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Kurzfassung. ADI(Austempered Ductile Iron)-Guss ist ein hochfester und zdher
Sphirogusswerkstoff, der dariiber hinaus eine hohe Dauerfestigkeit, Verschleil3-
besténdigkeit und eine im Vergleich zu Stahl hdhere Schwingungsdampfung besitzt.
Wegen der hohen Anforderungen an das Ausgangsmaterial und der komplexen
Wirmebehandlung sollen zerstérungsfreie Verfahren entwickelt werden, mit denen
das Behandlungsergebnis direkt am Bauteilen priifbar ist.

Dazu stellt der Beitrag Ergebnisse aus Ultraschall- und mikromagnetischen Un-
tersuchungen vor und stellt sie einigen mechanischen Gréfen gegentiber.

1. Einfihrung

ADI-Guss besitzt neben einer hohen Festigkeit und Zdhigkeit auch eine hohe Dauerfestig-
keit und Verschleilbestindigkeit, die mit einer im Vergleich zu Stahl héheren Schwin-
gungsddmpfung einhergehen [1, 2]. Damit diese Eigenschaften tatsdchlich erreicht werden,
sind ein qualitativ hochwertiger Kugelgraphitguss als Ausgangswerkstoff und die strenge
Einhaltung einer in einem engen Prozessfenster ablaufenden Wiarmebehandlung unabding-
bare Voraussetzungen. Neben der chemischen Zusammensetzung werden das sich einstel-
lende Gefiige und damit die Eigenschaften in nicht unerheblichem Malle durch die Bauteil-
geometrie, insbesondere die Dicke beeinflusst. Die im GieBereiwesen iibliche Praxis, die
Eigenschaften des Bauteils mittels parallel abgegossener oder angegossener Probekdrper zu
bestimmen, ist deshalb mit hoher Unsicherheit behaftet. Eine Fertigung von Parallelteilen
ausschlieBlich fiir den Eigenschaftsnachweis ist undkonomisch, da sie zerstort werden, und
bietet auch keine 100 %ige Sicherheit. Zerstorungsfreie Priifverfahren stellen den entschei-
denden Ausweg dar, die Eigenschaftskontrolle direkt an ausgewéhlten Stellen des Bauteils
selbst vorzunehmen. Vorbedingung fiir ihren Einsatz ist die Kenntnis der Zusammenhénge
zwischen Gefiigeaufbau, mechanischen Kennwerten und der der zerstdrungsfreien Priifung
zugrunde liegenden physikalischen Kennwerten. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es,
die strategische Vorgehensweise bei der Entwicklung zerstorungsfreier Priiftechnologien
fiir ADI-Guss zu erortern sowie punktuell Ergebnisse vorzustellen.

2. Zerstorungsfreie Prufung von ADI-Guss und die Norm DIN EN 1564

Die Rahmenbedingungen fiir die Herstellung und den Vertrieb von ausferritischem Gussei-

sen (ADI) gehen aus der DIN EN 1564 [2] bzw. dem Prizisierungsentwurf [3] hervor. Die

zerstorungsfreie Priifung muss deshalb folgende Randbedingungen berticksichtigen.

e Die Einteilung der Werkstoffsorte von bainitischem (ausferritischem) Gusseisen erfolgt
nach den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes, vorzugsweise nach Zugfestig-
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keit, 0,2 %-Dehngrenze und Dehnung, nach [3] an einer Probe mit einer Mindestdicke
von 25 mm.

e Ausgangswerkstoff ist ein Gusswerkstoff auf der Basis Eisen-Kohlenstoff, in welchem
der Kohlenstoff iiberwiegend in Form von kugeligen Partikeln vorliegt. Die chemische
Zusammensetzung und die Impfbehandlung erfolgen nach dem Ermessen des Herstel-
lers [2].

e Die Wirmebehandlung erfolgt im Ermessen des Herstellers.

e Falls bei giiltiger Priifung die festgelegten Eigenschaften nicht erreicht werden, ist es
erlaubt, Guss- und Probestiicke einer nochmaligen Warmebehandlung zu unterziehen.

Im Normentwurf DIN EN 1564:2009 [3] werden diese Vorgaben folgendermaflen prézisiert.

e FEinfiihrung einer ,,maflgeblichen Wanddicke®, fiir die die vereinbarten mechanischen
Eigenschaften gelten,

¢ FEinfiihrung zweier Werkstoffsorten auf Basis der erreichten Brinell-Hérte und

e Beurteilung der Graphit- und Matrixstruktur anhand metallografischer Untersuchungen.

3. Fehlergruppen bei der Herstellung von ADI-Guss

Die Uberwachung des Herstellungsprozesses von ADI-Guss mittels zerstorungsfreier Prii-
fung zielt auf drei Prozessfehlergruppen [4]. Zur ersten Gruppe gehdren die so genannten
Gussfehler wie schlechte Kugelgraphitausbildung (Nodularitit), Einschliisse, Poren und
Mikrolunker. Die zweite Gruppe besteht aus Fehlern bei der Warmebehandlung, wie z.B.
unzureichender Kohlenstoffgehalt im Austenit durch nicht optimale Austenitisierungstem-
peratur bzw. Austenitisierungszeit, oder Perlitbildung durch zu langsame Abkiihlung von
der Austenitisierungstemperatur, Umwandlung von Austenit in Martensit durch zu friihe
Abkiihlung von der Umwandlungstemperatur auf Raumtemperatur, Karbidbildung durch zu
lange Haltedauer. Die dritte Gruppe umfasst Fehler, deren Ursache in einer mangelhaften
Abstimmung von Legierung und Gefiige des Sphiarogusses auf die ADI-Wérmebehandlung
liegt.

