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terisierung und Fehlerprufung von
Gusskomponenten

VON INES VEILE, RALF TSCHUNCKY,
DIETMAR BRUCHE, MELANIE KOPP
UND KLAUS SZIELASKO, SAARBRU-
CKEN

usswerkstoffe werden Uberall dort
G eingesetzt, wo hochste Anforde-

rungen an die mechanischen Ei-
genschaften des Bauteils bei gleichzeitiger
Komplexitat der Bauteilgestaltung gestellt
werden. Da die Herstellung von Gusswerk-
stlicken jedoch vergleichsweise teuer ist,
wird eine groBtmdgliche Ausnutzung des
Werkstoffpotentials angestrebt. Dennoch
kann das Auftreten von Unganzen und
Lunkern im Gussteilinneren sowie das
Ausbilden von Dross oder anderen Fehlern
an der Gussteiloberflache nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Diese herstel-
lungsbedingten Fehlstellen fiihren zu einer
lokalen Beeintrachtigung der Werkstoff-
eigenschaften. Eine prazise Lokalisierung
und Charakterisierung der gefundenen
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Fehlstellen ist vorteilhaft, denn sie ermog-
licht entweder eine effiziente Nachbear-
beitung oder eine Abschatzung der bruch-
mechanischen Folgen der Fehler, was ei-
ne Nachbearbeitung entbehrlich machen
kann. In beiden Féllen fiihrt die zersto-
rungsfreie Priifung (ZfP) dazu, dass sowohl
Kosten als auch Material, teilweise in er-
heblichem MaBe, eingespart werden kon-
nen. Darliber hinaus kann die ZfP zur Qua-
litdtskontrolle der Nachbearbeitung ver-
wendet werden oder aber bereits bei der

Charakterisierung des Ausgangsmaterials,
u. a. der verwendeten Schmelze, einge-
setzt werden.

Am Fraunhofer IZFP werden zu diesem
Zweck innovative zerstérungsfreie Prif-
systeme auf der Basis von Ultraschall-,
Réntgen-, magnetischen Streufluss- und
elektromagnetischen Verfahren entwi-
ckelt, die an Komponenten verschiedener
GroBenskalen sowie an verschiedenen
Gussarten (Eisen-, Stahl-, Aluguss etc.)
angewendet werden kdnnen.

Volumen

Bild 1: 3-D-Rekonst-
ruktion der Ultra-
schalluntersuchung
der Platte EN-
GJS-400

unter Verwendung
der SPA-Technik.




In diesem Beitrag werden exempla-
risch drei aktuelle Projekte vorgestellt,
die sich mit Aspekten der beschriebenen
Fragestellungen befassen.

Ermiidungsfestigkeitsnachweis
auf der Basis zerstérungsfreier
Prifungen an dickwandigen Eisen-
gussbauteilen der Wind-
energiebranche

Aufgabenstellung

Das GieBen von GroBbauteilen aus Guss-
eisen ist fr die Windkraftindustrie unver-
zichtbar. Insbesondere GroBwindkraft-
werke mit hoher Effizienz bendtigen im-
mer groBere Bauteile mit hoher Duktilitat
und Betriebsfestigkeit.

Eine Abnahme der GroBbauteile durch
Lebensdauerversuche unter betriebsahn-
lichen Belastungen ist ab einer gewissen
BauteilgroBe bereits heute kaum realisier-
bar. Um den zukiinftigen Leistungsanfor-
derungen gerecht werden zu kdnnen,
missen daher die Methoden der Fehler-
detektion und -bewertung der gegosse-
nen Bauteile verbessert werden. Dabei
kommt fir die zerstérungsfreie Priifung
von groBen Eisengussbauteilen nur die
Ultraschallprifung in Frage. Eine beson-
dere Herausforderung stellt aktuell die
Bewertung von Schwindungsporositaten
(Lunkern) in sphérolithischen Eisenguss-
bauteilen dar [1].

