rohren in der Tiefsee oder in Kernkraftwerken erschwert oder sogar unmöglich gemacht wird.


Betrachtet werden nur Verfahren der zerstörungsfreien Prüfung, die physikalische Wirkungen der Elektrizität und des Magnetismus nutzen. Die mechanische Werkstoffprüfung, beispielsweise die verschiedenen seit 1900 entwickelten und normierten Härteprüfungen, sowie die elektrochemischen Prüfverfahren können hier aus gleich mehreren Gründen außer Betracht bleiben. Zum einen sind diese nur bedingt zerstörungsfrei, zum anderen sind beispielsweise Härteprüfungen zur Bestimmung der Qualität von Stahlrohren ungeeignet. Die Wasserdruckprüfung, die beim geschweißten Rohr früher unabdingbar gewesen ist und auch heute noch vielfach angewendet wird, ist inzwischen weitgehend durch zerstörungsfreie Prüfverfahren ersetzt worden. Das zu den zerstörungsfreien Prüfungen gezählte und in der industriellen Praxis nicht unbedeutende Kapilarverfahren (früher Beizprobe) kann hier, der gewählten Definition entsprechend, gleichfalls unberücksichtigt bleiben. Die Praxis der zerstörenden Prüfung findet in den Anfangskapiteln soweit Erwähnung, wie dies zur Bewertung der Entwicklung der zerstörungsfreien Prüfung zweckmäßig erschien.


Das Elektronenmikroskop nutzt zwar physikalische Wirkungen, aber es prüft nicht zerstörungsfrei, weil in der Regel keine kompletten Werkstücke, sondern daraus entnommene oder davon abgetrennte Teile untersucht werden. Das betreffende Werkstück wird also vor der Prüfung bzw. für die Prüfung zerstört. Auch die seit Jahrzehnten eingesetzte Mess- und Simulationstechnik nach der Finite-Elemente-Methode, womit sich mechanische Beanspruchungen und Dehnungen rechnerisch ermitteln lassen, soll aus nahe liegenden Gründen aus dieser Betrachtung ausgeschlossen bleiben.
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Arbeit mit dem Elektronenmikroskop, 1958
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Elektronendiffraktograph, 1958
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Rasterelektronenmikroskop mit bis zu 300.000facher Vergrößerung, 1984
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Finite-Elemente-Modell eines 2-Walzen-Schrägwalzwerkes
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Verformung des Blockes beim Schrägwalzen





Bewusst wird die Bezeichnung „Werkstückprüfung“ verwendet, weil die zerstörungsfreie Prüfung keine Werkstoffprüfung im engeren Sinne und nur in Ausnahmefällen der Ermittlung von Werkstoffeigenschaften dient – daran ändert auch nichts, dass der Lehrberuf seit 1996 „Werkstoffprüfer/Werkstoffprüferin“ heißt. Der Begriff „Industrie“ steht in der Zeit bis zum 19. Jahrhundert, in dem in Deutschland die eigentliche „Industrialisierung“ einsetzte (im Sinne der angelsächsischen Auslegung „industry“) für die vorindustrielle, gewerbliche Tätigkeit.


Eine zerstörungsfreie Prüfung (ZFP) von Werkstücken hat es immer schon gegeben. Sie hatte zunächst in der Sicht- sowie in einer Klang- und in einer Funktionsprüfung bestanden. Die Sichtprüfung gilt der äußeren Beschaffenheit des Werkstücks; die Klangprüfung verrät auch etwas über dessen inneren, von außen nicht sichtbaren Zustand. Die Funktionsprüfung kann zur zerstörenden Prüfung werden, wenn das Werkstück dabei zu Schaden kommt. Sicht- und Klangproben sind auch heute noch gebräuchlich, wurden und werden jedoch durch andere Verfahren, die mehr über die von außen nicht sichtbare Beschaffenheit des Werkstücks und damit über dessen Qualität und Eignung für einen bestimmten Zweck wesentlich bzw. entscheidend mehr aussagen, weniger personalintensiv sind und keiner subjektiven Beurteilung unterliegen, ergänzt oder ersetzt.