4. Randbedingungen fur die zerstérungsfreie Prufung

Bild 1 verdeutlicht die Komplexitét, die sich hinter der Aufgabe einer zerstdrungsfreien
Priifung von ADI-Guss verbirgt. Einzige Fixgroen sind die Kundenanforderungen. Aus-
gehend von diesen miissen Gusshersteller und Warmebehandler ihre Technologie abstim-
men. Dabei werden ihnen durch die Norm DIN EN 1564 sehr breite gestalterische Mog-
lichkeiten eingerdumt. Mit der MalB3gabe, den Guss moglichst effektiv zu fertigen, muss der
Hersteller in Abhéngigkeit vom vorliegenden Kugelgraphitgusseisen die Warmebehand-
lung optimieren. Insbesondere gilt das fiir den Fall, dass nach der Wiarmebehandlung die
mechanischen Zielparameter nicht erreicht werden. Hier besteht sogar die Option, eine
Wirmebehandlung komplett zu wiederholen.

Aufgrund sich dndernder Umgebungsbedingungen, Schwankungen von Werkstoff-
und Anlagenparametern sowie des Faktors Mensch konnen im Prozess eine Reihe Einfluss-
faktoren systematisch oder unsystematisch schwanken. Diese Schwankungen werden als
Storgroen (Bild 1) bezeichnet. Sie verursachen mehr oder weniger starke Abweichungen
der angestrebten Produkteigenschaften. Dabei gilt, je komplizierter der Herstellungsprozess
ist, desto mehr Einflussfaktoren und Storgrofen sind moglich.
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Bild 1: Einflussfaktoren bei der Herstellung von ADI-Guss

Das Charakteristische der zerstorungsfreien Priifung besteht nun darin, dass nicht
die eigentlich gesuchten mechanischen Eigenschaften bestimmt werden kénnen, sondern
eine oder mehrere physikalische Eigenschaften gefunden werden miissen, die mit den ge-
suchten mechanischen Eigenschaften oder Gefiigeausbildungen korrelieren. Zur Untersu-
chung dieser Korrelation werden Kalibrierprobenreihen bendtigt, wobei jede Kalibrierreihe
in der Regel einen Einflussfaktor und damit auch eine Storgrofle abbildet.

Komplizierter wird die Sachlage, wenn sich mehrere Storgroflen iiberlagern, da sie
die gemessenen physikalischen Eigenschaften in unterschiedlicher Weise verdndern. Im
ungiinstigsten Falle konnen sich die Auswirkungen sogar autheben. Es gibt aber auch Stor-
groflen, die zwar nicht die mechanischen Eigenschaften des Endprodukts wohl aber die
zerstorungsfrei bestimmbaren physikalischen Eigenschaften beeinflussen.

Eine weitere Besonderheit besteht im Wechselwirkungsvolumen, das bei der zersto-
rungsfreien Priifung in der Regel grofer ist als bei mechanischen oder metallografischen
Untersuchungen. Dazu kommen Einschrinkungen bei der Wahl des Messortes mechani-
scher Priifungen, was insbesondere bei Werkstiicken mit Eigenschaftsgradienten ins Ge-
wicht fillt. Bedingt durch die Vorgabe bestimmter Probengeometrien kann nicht jeder be-
liebige Bauteilbereich gepriift werden. So wurden z. B. im Rahmen der zerstorungsfreien
Untersuchen an Kerbschlagproben (10x10x55 mm) auf den 4 Umfangsflachen so grofle
Abweichungen der Messwerte gefunden, dass eine Zuordnung zur Schlagrichtung angera-
ten erscheint.

AuBer den zufdlligen Schwankungen der Fertigungsparameter passen die Gussher-
steller diese auch systematisch dem jeweils vorliegenden Gefiigezustand (insbesondere der
Graphitausbildung) an. Obwohl sich diese Anpassung erfahrungsgemil3 auf die mechani-
schen Kennwerte anders als auf die physikalischen Kennwerte auswirkt, soll die zersto-
rungsfreie Priifung robuste Ergebnisse liefern. Dazu muss untersucht werden, ob die vor der
Anpassung erstellten Kalibrierreihen giiltig bleiben.



Zusammenfassend ist festzustellen, dass wegen der groflen zuldssigen Schwan-
kungsbreite der Fertigungsparameter und der groen Zahl potenzieller Storgrofen im kom-
plizierten Herstellungsprozess von ADI-Guss eine serientaugliche zerstorungsfreie Priifung
von ADI-Guss nur nach umfangreichen und detaillierten Voruntersuchungen etabliert wer-
den kann. Die dazu erforderlichen eng abgestuften Probenreihen miissen mit erheblichem
Aufwand unter den Bedingungen einer stabilen Fertigung erstellt werden.

5. Stand der zerstorungsfreien Prifung von ADI-Guss

Inhalt der weiteren Ausfiihrungen ist die zerstdrungsfreie Charakterisierung von Gefiige-
ausbildung und mechanischen Eigenschaften. Dazu soll zunéchst die Kugelgraphitausbil-
dung ndher betrachtet werden, da von ihr sowohl die mechanischen Eigenschaften des Gus-
ses als auch die Kohlenstoffdiffusion wéhrend der Austenitisierung abhingen. Danach wer-
den Verfahren zur Priifung der Matrixeigenschaften erdrtert. Auf die Betrachtung von Ver-
fahren zur Priifung auf andere Fehler, wie die Risse und Poren, wird verzichtet, da sie all-
gemein bekannt sind.

5.1 Ultraschallpriifung zur Uberwachung der Graphitausbildung

Das einzige bekannte und etablierte zerstorungsfreie Verfahren fiir die Bestimmung der
Graphitausbildung an Guss ist die Ultraschallgeschwindigkeitsmessung [5]. Bild 2 zeigt
thren Zusammenhang zur Kugelgraphitausbildung. Man geht davon aus, dass die US-
Geschwindigkeit primér durch Form und Anzahl der Graphitkugeln bestimmt wird und die
Matrix eine untergeordnete Rolle spielt. Uber die Anwendung an ADI-Guss wird in [10]
berichtet.

