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Kurzfassung

Zu den Produktionszielen der Gusshersteller gehdren neben der Kostensenkung auch
MafBnahmen wie AusschuBBreduzierung und Steigerung der Qualitit.

Um die gewiinschte Gebrauchs- und Gussqualitdt der Produkte zu gewihrleisten, ist es
erforderlich die mechanischen Werkstoffeigenschaften des Bauteils genau zu kennen.

Mit dem hier vorgestellten elektromagnetischen Priifverfahren konnen Werkstoffeigenschaften
von Gussbauteilen zerstorungsfrei und schnell bestimmt werden.

Das Verfahren ermdglicht nach entsprechender Kalibrierung Gefiligeuntersuchungen sowie
Harte- und Eigenspannungsmessungen am Gussbauteil. Mit klassischen, zerstérenden
Priifverfahren - beispielsweise metallographischen Schliffbildanalysen, Ringkernverfahren,
Hirtepriifung nach Rockwell, usw. - wurden die zerstorungsfrei ermittelten Priifergebnisse
bestatigt.

Aufgabenstellung

Der Konkurrenzdruck zwingt die Gusshersteller ihre Produkte schneller, qualitativ
hochwertiger und zu Kosten herzustellen, die auf dem Markt akzeptiert werden.

Die Lieferung fehlerfreier Produkte, die gleichzeitig ein Hochstmal3 an Zuverléssigkeit
erfiillen, erfordert jedoch eine stindige Kontrolle.

Die Qualititssicherung der Gussbauteile erfolgte bislang stichprobenartig mit zerstérenden
Methoden. Die Uberwachung der Gefiigezustinde wird mit Hilfe metallographischer
Schliffbildanalysen und mechanischer Hartemessungen kosten- und zeitaufwendig
durchgefiihrt. Die Bestimmung des Eigenspannungszustandes ist bislang aus wirtschaftlichen
Griinden haufig nicht vertretbar.

Die sogenannte "WeiBeinstrahlung" ist ein weit verbreitetes Problem bei der Herstellung von
GuBeisen. Sie flihrt zu einer partiellen Versprodung des Werkstoffes und damit zu einer
verringerten Belastbarkeit des Bauteils. Das Geflige der "weil}" erstarrten Bereiche ist
mehrfach hérter als graphitisches Gefiige. Bei Gusseisen mit Kugelgraphit kann die Duktilitét
des Bauteils stark beeintrachtigt werden, was vor allem bei sicherheitsrelevanten Bauteilen zu
AusschuB fiihrt. Bei Uberschreitung festgelegter Mindesthiufigkeiten "weiBer" Zonen bei der
Stichprobennahme miissen aus Sicherheitsgriinden mitunter ganze Bauteilchargen verworfen
werden, obwohl sie iiberwiegend aus Gutteilen bestehen.
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Neben der zerstorungsfreien Priifung auf WeiBeinstrahlung ist die Bestimmung von erhdhten
Ferrit- und Perlitgefiigebestandteilen in Korrelation zur mechanischen Harte, der
Verformbarkeit und dem Festigkeitsverhalten von GieBereiprodukten von Bedeutung.

Fiir die moderne Fahrzeugentwicklung steht neben steigenden Sicherheitsanspriichen und
sinkendem Kraftstoffverbrauch auch die stdndige Verringerung der Fahrgerdausche und
hoheren Fahrkomfort im Mittelpunkt des Interesses. Das Phanomen des Bremsrubbelns fiihrt
nicht nur zur Verminderung des Komforts, sondern kann auch zu weniger Sicherheit beim
Fahren fiihren. Seit Jahren wird daher intensiv an der Ursache des Bremsrubbelns geforscht.

Ein in diesem Zusammenhang diskutierter Ansatzpunkt ist auch der Eigenspannungszustand
der Bremsscheibe. Man geht dabei davon aus, dass Eigenspannungen der Bremsscheibe fiir
Dickenschwankungen wéhrend des Bremsens, und damit fiir ungleichméBigen Verschleifl und
die Anregung von Schwingungen, verantwortlich sind. Die unterschiedlichen Verfahren zur
Eigenspannungsmessung sind entweder zu teuer, zu aufwendig oder kommen fiir Grauguss
erst gar nicht in Frage. Um den Spannungseinfluss zu minimieren, werden Bremsscheiben
derzeit in vielen Fillen vor der Endbearbeitung kostenintensiv spannungsarmgegliiht.
Elektromagnetische Verfahren konnten hier eine Alternative zur konventionellen Messtechnik
darstellen.