Dabei handelt es sich im Falle der Stahlrohrfertigung um das Durchstrahlen mit Röntgen- oder Gammastrahlen mit dem Unterverfahren der industriellen Computertomografie, um die Untersuchung mit Ultraschall, das Magnetpulververfahren sowie die Wirbelstromprüfung. Fast alle diese Prüfverfahren nutzen die Wirkungen des Elektromagnetismus. Die Ultraschallprüfung ist ursprünglich ein mechanisch/statisches Verfahren, was bereits die Bezeichnung des Geräts als „Sonograph“ zum Ausdruck bringt; aber auch hier findet elektrische Energie Verwendung. Heute wird der Ultraschall ausschließlich elektromagnetisch erzeugt. Die betrachteten Verfahren sind also in ihrer Entwicklung und Anwendung von den physikalischen Kenntnissen abhängig, die man von der elektrischen Energie und insbesondere vom Elektromagnetismus besaß bzw. besitzt sowie von deren Anwendung in der Praxis. Dabei ist selbstverständlich auch von Bedeutung, welches Verhältnis die für die Produktion Verantwortlichen – Unternehmer und Belegschaften – zur Wissenschaft hatten. Welche Vorbildung vorhanden war und vor allem, ob bzw. in welchem Maße Bereitschaft bestand, neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu übernehmen und anzuwenden. Geschah dies freiwillig, auf Druck der Auftraggeber oder des Wettbewerbs?










3. Generierung und Verbreitung von Fachwissen in der Eisen- und Stahlindustrie2




3.1 In der Zeit bis etwa 1800



Bereits vor der Zeitenwende wussten die Schmiede erstaunlich viel über die Herstellung und Verarbeitung von Eisen. Sie standen, weil die Qualität ihrer Erzeugnisse, vor allem der Waffen, nicht nur wichtig war, sondern über Leben und Tod entscheiden konnte, in hohem Ansehen. Das Knowhow war aus der praktischen Erfahrung gewonnen und vom Vater auf den Sohn übertragen worden. Wer die Kunst der Herstellung und Verarbeitung beherrschte, der war auch wirtschaftlich erfolgreich. Daran änderte sich über viele Jahrhunderte hinweg wenig. Eine wissenschaftliche Erforschung der Vorgänge erfolgte nicht, sie war auch nicht gefragt. Die Beschaffenheit des für den gewünschten Zweck am besten geeigneten Erzes wurde aufgrund seiner farblichen Ausprägung und die des Roheisens nach dem Bruchgefüge bewertet.
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Instrumente und Laboratoriumsausrüstung, um 1719





Die spätestens seit dem Mittelalter praktizierte „Probierkunst“ verfügte bereits über ein vielfältiges Instrumentarium zur Untersuchung der Erze und der Schmelzen. Es kam in sogenannten Laboratorien, meist kleinen, an die mittelalterliche Allchemie erinnernden Räumlichkeiten, zur Anwendung. Aus den Erfordernissen der Alltagspraxis entwickelte sich die Technik quantitativer Naturbetrachtung und mit der Schmelzprobe die der Probennahme. Die französische Fachliteratur des 17. Jahrhunderts dokumentiert eine Fülle von Erfahrungen, die Praktiker und auch schon mit der Materie befasste Chemiker durch Beobachtungen und Versuche gemacht hatten. Es gab Qualitätsmerkmale für guten und für schlechten Stahl. Farbe und Struktur des Bruches der genommenen Probe gaben Aufschluss über die Verwendbarkeit des Materials für bestimmte Geräte, über seine Schweißeigenschaft und seine Korrosionsneigung. Das in der Praxis erworbene und tradierte Wissen wurde durch neue Erkenntnisse, die durch eine immer stärker wissenschaftlich betriebene Chemie gewonnen worden waren, erweitert. Sie betrafen vor allem die Zusammensetzung des Materials und seine Herstellung. Um zuverlässige Hinweise für die Richtigkeit des wissenschaftlichen Axioms zu erhalten, musste von dem Halbzeug oder Werkstück eine Probe für eine zerstörende Prüfung genommen werden; denn außer der Sicht- und Klangprobe gab es keine Möglichkeit, die Qualität vor dem Gebrauch zerstörungsfrei zu prüfen.