Losungsansatz

Bisher existierte in der Qualitatsbeurtei-
lung von Eisengussbauteilen nur eine
Methode, mit der auf der Basis von Grau-
wertanalysen (Rontgen) lunkerbehaftete
Bauteile hinsichtlich der Betriebsfestig-
keit bemessen werden konnen [2]. Gro-
Be, dickwandige Eisengussbauteile mit
Stlickgewichten zwischen 10 t und
250 t, wie z. B. Rotornaben oder Grund-
rahmen fur Windkraftanlagen, kénnen
aufgrund der groBen Wanddicken jedoch
nicht gerontgt werden und entziehen sich
daher géngigen Bemessungsmethoden.
Dies fiihrt zu besonders hohen Sicher-
heitsaufschlagen, die aus bruchmecha-
nischen Ansatzen abgeleitet werden, und
damit zu erhéhtem Ausschuss.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten
Untersuchungen wurde ein Ansatz entwi-
ckelt, mit dem mittels Ultraschall (US)
eine 3-D-Abbildung von Gefligeauflocke-
rungszonen auch in dickwandigen Guss-
eisenwerkstoffen moglich ist [3], wie
Bild 1 zeigt. Fir die Betriebsfestigkeits-
untersuchungen wurde auf der Basis von
Ultraschall Sampling Phased Array (SPA)-
Daten ein Konzept zur Probenentnahme
ausgearbeitet. Die erzielten Genauigkei-

1) Quotient aus bauteilspezifischer lokaler Belastung im Einsatz und den dazugehérigen lokalen, gegebenenfalls durch

KURZFASSUNG:

Trifft bei der Bauteilgestaltung ein komplexes Bauteildesign auf hohe Anfor-
derungen bezlglich der mechanischen Eigenschaften des Bauteils, féllt die
Wahl beim zu verwendenden Werkstoff in der Regel auf Guss. Die Bildung von
innenliegenden Ungénzen und Lunkern sowie von oberflachennahen Materi-
alveranderungen kann jedoch bei der Herstellung von Gusswerkstlcken nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Daher werden zerstérungsfreie Verfah-
ren benétigt, mittels derer diese auftretenden Defekte prazise und zuverlés-
sig lokalisiert sowie umfassend charakterisiert werden kénnen. Eine anschlie-
Bende Bewertung der gefundenen Fehler bietet die Moglichkeit einer geziel-
ten Nachbearbeitung oder zumindest einer Abschatzung der moglichen
bruchmechanischen Folgen der Fehler, was eine Nachbearbeitung gegebe-
nenfalls entbehrlich machen kann. Vor diesem Hintergrund werden am Fraun-
hofer IZFP zerstorungsfreie Prifverfahren entwickelt modifiziert und kombi-
niert, die an Komponenten verschiedener GroBenskalen sowie an verschiede-

nen Gussarten angewendet werden konnen.

Bild 0002

Bild 2: Rontgenaufnahme (oben) und B-Bild der SPA-Ergebnisse (unten), exemplari-
sches Ergebnis fiir eine der untersuchten Eisenguss-Scheiben.

ten sind vergleichbar mit Ergebnissen von
Durchstrahlungspriifungen (Bild 2). Da
die Schwingfestigkeitswerte mit der er-
mittelten Dichte korrelieren, wurde zu-
nachst mittels Réntgen-CT die Dichte in
mehr als 100 Proben ermittelt. Es wurde
aufgezeigt, dass diese wiederum mit der
Riickwandabschattung der US-Ergebnis-
se korreliert ist.

Am Fraunhofer LBF wurde ein Modell
entwickelt, das eine Verwendung von US-
Kennwerten zur Schwingfestigkeitsbe-
messung erlaubt.

Das Vorhaben mit dem Kurztitel ,,Lun-
kerfest® (Forderkennzeichen 0325239A)
wurde vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit BMU gefordert und durch das Fraun-
hofer LBF koordiniert.