Grundlagen

Bei dem hier vorgestellten Priifverfahren handelt es sich um die Oberwellenanalyse im
Zeitsignal der magnetischen Tangentialfeldstdrke. Dieses elektromagnetische Priifverfahren
erfordert das periodische Durchlaufen der ferromagnetischen Hysterese. Die magnetische
Tangentialfeldstirke wird durch ein zwischen den Polschuhen des Elektromagneten
angeordnetes Hallelement erfaf3t. Die Nichtlinearitdt der ferromagnetischen Hysterese
verursacht im Zeitsignal der Tangentialfeldstdrke neben der Grundschwingung hohere
Harmonische (Oberwellen), deren Spektrum stark von der -werkstoffabhingigen- Form der
magnetischen Hysteresekurve, aber auch von der jeweiligen Auslegung der
Magnetisierungsvorrichtung abhéngt. Eine Analyse der wihrend der
Wechselfeldmagnetisierung auftretenden Oberwellenanteile 146t Riickschliisse auf die
ferromagnetischen Eigenschaften des zu priifenden Werkstoffes zu. In mehreren Arbeiten
wurde gezeigt, da3 ein Zusammenhang zwischen mechanischen und ferromagnetischen
Werkstoffeigenschaften besteht [1-4]. In diesem Zusammenhang wird lediglich auf zwei
Phanomene eingegangen. Bei unterschiedlich harten Gefiigezustdnden weitet sich die
Hysterese in charakteristischer Weise auf; Eigenspannungen hingegen fiithren zu einer
Scherung der magnetischen Hysteresekurve (Bild 2 und 3)[4-8].
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Abb 1: Oberwellenanalyse des Zeitsignals der | Abb 2: Hysteresekurven unterschiedlich harter

magnetischen Tangentialfeldstérke. Gefiigezustéinde .

Aus der Oberwellenanalyse lassen sich mehrere Priifgréen bestimmen. Zum einen wird die
Koerzitivfeldstirke Heo bestimmt, die sich als der Feldstiarkewert bei einer charakteristischen

Nullstelle des Oberwellen-Zeitsignals ergibt (Bild 1), zum anderen der Klirrfaktor K, der den
Oberwellengehalt quantitativ als unabhéngige Priifgrofe erfaflit. Weitere Priifgro3en sind
Amplituden, Phasen und Phasenverschiebung des zeitlichen Tangentialdfeldstirkesignals.

In mehreren Arbeiten [9-11] und im Rahmen eines AiF- Projektes [12] wurde die Eignung des
elektromagnetischen Priifverfahrens zur Uberpriifung des Gefiige- und
Eigenspannungszustandes an einfachen Probengeometrien mit gezielt eingestellter
Gefligestruktur und Eigenspannungszustand nachgewiesen.

Abb 3: Spannungsinduzierte Anderung der magnetischen
Hysterese von Eisen.

Technische Realisierung
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Gefiigepriifer WE 21

Im Institut fiir zerstorungsfreie Priifverfahren wurde das Priifgerdt Gefligepriifer WE21
entwickelt, das vom Aufbau und der Handhabung her den Anforderungen eines Einsatzes in
GieBereien und Fertigungsbetrieben gewachsen ist (Bild 4).

Ein Priifkopfsystem magnetisiert in Aufsatztechnik das Bauteil {iber die Polschuhe eines
Elektromagneten. Eine im Priifkopf integrierte Hallsonde misst die magnetische
Tangentialfeldstirke (Bild 4). Mit einer Frequenzanalyse (FFT) werden die Amplituden und
Phasen der dabei auftretenden Oberwellensignale ermittelt. Die daraus abgeleiteten Priifgro3en
werden mittels einer Software ausgewertet und geben Auskunft {iber die zu untersuchende
Werkstoffeigenschaft.