Nach heutigem Kenntnisstand héngt die Schallgeschwindigkeit zwar dominant aber
nicht ausschlieBlich von der Graphitausbildung (Nodularitit) ab. Als weitere Einflussfakto-
ren gelten der Séttigungsgrad des Kohlenstoffs [5, 6], die Art der Erschmelzung (Elektro-
ofen, Kupolofen) [5, 6], der Gehalt an Ferrit und Perlit (wobei eine ferritische Matrix theo-
retisch eine niedrigere Schallgeschwindigkeit aufweist als eine perlitische [7], in der Praxis
wurde aber auch der umgekehrte Fall beobachtet [8]), eine nachtriagliche Warmebehand-
lung der Gussteile (fiihrt tendenziell zu niedrigeren Schallgeschwindigkeiten [6, 7]), die
Porositit [7] und Karbide [7].

Fiir die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit werden Proben mit zwei planparal-
lelen fein bearbeiteten Fldchen empfohlen, die im Transmissionsverfahren mit getrennten
Sende- und Empfangspriifképfen im Frequenzbereich 1-5 MHz in Immersionstechnik
(Wasserbad unter Beachtung der temperaturabhingigen Schallgeschwindigkeit des Wassers)
mit einem Ultraschallgerét Laufzeitauflosung in A-Bild-Darstellung gepriift werden [7-10].
Es finden sich aber auch Beispiele fiir automatisierte Systeme, die direkt am unbearbeiteten
Gussteil messen [9, 10].

In [6] wird auf wichtige Randbedingungen hingewiesen. So ist fiir die Priifung im-
mer ein Kalibrierprobensatz notwendig, der unter den gleichen Bedingungen hergestellt
worden ist wie die zu priifenden Gussteile. Das setzt jedoch die Kenntnis der moglichen
Abweichungen der Wirmebehandlungstechnologie voraus. Wenn die Schwankungsbreite
der moglichen anderen Einflussfaktoren nicht eingegrenzt werden kann, ist das Verfahren
unter Umstdnden nicht einsetzbar. Der Kalibrierprobensatz kann auch nicht verwendet wer-
den, wenn die Gussteile unter anderen metallurgischen Bedingungen hergestellt wurden
(anderer Hersteller, Schmelzverfahren, Temperatur, Gusszusammensetzung, Séttigungsgrad
des Kohlenstoffs). Die zerstorungsfreie Priifung sollte immer nach dem Abguss und vor
einer etwaigen Wiarmebehandlung erfolgen.
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Bild 2: Ultraschall-Longitudinal- und -Transversalwellengeschwindigkeit in Grauguss
verschiedener Graphitmengen und -formen nach Patterson und Bodmer (nach [5])

5.2 Magnetische Verfahren zur Prifung der Warmebehandlung

Fiir die Priifung der Wiarmebehandlung (vgl. Abschnitt 3, Fehlergruppen 2 und 3) und da-
mit die Beurteilung der Matrix werden Verfahrung unter Nutzung der magnetischen Eigen-
schaften vorgeschlagen.

In [11] werden Barkhausen-Rauschmessungen fiir die Charakterisierung von ADI-
Guss eingesetzt. Dabei setzt man darauf, dass die Rauschsignale direkt von den ferromag-
netischen Phasen im Werkstoff generiert werden, mehr noch, dass das Barkhausen-
Rauschen eng mit der Mikrostruktur dieser ferromagnetischen Phasen verkniipft ist und
Informationen iiber den Herstellungsprozess liefert. Verwendet werden maschinell bearbei-
tete Rundproben mit 20 mm Durchmesser in drei unterschiedlichen Legierungen (unlegiert,
mittel- und hochlegiert) aus jeweils einer Charge. Die Warmebehandlung erfolgte so, dass
die Kugelgraphitguss-Proben eine Matrix aus Ferrit, Perlit, Martensit sowie oberem und
unterem Bainit aufwiesen. Bei der Warmebehandlung wurden die Austenitisierungstempe-
ratur sowie die Haltetemperatur und -zeit wihrend des Austemperns variiert. Registriert
wurde die Hiillkurve der Barkhausen-Rauschspannung in Abhingigkeit von der Erreger-
feldstdrke, bewertet werden Peak-Amplitude und Feldstirke bei Peak-Maximum (Peak-
Position).

Die Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass sich Bestandteile von Ferrit und
Perlit im ADI sehr gut feststellen lassen, weil sie sich stark vom Bainit unterscheiden. Bar-
khausen-Rauschmessungen reagieren sehr empfindlich auf geringe Anderungen im metal-
lurgischen Zustand von ADI-Guss. Die Peak-Position der Rauschkurve reagiert sehr stark
auf die Austemperungstemperatur, wiahrend die Austemperungszeit, die Austenitisierungs-
temperatur und die Legierungszusammensetzung nur geringen Einfluss haben. Oberer und
unterer Bainit kann durch Messung der Peak-Position bestimmt werden. Die Peak-
Amplitude wiederum reagiert sehr empfindlich auf die Austemperungszeit, auf die anderen
Wirmebehandlungsbedingungen weniger. Zusammenfassend wird das Barkhausen-
Rauschen als starkes Instrument fiir die Charakterisierung von ADI-Guss eingeschitzt.