Ungénzen geminderten Werkstoffeigenschaften bzw. der Belastbarkeit.

Einfluss von herstellungsbedingten
Ungénzen auf das Werkstoff-
verhalten von Stahlguss

Aufgabenstellung

Das Auftreten von Innenlunkern, Gasbla-
sen, Einschliissen oder Warmrissen in
Stahlgussteilen kann trotz ausgereifter
Herstellungsprozesse nicht vollstédndig
ausgeschlossen werden. Inwiefern diese
herstellungsbedingten Ungénzen in einem
Bauteil als relevante Fehler zu bewerten
sind, ergibt sich pro Gussteilbereich aus
dem lokalen Ausnutzungsgrad". Da diese
jedoch nur unzureichend bekannt sind,
werden bislang konservative, kostenin-
tensive und ressourcenintensive Verein-
barungen zwischen Kunde und GieBRerei
getroffen und damit viele Unganzen rein
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Bild 3: 3-D-Darstellung der Hochener-
gie-Réntgen-CT-Messung eines Stahl-
guss-Stabs mit innenliegenden De-
fekten.

formal und letztlich unnétig als Fehler de-
klariert. Eine realitdtsnahe Trennung zwi-
schen Ungénzen ohne Fehlercharakter
und Ungénzen mit Fehlercharakter ist
dementsprechend nur bei Vorliegen ent-
sprechend genauer zerstérungsfreier
Priifergebnisse in Kombination mit geeig-
neten Werkstoffmodellen moglich.

Losungsansatz
An dieser Stelle setzt ein laufendes von
der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen Otto von Guericke
(AiF) gefdrdertes Forschungsprojekt an.
Ziel ist einerseits die Ermittlung von wis-
senschaftlich gesicherten Korrelationen
zwischen der 2- bzw. 3-dimensionalen
Verteilung schwindungsbedingter Ungén-
zen in Stahlguss der Legierungen G22Ni-
MoCr5-6 und G20Mn5 und der lokalen
bruchmechanischen Festigkeit bzw. der
Belastbarkeit unter statischer Beanspru-
chung. Andererseits soll ein numerisches
Konzept zur Festigkeitsbewertung von
Stahlgussbauteilen mit realen oder pos-
tulierten GieBfehlern ermittelt werden.
Um diese Ziele zu erreichen, stellt die
Qualifizierung zweier innovativer ZfP-Ver-
fahren zunachst ein Teilziel dar. Hierfir
wurden am Fraunhofer IZFP mechanisier-
te US-Prifungen (Anregung durch Einzel-
schwinger sowie SPA) an Stahlgussstaben
im Wasserbad durchgefiihrt. Als Ergebnis
dieser Messungen stehen A-Bilder sowie
zweidimensionale B-, C-, und D-Bilder zur
Verfligung. Basierend auf den US-Mess-
daten liefert ein am IZFP entwickeltes Re-
konstruktionsverfahren eine dreidimen-
sionale Darstellung der lokalisierten In-
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Bild 4: C-Bild der mechanisierten US-Messung (oben) und Réntgen-CT-Aufnahme
(unten) eines Stahlguss-Stabes mit innenliegenden Unganzen.

Priiffliche
Angzeigenbereich

und C-Bildern.

10 mm

Bild 5: Vergleich der Ergebnisse aus US-Handpriifung in Kontakttechnik (links)
und mechanisierter US-Priifung in Tauchtechnik (rechts) - Bewertung anhand von
A-Bildern nach Norm mit Zuordnung zu Giitestufen vs. Bewertung anhand von B-