Die Mess- und Auswertezeit liegt im Sekundenbereich. Um eine reproduzierbare Messung zu
gewihrleisten, ist in den meisten Anwendungsfillen eine Halterung von Priifkopf und
Priifobjekt durch eine Einspannvorrichtung notwendig.

Das Priifgerdt ermoglicht durch die Verwendung unterschiedlicher Polschuhaufsidtze am
Priitkopf eine leichte Sensoranpassung und kann fiir eine grof3e Palette von Bauteilgeometrien
in GieBereien eingesetzt werden (Bild 5).

AbD 5: Priifkopf mit auswechselbarem Priifkopfaufsatz
fiir WE21.

Abb 4: Priifgerdt WE21 zur Oberwellenanalyse.

Kalibriermodi

Die Auswertung kann sowohl qualitativ als auch quantitativ erfolgen. Die qualitative
Bewertung (Gut- und Schlecht-Sortierung) wird dann durchgefiihrt, wenn die Priifaufgabe
darin besteht, die Proben aufgrund einer vorgegebenen Klassifizierung beziiglich ihrer
Materialeigenschaft (z.B. Harte, Weileinstrahlung) zu sortieren. Die Klassifizierung durch
eine Kalibrierung an Gut- und Schlecht-Teilen erfolgt hier iiber eine
Schwellenwertbestimmung in einer der elektromagnetischen Priifgrof3en.

Die quantitative Zielgroflenbestimmung ermoglicht die zahlenméaBige Bestimmung von
Eigenspannungen und mechanisch- technologischen Werkstoffkenngréfen (z.B.
Weisseinstrahlungstiefe, Hiarte und Hértetiefe). Hierbei miissen zerstorend ermittelte
Kennwerte als Referenzwerte zugrunde gelegt werden. Diese miissen am Ort der
elektromagnetischen Priifstelle ermittelt werden. Ziel der Kalibrierung ist es, mit Hilfe eines
Leastsquare- Regressions-Ansatzes eine mathematische Funktion zu erstellen, die aus den
magnetischen Priifgrofen die ZielgroBe berechnet. Die so ermittelte Zielgrofe kann zusétzlich
zu einer Klassifizierung verwendet werden.

Anwendungsfelder
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Das Priifgerit ermdglicht Gefligeuntersuchungen (WeiBeinstrahlung, Ferrit-/ Perlitgehalt)
sowie Hérte- und Eigenspannungsmessungen am Gussbauteil und kann unmittelbar nach
Herstellung der Gussrohlinge oder nach der Bearbeitung Informationen tiber den
Werkstoffzustand liefern.

Bei genauer Kenntnis des Eigenspannungszustandes kann man sowohl den Ausschuss durch
Optimierung des Fertigungsprozesses reduzieren als auch Teile verminderter Gussqualitédt vor
der Verarbeitung aussortieren sowie gegebenenfalls eine Warmebehandlung einsparen.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Ausgangspriifung sowie das Aussortieren von Gutteilen aus
Schlecht- Produktionen, die ansonsten zu 100 % verschrottet werden miissten. Aufgrund der
hohen Messgenauigkeit und Messgeschwindigkeit 146t sich das Priifgerit in eine
automatisierte Priifeinrichtung integrieren und ermdglicht eine schnelle, kostengiinstige
Priifung grofBer Stiickzahlen.

Applikationsbeispiele

Das im IZFP entwickelte Priifgerdat WE21 wurde bereits mehrfach erfolgreich bei
Vorortuntersuchungen in Gieflereien eingesetzt. Hierbei wurden unterschiedliche Bauteiltypen
aus der Serienproduktion, wie zum Beispiel Teile von Fahrzeugbremsen, Schaltungen,
Antriebsaggregaten und Bremsscheiben in groB3er Stiickzahl untersucht. Als Beispiel fiir diese
Untersuchungen sind nachfolgend die MeBergebnisse fiir einige Bauteiltypen dargestellt.