Wickins und Harding [12] setzen Multi-Frequenz-Wirbelstrommessungen fiir die
zerstorungsfreie Priifung von ADI-Guss ein. Verwendet wird ein Magnatest S (Institut Dr.
Forster) mit 35 mm Durchlaufspule bzw. Rundkopf-Tastsonde. Passstiicke dienen zur re-
produzierbaren Probenpositionierung. Die Messfrequenzen waren 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512, und 1000 Hz als Grundfrequenz sowie die dritten Harmonischen der ersten



8 Frequenzen. Die Vektordarstellung in der Impedanzebene liefert 18 Wertepaare (X- und
Y-Komponente). Zusitzlich werden Ultraschallgeschwindigkeit und Resonanzfrequenz der
Proben bestimmt. Mittels schrittweiser linearer Mehrfachregressionsanalyse (Softwarepaket
»Statistica®) werden mittels eines Laborprobensatzes Algorithmen zur Ermittlung der
0,2 %-Dehngrenze, der Zugfestigkeit, der Dehnung und des Austenitgehaltes berechnet und
dann an kommerziellen Teilen verschiedener Hersteller eingesetzt. Die mechanischen
Kennwerte konnen mit einer Genauigkeit von + 10 % und der Austenitgehalt auf +3 %
bestimmt werden. Fiir die Austenitbestimmung werden ausschlieBlich die Wirbelstromer-
gebnisse genutzt. Ein Vergleich der mit umfassender Spule und Aufsatztaster gewonnenen
Ergebnisse zeigt, dass die Spule eine kleinere Streuung der Werte aufweist. Mit dem Taster
betrigt die erreichbare Genauigkeit fiir die mechanischen Werte + 12 % und fiir den Auste-
nitgehalt + 4 % des rontgenografisch bestimmten Wertes.

6. Eigene Untersuchungen

Wie die bisherigen Ausfiihrungen belegen, ist bis zum heutigen Zeitpunkt kein zerstdrungs-
freies Verfahren allein in der Lage, eine solch komplizierte Struktur wie ADI-Guss zu cha-
rakterisieren. Eine Losungsmdglichkeit besteht darin, mehrere Verfahren zu kombinieren.
Fiir die Priifung auf Geometrie und Verteilung der Graphitkugeln ist die Ultraschallge-
schwindigkeitsmessung geeignet, zur Charakterisierung der Matrix sind magnetische und
magnetinduktive Verfahren praktikabel.

Auch eine zweite Randbedingung muss Beachtung finden: Eine zerstdrungsfreie
Priifung an ADI-Guss wird letztlich nur dann in der Industrie auf Akzeptanz stolen, wenn
sie am Serienbauteil erfolgen kann, ohne dass dieses speziell vorbereitet (z. B. mechanisch
bearbeitet) werden muss. Eine Ausnahme ist bestenfalls dann gegeben, wenn die Messung
an Proben erfolgen kann, die ohnehin fiir bestimmte Abnahmepriifungen erforderlich sind.

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen des BMBF-Projektes, in dessen Mittel-
punkt die Optimierung von Werkstoffen und Warmebehandlungsparametern von ADI-Guss
standen. Eine dariiber hinausgehende Simulation von speziellen Fehlern in der Werkstoft-
zusammensetzung bzw. der Warmebehandlung, wie es zur Aufstellung von Kalibrierkurven
erforderlich wire, war aus Kapazititsgriinden nicht moglich.

6.1 Probenmaterial

Fiir die Simulation von Kompaktbauteilen im unbearbeiteten Zustand wurden die in Bild 3
gezeigten Stufenkeile bereitgestellt. Als Werkstoff wurden sowohl unlegierte als auch le-
gierte Varianten verwendet (Zusammensetzung siehe [13]). Die Hohe der einzelnen Stufen
betrug 5 mm, 8§ mm, 15 mm, 30 mm und 60 mm. Im Bezug auf die Warmebehandlung
wurden die Austenitisierungstemperatur, die Haltetemperatur und Haltezeit variiert (genaue
Angaben siehe [13]). Die magnetischen Messungen erfolgten von der Oberseite und der
Unterseite jeweils in der Mitte der Stufe in Abstdnden von 25 mm, 95 mm und 135 mm
vom Seitenrand.

In Anbetracht der Tatsache, dass der Werkstoff zum Teil tiefenabhingig Eigen-
schaftsdnderungen zeigte und dass die verwendete magnetische Priifeinrichtung Mikro-
Mach (vgl. 6.3.3) nur eine begrenzte Wirktiefe aufweist, erfolgten weitere magnetische
Messungen an prismatischen Proben der Abmessung 10x10x55 mm. Hierdurch kann der
Einfluss der rauen Gussoberfliche vermieden werden und die Messorte fiir mechanische
Werte und physikalische Werte riicken ndher zusammen. Die Probenlage im Stufenkeil
zeigt Bild 4. Die Oberfléche der prismatischen Proben war fein gefrast.
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Bild 4: Lage der prismatischen Proben im Stufenkeil (X), rechts: Lage der Messstellen auf der Probe

6.2. Ultraschall-Messungen an ADI-Stufenkeilen

Untersuchungen an den Stufenkeilen mit Longitudinalwellen bei 2 MHz zeigen, dass sich
auch die Stufen mit 60 mm Hdohe durch die Gusshaut hindurch problemlos durchschallen
lassen. Dabei wurden fiir den Ausgangszustand (EN-GJS-600-3) Schallgeschwindigkeiten
von 5495 bis 5695 m/s gemessen und fiir den ADI-Zustand 5337 bis 5611 m/s. Prizisere
Messungen lassen sich an den vorgestellten prismatischen Proben erzielen.

Auf Grund der Probenabmessungen wurde ein 10-MHz-Priitkopf mit 5 mm
Schwingerdurchmesser gewéhlt. Da im Impuls-Echo-Verfahren gearbeitet wurde, ist die
Echozuordnung anhand des A-Bildes zwingend notwendig.

Die gemessenen Schallgeschwindigkeiten liegen iiber 5500 m/s, was mit den in der
Literatur angegebenen Werten fiir Kugelgraphit-Gusseisen iibereinstimmt. Bild 7 zeigt die
Abhiangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Nodularitit, die anhand metallografischer
Schliffe bestimmt wurde.