nendefekte. Als zweites innovatives
Priifverfahren wurden Hochenergie-Ront-
gen-CT-Messungen durchgefiihrt. Auch
hieraus resultieren hochaufgeldste 3-D-
Darstellungen der Probekdrper inkl. der
detektierten Ungénzen (Bild 3). Basierend
auf den Ergebnissen der beiden innova-
tiven Verfahren lassen sich Lage, Position,
GroBe sowie Verteilung der detektierten
Unganzen préazise bestimmen. Diese Da-
ten werden sowohl untereinander (Bild 4)
als auch mit Ergebnissen konventioneller,
zertifizierter ZfP (Durchstrahlungsprifun-
gen [4] und US-Handpriifungen in Kon-
takttechnik [5]) verglichen (Bild 5) und
durch zerstdrende Priifungen (metallogra-
fische Schliffbilder in 1-mm-Ebenen) va-
lidiert. Eine Abweichung zwischen den
rekonstruierten 3-D-Daten und den Vali-
dierungsdaten wird genutzt, um das an-
gewendete Rekonstruktionsverfahren zu
verbessern. Die ermittelte Unganzenver-
teilung pro Stahlgussstab wird in einem
nachsten Schritt an das Fraunhofer IWM
ibergeben, da dort Finite-Elemente-Simu-
lationen durchgefiihrt werden, um vorher-
zusagen, wie sich die gefundenen Ungén-
zen unter statischen Belastungen auf das
Werkstoffverhalten auswirken. Gleichzei-
tig werden statische Zugversuche durch-

gefiihrt, um das simulierte mit dem realen
Bruchverhalten abzugleichen.

Das IGF-Vorhaben der Forschungsver-
einigung GieBereitechnik e.V. (FVG) mit
dem Akronym ,,Unganzen Stahlguss® (For-
derkennzeichen: 469 ZN) wird Uber die
AiF vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) gefordert und
durch das Fraunhofer IWM koordiniert.

Detektion, Priifung und Bewertung
von Dross im GroBgussbereich

Aufgabenstellung

Bei der Herstellung von GroBgusskompo-
nenten aus Gusseisen mit Kugelgrafit (EN-
GJS) kommt es haufig zur Bildung von
Dross (oxidische, sulfidische und silikati-
sche Verunreinigungen), der sich meist
an oder unmittelbar unter der Gussober-
seite ausbildet. Da fiir eine Berechnung
der Betriebsfestigkeit eines entsprechen-
den Bauteils keine exakten, mechani-
schen Kennwerte des vorliegenden Dros-
ses zuverldssig ermittelt werden kénnen,
werden bislang vollstandig drossfreie
Bauteile gefordert. GieBtechnisch kann
dies jedoch nicht gewéahrleistet werden,
sodass bisher eine aufwendige, groBzu-
gige Nacharbeitung zur verlasslichen Ent-



fernung der Drossanteile erfolgt. Die
Kenntnis der tatséchlichen Dicke sowie
der Verteilung der Drossschicht wirde
den Aufwand bei der Bearbeitung redu-
zieren und dadurch sowohl Material- als
auch Produktionskosten erheblich sen-
ken. An dieser Stelle sind innovative ZfP-
Verfahren gefragt.

Losungsansatz

Im Rahmen eines laufenden, vom BMWi
gefoérderten Forschungsvorhabens wer-
den zerstérungsfreie Priifmethoden wei-
terentwickelt und getestet, um Dross zu
detektieren, abzubilden und zu charakte-
risieren.

Hierzu wird zum einen die mechani-
sierte US-Priifung als Volumenpriifverfah-
ren eingesetzt, mit dem Ziel, die Dross-
Verteilung dreidimensional abzubilden.
Bisher musste die US-Prifung stets von
der Dross-Gegenseite erfolgen. Da diese
oft nicht zugénglich oder aufgrund von
Geometriebedingungen nicht priftauglich
ist, wurde die US-Methode am IZFP so
optimiert, dass eine direkte Messung an
der gut erreichbaren drossbehafteten Sei-
te moglich ist. Hierzu wurden spezielle
US-Priifkdpfe ausgewahlt, und die Mess-
datenerfassung wurde durch eine spezi-
elle Blendenauswahl optimiert.