Weisseinstrahlung: (Gut- und Schlechtsortierung)

Zur Optimierung des Fertigungsprozesses sollten 230 000 sicherheitsrelevante
Sphérogullbauteile gleichen Typs vor Ort untersucht werden. Die Kalibrierung erfolgte an
einem Probensatz, bestehend aus 10 Gutteilen (i.0.) und 21 Schlechtteilen (n.i.0.). Die
Messparameter (Erregerfrequenz und Magnetfeldaussteuerung) wurden so ermittelt, dass eine
optimale Klassenunterteilung moglich war (Bild 6).

ﬂ .
| n.i.o.

K [%]
o ~3 o3 o

(%]

o

| - | i W Fos. a
I . & Fos, b
: Al I 1.5,
A (Il T [ Fos. ©
il | :

& Fas. d
Ik

1 23 45 6 37 3 2012131 4151617 @19 021 222324252627 28 M1
Probennummer

Abb 6: Gut- Schlechtsortierung von Seriengussbauteilen.

[*¥]

Die Priifung erfolgte an jeweils vier Messpositionen (a-d), die aufgrund ihrer geringen
Wandstirke besonders anfillig fiir Wei3einstrahlung sind.

In Bild 6 ist fiir jede Probe, die an den Messpositionen a-d gemessene PriifgroB3e Klirrfaktor K
aufgetragen. Anhand der Messwertverteilung wurde fiir die Priifgro8e Klirrfaktor ein
Schwellenwert von K= 5% festgelegt. Man erkennt eine deutliche Klassentrennung zwischen
Gut- und Schlechtteilen.
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Die anschlieBende Serienpriifung vor Ort ergab 5% Ausschuf3, wobei nicht nur
weilleingestrahlte Teile, sondern auch Teile mit zu hohem Ferritgehalt verschrottet wurden.

Metallographische Gegenpriifungen an Gut- und Schlechtteilen bestétigten die
elektromagnetischen Priifergebnisse.

Weisseinstrahlungstiefe (Quantitative Zielgroffenbestimmung)

Neben der Weisseinstrahlung ermdglicht der Gefiigepriifer auch die quantitative Ermittlung
der Weisseinstrahlungstiefe mit der Nachweisgrenze 10 %. Darunter versteht man die Tiefe
bei der - ausgehend von der Probenoberfldche - 10 % des Gefiiges weisseingestrahlt vorliegen.

Erste Untersuchungen zeigen eine gute Korrelation zwischen der zerstorungsfreien Priifgrofie
Klirrfaktor K und der metallographisch ermittelten Weisseinstrahlungstiefe.

Diese Ergebnisse miissen an einem grofleren Probensatz statistisch abgesichert werden.
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Abb 7: Zerstorungsfreie Ermittlung der Weisseinstrahlungstiefe.

Voruntersuchungen zum Spannungseinfluss (Zug-/ Druckversuch)

Um grundsétzlich die Spannungsempfindlichkeit des Oberwellenanalyseverfahrens
aufzuzeigen, wurden zwei Rundproben aus Graugul3 (GG30) im statischen Versuch definierten
Zug- und Druckbelastungen ausgesetzt. Bei den jeweils aufgebrachten Lastspannungen im
Bereich von (-)200 bis (+)180 MPa wurde die anderung im magnetischen Verhalten der
Proben gemessen, [13]. Der Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Priifgrof3en und
den eingestellten Zug-und Drucklastspannungswerten wurde iiber einen Regressionsansatz
ermittelt. In Bild 8 sind die mit diesem Regressionsansatz bestimmten Spannungswerte iiber
die mechanisch aufgebrachten, bekannten Lastspannungen aufgetragen. An beiden
untersuchten Proben zeigt der Ansatz eine sehr gute Korrelation zwischen zerstorungsfrei und

im Zugversuch ermittelten Spannungswerten (r2= 0.99; s= £12 MPa).
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Abb 8: Korrelation zwischen zerstorungsfrei und mechanisch ermittelten
Eigenspannungen.

Qualitative und quantitative Eigenspannungsmessungen an Bremsscheiben

In Untersuchungen an Bremsscheiben aus der Serie sollte festgestellt werden, ob eine
quantitative Bewertung des Eigenspannungszustandes auch am Bauteil moglich ist. Um ein
moglichst breites Spektrum an Spannungszustéinden zu erfassen wurden nicht nur Teile aus der
Serie iiberpriift, sondern auch gezielt zwei verschiedene Wéarmebehandlungszustinde und
somit verschiedene Spannungszustinde eingestellt. Diese waren zum einen das in der Praxis
iibliche Spannungsarmgliithen mit sehr niedrigen Restspannungen im Druckbereich und zum
anderen eine extreme Abkiihlung, um gezielt Zugeigenspannungen im Bauteil zu erzeugen.