Das Diagramm zeigt mit steigender Schallgeschwindigkeit eine tendenzielle Ab-
nahme der Nodularitit, was den Erwartungen widerspricht (vgl. Gundlach [7]). wegen des
eingeschriankten verfligbaren Nodularitatsspektrums der Proben wurde diesem Effekt aber
nicht weiter nachgegangen.
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Bild 5: Ultraschall-Geschwindigkeitsmessung an prismatischen Proben mit USD 15 und dem Longitudinal-
wellen-PK CLF 5 bei 10 MHz in Impuls-Echo-Technik unter Auswertung des HF-Signals bei Triggerung auf
die Signalspitze. Probenabmessungen 10x10x55 mm, Messung der Probendicke mit Digimicro MFC-101.
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Bild 7: Ultraschallgeschwindigkeit prismatische Proben 10x10x55 mm
in Abhéngigkeit von der Nodularitét, Serie V2 Stufenhéhe 15 mm



6.3 Magnetische und elektromagnetische Verfahren
6.3.1 Aufzeichnung der statischen Magnetisierungskurven von ADI-Guss

Ausgangswerkstoff flir die ADI-Herstellung ist Kugelgraphitguss, dessen Matrix ferritisch,
ferritisch-perlitisch oder perlitisch sein kann, wobei in diese Matrix kugelformige Graphit-
ausscheidungen eingebettet sind. Durch den Prozess des Austemperns wird ein vollig neues
Geflige erzeugt, das hauptsdchlich aus Ferrit und Austenit mit sehr hohem Kohlenstoffgeh-
alt sowie der schon im Ausgangswerkstoff enthaltenen Graphitkugelstruktur besteht. Be-
kannt ist, dass Ferrit und Perlit ferromagnetisch sind, Austenit im Allgemeinen paramagne-
tisch, wie auch der Graphit.

Um auszuloten, wie sich der beim Austempern vollziechende Umwandlungsprozess
auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften auswirkt, wurden an Zylinderproben einer
typischen Legierung mit unterschiedlichen Warmebehandlungen die statischen Hysterese-
schleifen aufgenommen. Bild 8 zeigt die Ergebnisse. Die entsprechenden Mikroschliffe
sind in Bild 9 zusammengestellt.

Die perlitische Matrix (Bild 9 oben links) des Ausgangszustandes zeichnet sich
durch eine hohe Séttigungsmagnetisierung und Permeabilitit aus, die Koerzitivfeldstarke ist
sehr niedrig. Durch die Wiarmebehandlung entstechen Austenit (paramagnetisch) und Ferrit
(ferromagnetisch), mit der Folge, dass die Séttigungsmagnetisierung entsprechend stark
abnimmt, ebenso vermindert sich die Permeabilitit, wiahrend sich die Koerzitivfeldstirke
betrachtlich vergrofert. Hoherfeste ADI-Sorten zeichnen sich durch eine Zunahme der Sét-
tigungsmagnetisierung aus, da der Anteil des stabilisierten Austenits gegeniiber dem Ferrit
geringer wird. Auch die Permeabilitit und die Koerzitivfeldstirke erhdhen sich weiter. Das
Gefiige weist das fiir ADI typische feinkornige Gemisch aus Ferrit und stabilisiertem Aus-
tenit und Graphitkugeln auf.
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Bild 8: Statische Hystereseschleife zylindrischer Proben (@ 6 mm, I = 55 mm) des Ausgangswerkstoffs (links
oben) und dreier ADI-Geflige unterschiedlicher Festigkeit
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Bild 9: Gefiligeaufnahmen fiir die Proben nach Bild 8: Ausgangswerkstoff und drei
ADI-Gefiige unterschiedlicher Festigkeit

Damit ist sichergestellt, dass sich die Wéarmebehandlung von ADI bei der vorliegenden
Legierung magnetisch verfolgen ldsst. Des Weiteren sollte die Entstehung von Perlit als
einem Hauptfehler bei zu langsamer Abkiihlung oder bei mangelhafter Durchhértung mit-
tels magnetischer Messungen detektierbar sein.

Als Nebeneffekt konnen aus den Hystereseschleifen Permeabilititswerte bestimmt
werden, die wiederum notwendig sind, um abzuschitzen, bis zu welcher Bauteiltiefe zersto-
rungsfrei Aussagen iiber die Werkstoffeigenschaften gemacht werden konnen. Die ermittel-
ten Werte fiir ADI-Guss betragen: p, = 40...60 (relative Amplitudenpermeabilitét bei einer
Feldstarke von 100 A/cm).

6.3.2 Abschéatzung der Eindringtiefe elektromagnetischer Wechselfelder

Elektromagnetische Wechselfeldverfahren, wie z. B. die Wirbelstrompriifung besitzen auf
Grund des Skineffektes eine begrenzte Wechselwirkungstiefe. Die Gefiigeausbildung bei
ADI wird jedoch sehr stark durch die Werkstoftdicke beeinflusst, z.B. treten bei zu langsa-
mer Abkiihlung perlitische Bereiche im Kern auf. Deshalb ist die Kenntnis, bis zu welcher
Tiefe zerstorungsfrei gepriift werden kann, von entscheidender Bedeutung. Zur Abschét-
zung dient die so genannte Standardeindringtiefe der Wirbelstrome [14]:

5= 1 (1)
T o uop,

Die Standardeindringtiefe o entspricht der Tiefe im Priifobjekt, bei der die Wir-
belstromdichte auf 1/e (ca. 36,8 %) gegeniiber dem Wert an der Oberfldche abgefallen ist.
Neben der relativen magnetischen Permeabilitdt pu, muss die elektrische Leitfdhigkeit ¢ be-
kannt sein. Diese wurde nach der Vier-Spitzen-Methode bestimmt [15]. Die gemessenen
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Werte fiir die eingesetzte ADI-Legierung betragen: 6 = 1,4 ... 1,6 Sm/mm®. Damit ergibt
sich die Standardeindringtiefe bei ADI-Guss bei einer Priiffrequenz f, von 25 Hz zu
10...12 mm, bei einer Frequenz von 500 Hz entsprechend zu 2,2...2,7 mm.