Zum anderen werden sondengestiitz-
te magnetische Streuflusspriifungen so-
wie die Mikromagnetische Multiparame-
ter-, Mikrostruktur- und Spannungs-Ana-
lyse (3MA) als oberflaichensensitive
Verfahren eingesetzt, um Bauteile auf
Drossfreiheit zu tberprifen. Die am
Fraunhofer IZFP entwickelte, sondenge-
stltzte magnetische Streuflusspriifung
basiert darauf, dass sich bei Magnetisie-
rung einer drossbehafteten Flache im Be-
reich der lokalen Ungénzen magnetische
Streufelder ausbilden, welche mittels
hochempfindlicher Magnetfeldsensoren
erfasst werden. Hierbei werden die Sen-
soren mit einer Scan-Vorrichtung uber die
zu priifende Oberflache geflihrt, wobei die
Streufeldsignale ortsabhéngig erfasst
werden. Die elektromagnetische 3MA-
Methode nutzt aus, dass in ferromagne-
tischen Werkstoffen die magnetischen mit
den mechanisch-technologischen Eigen-
schaften korrelieren. Sie ermdglicht somit
eine Unterscheidung von drossbehafteten
und drossfreien Werkstoffbereichen. Die
Ummagnetisierung sowie die Messung
des Ummagnetisierungsverhaltens erfol-
gen mit einem Sensor in kompakter Bau-
form, der zur Erfassung der flachigen Ver-
teilung von Werkstoffzustanden scannend
Uber das Bauteil gefiihrt wird.

Zur Erprobung der zerstorungsfreien
Prifmethoden wurden von einem Pro-

100 mm

der Dross-Seite (rechts).

Bild 6: Charaktersierung der Dross-Verteilung anhand von C-Bildern aus mechani-
sierten US-Priifungen - Priifung von der Dross-Gegenseite (links) und Priifung von

100 mm

100 mm

Bild 7: Charakterisierung der Dross-Verteilung mit der 3MA-Methode (links) und mit
der magnetischen Streuflusspriifung (rechts).

jektpartner mehrere Gussquader der
GroBe 500 x 500 x 200 mm (L x B x H)
mit unterschiedlicher Auspragung von
Dross bereitgestellt. Mit der konventio-
nellen US-Methode wurde die Dross-
Gegenseite mit der speziell angepassten
US-Methode die drossbehaftete Guss-
oberseite abgescannt. Die Priifungen von
der Dross-Seite zeigen, dass die Mess-
ergebnisse mit Ultraschallprifkdpfen, die
ein hohes Nahauflésungsvermdégen auf-
weisen, gut mit den konventionellen
Ultraschall-Messungen von der Gegen-
seite Ubereinstimmen (Bild 6). Ebenso
wurden die Gussoberseiten (Dross-Sei-
ten) mit der 3MA-Methode und der ma-
gnetischen Streuflussmethode vermes-
sen. Auch diese Ergebnisse zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der konventionellen US-
Messungen (Bild 7), was die Empfind-
lichkeit aller Methoden in ihrem jeweili-
gen Analysiertiefenbereich bestétigt. Je
nach Anwendungsfall kann daher eine
Auswahl oder ggf. Kombination geeigne-
ter ZfP-Verfahren erfolgen. Im weiteren
Verlauf des Projektes sind Optimierun-
gen der eingesetzten Priif- und Auswer-
temethoden sowie Messungen an weite-

ren Testkérpern und an realen Bauteilen
geplant.

Das Vorhaben mit dem Akronym ,,un-
verDROSSen“ (Forderkennzeichen
0325802A) wird vom BMWi geférdert und
durch das Fraunhofer LBF koordiniert.

Dr. Ines Veile, Dr. Ralf Tschuncky, Dietmar
Bruche, Dipl.-Ing. Melanie Kopp und Dr.
Klaus Szielasko, Fraunhofer-institut fiir Zer-
storungsfreie Priifverfahren, Saarbriicken
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