Die Proben wurden an je vier um 90 Grad versetzten Messpositionen auf der hutangebundenen
und der gegeniiberliegenden Seite untersucht, (Bild 4). Erste qualitative Ergebnisse zeigt Bild
9. Hier ist die Abhéngigkeit der Koerzitivfeldstérke H-, vom Warmebehandlungszustand der

Proben gezeigt. Die Bremsscheiben sind mit dieser Priifgro3e eindeutig dem jeweiligen
Wirmebehandlungszustand zuzuordnen, der auch ein MaB fiir die vorliegenden
Eigenspannungen ist, die mittels Ringkernverfahren ermittelt wurden [13].
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Abb 9: Abhéngigkeit der Koerzitivfeldstdrke vom Warmebehandlungszustand der
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Bremsscheiben (Spannungswerte aus Ringkernverfahren).

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war es, zu einer Aussage zu gelangen, ob der
Eigenspannungszustand vor und nach der Endbearbeitung Ursache fiir das Bremsrattern ist
und inwiefern das Spannungsarmglithen Einfluss auf das Auftreten des Rubbelns hat.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gegeniliberstellung der elektromagnetisch und mechanisch
ermittelten Eigenspannungsmesswerte beispielhaft an Bremsscheiben unterschiedlicher
Wirmebehandlungs- und Bearbeitungszustinde. Die mit dem Ringkernverfahren bestimmten
Eigenspannungswerte sind Mittelwerte iiber die gesamte Messtiefe von 5 mm und beziehen
sich auf die Hauptspannungswerte in tangentialer Richtung der Bremsscheiben. Die
Messgenauigkeit des Ringkernverfahrens liegt bei £20 bis 30 MPa.

|:'Viirmebehandlungs- Bearbeitungszustandlc Ringkern © magnetisch
ustand [MPa] [MPa]
fungegliiht Unbearbeitet - 131 - 119
Eeglﬁht Unbearbeitet - 19 - 14
ngegliiht Bearbeitet -2 - 6
Igegh'iht Bearbeitet -4 -7
Tabelle 1.

Die elektromagnetisch ermittelten Eigenspannungswerte wurden {iber eine Regressionsanalyse
unter Zugrundelegung der Ringkern- Referenzwerte erzielt (siche Tabelle 1).

Vor der Bearbeitung unterscheiden sich die unterschiedlich warmebehandelten Bremsscheiben
deutlich in ihren Eigenspannungswerten. Nach der Bearbeitung ist der Eigenspannungszustand
sowohl im gegliihten als auch ungegliihten Zustand nahezu gleich. Somit hat das
Spannungsarmgliihen der Bremsscheiben vor der Bearbeitung keinen Einfluss auf den
Eigenspannungszustand nach der Bearbeitung.

Im Rahmen der Messgenauigkeit beider Verfahren zeigt sich eine gute Uberseinstimmung
zwischen den elektromagnetisch und mittels Ringkernverfahren ermittelten
Eigenspannungswerten. Magnetisch lassen sich Eigenspannungswerte mit einer Genauigkeit
von 120 bis 30 MPa erfassen.

Zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen Bremsrubbeln und Eigenspannungszustand
sind weitere Untersuchungen notwendig [14].

Zusammenfassung

Das vorgestellte elektromagnetische Priifverfahren eignet sich zur schnellen, sicheren und
wirtschaftlichen Bestimmung von Werkstoffeigenschaften in Seriengussbauteilen Dies konnte
durch zahlreiche Priifeinsétze in GieBereien belegt werden.

Elektromagnetische Priifverfahren ermoglichen eine Riickkopplung auf den GieBprozess und
sind somit hilfreich bei der Optimierung von Verfahrensparametern.

Ziel weiterer Untersuchungen ist es das Priifverfahren vollautomatisiert in den Priifablauf zu
integrieren.
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