6.3.3 Geratetechnik flr die elektromagnetische Prifung

Im Hinblick darauf, dass die magnetischen Messungen sowohl an speziellen Proben wie
auch am Originalbauteil erfolgen sollen, wurde das elektromagnetische Gefiligepriifgerit
MikroMach (QNET Saarbriicken) eingesetzt. Fiir dieses System liegen bereits Ergebnisse
bei der Gefiigebewertung von Kugelgraphitgusseisen beziiglich Weieinstrahlung, Ferrit-
Perlitgehalt und innere Spannungen [16] sowie von Gusseisen mit variablem Anteil an La-
mellengraphit und Vermiculargraphit [17] vor. Bild 10 zeigt die technische Realisierung,
die aus einem Magnetisierungsjoch mit zwei Magnetisierungswicklungen auf dem Jochsteg
sowie zwei Sensoren zwischen den Enden der beiden Jochschenkel, die moglichst spaltfrei
auf die Priiflingsoberflache aufgedriickt werden, besteht. Durch Kombination der Einzel-
komponenten lassen sich folgende Priifverfahren realisieren [18]: Oberwellenanalyse, Bar-
khausen-Rauschanalyse, Uberlagerungspermeabilititsanalyse bei mehreren Priiffrequenzen,
Wirbelstromanalyse bei mehreren Priiffrequenzen.

Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Messungen wurde fiir den Messkopf
eine spezielle Halterung hergestellt, die dafiir sorgt, dass beide Jochschenkel immer senk-
recht mit gleicher Kraft auf die Priiflingsoberflache aufgedriickt werden. Durch einen X-Y-
Tisch kann die gewtiinschte Priifposition angefahren werden. Bild 11 zeigt den Messaufbau.

Neben dem Vorteil, dass mit einer Messung eine Vielzahl magnetischer Kennwerte
ermittelt werden kann, weist das System noch eine weitere positive Besonderheiten auf:
Durch direkte Messung und Regelung der Feldstirke auf der Priifteiloberfliche zwischen
den Jochschenkeln sollte der Einfluss des Luftspaltes zwischen Jochschenkeln und Werk-
stiickoberflidche geringer als bei anderen Systemen ausfallen, was insbesondere bei rauen
Oberflachen wie Guss von Vorteil ist.

Magnetiserungsspule
Wibeldromenregerspule

Jochkem

Hallsensor zur Messung des Tangentialfeldes

und des Uberlagerten Wibelstomes }

Messspule flir Batkhausenra uschen

Magnetischer Huss

Riftei

Bild 10: Aufbau des Sensorkopfes des MikroMach [18] Bild 11: Sensorkopf in federnder Aufnahme

Fiir die Priifung kompakter Teile ist die Kenntnis der effektiven Eindringtiefe (Materialtiefe
bis zu der das Messsignal noch beeinflusst wird) wichtig. Diese hdngt auller von der Stan-
dardeindringtiefe elektromagnetischer Felder (vgl. 6.3.2) auch von der Geometrie des Sen-
sors und des Priiflings ab. Da entsprechende Herstellerangaben fehlen, wird fiir weitere
Betrachtungen auf die Standardeindringtiefe Bezug genommen.
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6.3.4 Magnetische Messungen an Stufenkeilen aus ADI-Guss

Gussteile weisen typischerweise eine Randschicht auf, deren Eigenschaften vom restlichen
Werkstoff sehr stark abweichen, fiir die Gussbewertung aber von untergeordnetem Interesse
sind. Da die Gefiigeumwandlung bei der ADI-Herstellung von der Abkiihlgeschwindigkeit
und der Werkstoffdicke abhéingt, besteht besonders fiir die Probenmitte die Gefahr, dass
anstelle des angestrebten austenitisch-ferritischen Gefiiges Perlit entsteht. Um dieses mit
der zerstorungsfreien Priifung zu erfassen, muss die Wechselwirktiefe des Magnetfeldes
hinreichend grof3 sein. Das MikroMach-System wurde deshalb mit folgenden Einstellpara-
metern betrieben: Magnetisierungsgrundfrequenz 25 Hz, erste Uberlagerungsfrequenz
500 Hz, zweite Uberlagerungsfrequenz 2 kHz, Magnetisierungsfeldstéirke 100 A/cm.

Aus der Vielzahl der vom Geratesystem MikroMach angebotenen Messgrof3en sind
fiir den vorliegenden Anwendungsfall nur diejenigen sinnvoll, die auf der Magnetisie-
rungsgrundfrequenz (25 Hz) beruhen. Die Ergebnisse des Barkhausen-Rauschens scheiden
aufgrund der geringen Wechelwirkungstiefe von nur wenigen 100 um aus, da sie im We-
sentlichen die Eigenschaft der Gussrandschicht abbilden. Die Wirbelstrommessungen ba-
sieren auf der Uberlagerungsfrequenz 1 bzw. 2. Daraus resultiert gleichfalls eine nur gerin-
ge Wechselwirkungstiefe (vgl. 6.1.2) mit der Konsequenz, dass der Guss nur im randnahen
Bereich beurteilt werden kann.