[image: Blick in ein Laboratorium (aus W. Lewis, Commercium Philosopho-Technicum, 1765)]


Blick in ein Laboratorium (aus W. Lewis, Commercium Philosopho-Technicum, 1765)






3.2. Die Gewinnung und Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse im 19. Jahrhundert



Die Verwissenschaftlichung der im Hüttenwesen praktizierten Chemie setzte sich im 18. Jahrhundert fort. Dazu trug wesentlich bei, dass durch die Einführung der Waage durch den französischen Chemiker Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794) „als sichere Probe, die niemals lügt“ messbare und immer wieder nachprüfbare Ergebnisse erzielt werden konnten.3 Nun begann man das, was man jahrhundertelang praktisch getan hatte, auch theoretisch zu erfassen und zu erklären sowie um neue Erkenntnisse zu erweitern. Viele Chemiker in Großbritannien, Frankreich und Schweden sowie in Deutschland waren daran beteiligt. Allerdings fanden die gefundenen Ergebnisse meist erst mit einer wesentlichen Verzögerung Eingang in die gewerbliche Praxis der Eisen- und Stahlindustrie – andere Sparten wie die Papier-, Textil- und Glasherstellung haben diese ungleich schneller mit Vorteil genutzt.
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Probierwaage von Laurent Lavoisier mit Gewichten, 1761





Es waren in dieser Zeit hauptsächlich immer noch die Praktiker und Tüftler, die die Entwicklung des Eisenhüttenwesens nachhaltig beeinflusst haben. Dazu zählen beispielsweise der Kaufmann und Hammerschmied Henry Cort (1740-1800) mit dem Puddelverfahren4, der gelernte Schriftgießer Henry Bessemer (1813-1898) mit dem nach ihm benannten Verfahren zur Herstellung von Massenstahl5 sowie die Vettern Sidney Thomas (1850-1885), Gerichtsschreiber und Chemiker im Nebenberuf, und Percy Carlyle Gilchrist (1851-1935) als einziger akademisch gebildeter Naturwissenschaftler, zur Verarbeitung phosphorhaltigen Roheisens6 – alle Genannten waren Briten. Während das Puddelverfahren rasch auch über Großbritannien hinaus Verbreitung fand und fast ein Jahrhundert lang die Erzeugung von Schmiedeeisen und Stahl dominierte, setzten sich die Blasstahlverfahren nach Bessemer und Thomas da umgehend durch, wo entsprechende Erze (nicht oder phosphorhaltig) zur Verfügung standen bzw. bestimmte Qualitäten in großen Mengen nachgefragt wurden. Wer eine bessere Qualität als Bessemerstahl haben wollte, der konnte schließlich auf den Stahl zurückgreifen, der in den basischen Herdöfen mit Regenerativfeuerung nach Friedrich Siemens (1826-1904) und Pierre-Émil Martin (18241915)7 oder noch später in den Elektrostahlöfen des französischen Chemikers Paul E. T. Héroult (1863-1914)8 hergestellt worden war.
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Friedrich Wilhelm Harkort





Die genannten Lebensdaten weisen bereits darauf hin, dass die Erfindungen, abgesehen vom Puddelverfahren, erst im 19. Jahrhundert gemacht worden waren und trotz ihrer relativ raschen Nutzung ihre Wirkung erst entfaltet haben, als die Eisen- und Stahlindustrie sich bereits zur Großindustrie entwickelte – sie haben sogar wesentlich diese Entwicklung angestoßen und nachhaltig getragen. Es war die Zeit, in der Stahl in großen Mengen erzeugt wurde, in der alle großen Hochofen- und Stahlwerke chemische Laboratorien einrichteten und dafür naturwissenschaftlich ausgebildetes Personal einstellten. Allerdings wurde hier im Wesentlichen geprüft und noch nicht geforscht. Als der Industriepionier Friedrich Harkort (1793-1880)9 in den 1820er-Jahren als erster Hüttenunternehmer einen Chemiker engagierte, weil er der Überzeugung war, dass „nur mit der planmäßigen Benutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse der neuzeitigen Technik weiterzukommen“ war, erntete er viel Spott. Seine Kollegen hielten es, wie Conrad Matschoss berichtet „für töricht, im Eisenwerk einen Chemiker beschäftigen zu wollen“.10 Erst seit den 1860er-Jahren gehörte die Eisen- und Stahlindustrie zu den Industriezweigen, die vermehrt akademisch ausgebildete Chemiker einstellten11 - allerdings immer noch nicht, um auf analytischem Wege Neuentwicklungen voranzutreiben, sondern um die in der Produktion benötigten Roh- und Betriebsstoffe zu prüfen und um Reklamationen fachlich zu bearbeiten. An eine zerstörungsfreie Prüfung dachte man noch lange nicht; dafür waren weder die einen noch die anderen ausgebildet oder gar engagiert worden.
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Burg Wetter mit dem Hüttenwerk von Harkort & Co. - Gemälde von Rethel, 1834
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