Neben der Eindringtiefe sind Kontinuitit im Kurvenverlauf, hohe Nachweisemp-
findlichkeit (steiler Kurvenanstieg) und geringe Streubreite Auswahlkriterien fiir die mag-
netischen Kennwerte im Hinblick auf die zerstorungsfreie Priifung. Am besten geeignet
erscheinen hierbei die aus der Oberwellenanalyse und dem Verlauf der Uberlagerungsper-
meabilitit bestimmten Koerzitivfeldstdrkewerte Hco und Hc,. Tabelle 1 zeigt die mit dem
Geridtesystem MikroMach aufgenommenen Koerzitivfeldstirkewerte Hco flir 13 unter-
schiedliche Stufenkeile fiir die vier Stufenhéhen 8 mm, 15 mm, 30 mm und 60 mm. Bild 12
fasst die Ergebnisse grafisch zusammen.

Tabelle 1: Warmebehandlungsparameter fiir Stufenkeil-Proben im Bild 12, vgl. [13]

Proben- Austenitsierungs- Austenitisierungs- Haltetemperatur Haltedauer in

Nr. Temperatur in °C dauer in Minuten in °C Minuten

1 870 180 400 15

2 870 180 400 30

3 870 180 400 60

4 900 180 370 30

5 900 180 330 30

6 900 180 330 90

7 900 180 330 180

8 900 180 290 60

9 900 180 250 60
10 900 180 250 90
11 900 180 250 180

12
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Koerzitivfeldstarke Hco [A/cm]
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Bild 12: Koerzitivfeldstarke Hco, gemessen auf den Stufen 8 mm, 15 mm, 30 mm und 60 mm,
ADI-Probenserie V2

Aus dem Diagramm lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen. Im Vergleich mit den
anderen Stufenhohen weist die 8 mm-Stufe jeweils die hochsten Werte der Koerzitivfeld-
stiarke auf. Physikalisch ldsst sich das daraus erkliren, dass bei dieser Stufe die Abkiihlge-
schwindigkeit beim Absetzen in das Warmebehandlungsbad am grofBten ist. Bei den Stufen
30 mm und 60 mm ist die Abkiihlgeschwindigkeit so gering, dass keine ausreichende
Durchhirtung erfolgt, was durch nachfolgende Gefiigeanalysen bestétigt wurde. Bei Pro-
be 3 trifft dieser Sachverhalt auch auf die 15 mm Stufe zu, erkennbar am niedrigen Koerzi-
tivfeldstarkewert.

Erhoht man die Austenitisierungstemperatur, nimmt die Kohlenstoffdiffusion zu
(Proben 4 bis 11). Wird zusétzlich die Haltetemperatur gesenkt, fiihrt das zu einer erhdhten
Abkiihlgeschwindigkeit, verbunden mit einer Zunahme des Ferrit-Bestandteils im Geflige,
was sich wiederum in einer Zunahme der Koerzitivfeldstirke niederschlégt.

Der scheinbare Widerspruch, dass die Messwerte fiir die 30 mm/60 mm-Stufen der
Proben 6 bis 11 iiber den Werten der 8 mm/15 mm-Stufen der Proben 1 und 2 liegen, ergibt
sich aus dem Sachverhalt, dass das Messsystem integral misst und {iberproportional vom
randnahen, korrekt umgewandelten Gefiige beeinflusst wird. Hier war die Abkiihlge-
schwindigkeit noch ausreichend hoch, wohingegen die fehlerhaften perlitischen Gefiigezo-
nen erst im Probeninneren zu finden sind.

6.3.5 Magnetische Messungen an prismatischen Proben aus ADI

Wie in Abschnitt 6.1 angekiindigt, erfolgten weitere Untersuchungen an prismatischen Pro-
ben, die aus tieferen Probenschichten entnommen wurden und fiir die Bestimmung der
Kerbschlagarbeit vorgesehen waren (sieche auch Bild 4). Auf drei der vier Seiten wurden
jeweils 5 Einzelwerte gemessen und gemittelt. Die mittels MikroMach ermittelten magneti-
schen Kennwerte wurden mit den mechanischen Kennwerten verglichen und beziiglich
Empfindlichkeit und Streuung bewertet.
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Bild 15: Zusammenhang Koerzitivfeldstirke Hco Bild 16: Zusammenhang Koerzitivfeldstirke Hco
und Hérte HBS (Serie V2) und Kerbschlagarbeit (Serie V2)

Die Bilder 13 bis 16 zeigen den Zusammenhang zwischen ausgewéhlten mechanischen
Werten und magnetischen Kennwerten, in diesem Fall die Koerzitivfeldstirke Hco. Mit
zunehmender Festigkeit des ADI-Gusses steigt zundchst auch die Koerzitivfeldstirke an.
Ab 1200 N/mm? flacht der Verlauf dann zunehmend ab (Bild 13). Bild 14 stellt den Zu-
sammenhang zur Bruchdehnung dar. Niedrige Bruchdehnungswerte sind verkniipft mit
hohen Koerzitivfeldstarken, umgekehrt fiihrt zdher Guss mit groBen Dehnungswerten zu
einer massiven Abnahme derselben. Der Kurvenverlauf in Bild 15 dhnelt sehr stark Bild 13.
Niedrige Hartewerte gehen mit kleinen Feldstdrkewerten konform, steigt die Harte, nimmt
die Koerzitivfeldstirke zu. Ab 400 HBS ist nur noch ein marginaler Kurvenanstieg zu ver-
zeichnen. Wenden wir uns Bild 16 zu. Die Analyse zeigt, dass hohere Kerbschlagarbeiten
tendenziell mit hoheren Koerzitivfeldstdrkewerten einhergehen.

7. Zusammenfassung und Ausblick fur eine zerstérungsfreie Prifung von ADI-Guss

ADI besteht aus der Sicht magnetischer Priifverfahren aus einer Matrix aus ferromagneti-
schem Ferrit und paramagnetischem Austenit, in der mehr oder weniger viele und mehr
oder weniger grofle nicht ferromagnetische Graphitkugeln verteilt sind. Andere Bestandtei-
le, z. B. Martensit, Bainit, Karbide, sollten nur minimiert auftreten. Perlitanteile sind nur
zuldssig, wenn sie mit dem Kéufer vereinbart sind [3].Treten diese Phasen verstérkt auf, ist
in der Regel die Warmebehandlung nicht korrekt abgelaufen.

Fir die Beurteilung der Kugelausbildung eignet sich die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit von Ultraschallwellen. Das Material ist in ausreichendem Mal3e durchschall-
bar, und die Messungen haben die fiir Kugelgraphitgusseisen iiblichen Werte fiir die
Schallgeschwindigkeit erbracht. Eine Messung ist auch nach der Warmebehandlung (ADI-
Zustand) moglich, die Schallgeschwindigkeitswerte werden primdr durch die Kugelgra-
phitausbildung bestimmt, und dienen dann quasi als Teil einer Endabnahmepriifung. Da die
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Matrix die Schallgeschwindigkeit ebenfalls beeinflusst, sind Abweichungen der Gra-
phitausbildung aber nur in Bezug auf die Form (kugelig oder eher lamellar) feststellbar.
Eine direkte Gegeniiberstellung von Nodularitit und Ultraschallgeschwindigkeit wurde
versucht, konnte aber aufgrund des unzureichenden Probenspektrums nicht zu Ende gefiihrt
werden.

Fiir die Bestimmung des Verhéltnisses Ferrit zu Austenit miissen auf magnetischen
Eigenschaften basierende Verfahren eingesetzt werden. Theoretisch wire hierfiir eine mag-
netische Séttigungsmessung das Verfahren der Wahl. Allerdings ist das nur bei speziellen
Probekorpern praktizierbar.

Das magnetische Priifsystem MikroMach ist gut geeignet, wenn es darum geht,
moglichst schnell viele magnetische Parameter zu erfassen. Es liefert sowohl an speziellen
Proben als auch auf der rauen Gussoberfldche in der Regel zuverlédssige Daten. Zur Erho-
hung der Reproduzierbarkeit empfiehlt sich die Verwendung einer speziellen Probenhalte-
rung. Verfahren, die auf der Oberwellenanalyse beruhen, erreichen bei Verwendung der
niedrigsten einstellbaren Frequenz eine Standardeindringtiefe von etwa 12 mm. Fiir die
Gusspriifung wire eine groBere Einwirkungstiefe vorteilhafter, insbesondere wenn die Prii-
fung durch die Gusshaut hindurch erfolgen soll.

Besonders dringlich erscheint dies dann, wenn z. B. infolge ungeniigender Abkiihl-
geschwindigkeit der typische Fehlerfall auftritt, dass die Randzonen zwar ausferritisches
Geflige aufweisen, der Kern aber bereits perlitisch ist, das Messsystem also durch ,,Gut-
Gefiige* hindurch messen muss.

Das Barkhausen-Rauschen scheidet wegen der geringen Wirktiefe von einigen
100 um aus, da an Fertigteilen mit Gusshaut gepriift werden soll. Die bei den durchgefiihr-
ten Messungen festgestellten groflen Streuungen belegen dies. Die besten Korrelationen zu
mechanischen GroBen zeigen die Koerzitivfeldstirke Hco und die Koerzitivfeldstirke He,.
Zu beriicksichtigen ist, dass bei einer zerstorungsfreien Priifung der Festigkeit die Kurven-
verldufe bei hoherfesten ADI immer mehr abflachen, so dass hier keine Trennung mehr
moglich ist. Glinstig wirkt sich dagegen aus, dass Perlit sehr niedrige Koerzitivfeldstirke-
werte aufweist. Das Auftreten dieser unerwiinschten Phase ist deshalb sehr empfindlich
nachweisbar. Der Nachweis von Martensit und Karbiden bleibt zukiinftigen Untersuchun-
gen vorbehalten, da hierfiir separate Probenreihen notwendig sind.

Generell muss festgestellt werden, dass die Priiftechnologie nur bauteilspezifisch
aufgestellt werden kann. Die Zielgrofe, die kontrolliert werden soll, muss eindeutig festlie-
gen. Dariiber hinaus miissen mogliche StorgroBen ebenfalls genau bekannt sein. Nur so
wird es moglich sein, die fiir die Priifung unverzichtbaren Vergleichsmuster bereitzustellen.

Fiir die zerstorungsfreie Priifung sind 3 Schwierigkeitsgrade denkbar. Die einfachste
Form ist, ein Priifstiick an mehreren Stellen zu priifen und iiber die Anzeigednderung Aus-
sagen iiber die GleichméaBigkeit z. B. der Gefiligeausbildung abzuleiten. Das ist insbesonde-
re dann von Bedeutung, wenn bestimmte belastungssensible Bauteilbereiche gegen unge-
wollte ortliche Gefligednderungen (z. B. Seigerungen, Graphitentartung u. 4.) abgesichert
werden sollen. Ahnlich ist die Situation bei einer Serienfertigung, wenn eine 100%-Priifung
gefordert wird. Setzt man iiblicherweise eine GauB-Verteilung des Gesamtensembles vo-
raus, konnen Teile des oberen und unteren Grenzbereiches der Verteilungskurven separiert
und danach konventionell untersucht werden. Wenn diese qualitativ in Ordnung sind, ist es
der Rest auch. Am anspruchvollsten stellt sich die Situation dar, wenn durch die zersto-
rungsfreie Priifung eine oder mehrere bisher zerstorend bestimmte Kennwerte ermittelt
werden sollen. Das funktioniert nur, wenn lediglich eine StorgroBe auftritt, die Proportiona-
litdt zwischen mechanischem Wert und zerstorungsfreien Wert gegeben ist und hinsichtlich
der Genauigkeit der Bestimmung Abstriche hingenommen werden konnen.
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