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Kurzfassung i

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit zerstérungsfreien Prifmethoden, die fur eine
100%-Prifung bei der Serienproduktion von Ventilen eingesetzt werden kénnen. Unter
diesen Methoden der Prifung versteht man, dass jeder Teil an allen vorgesehenen
Stellen geprift wird, bevor der Kunde die Ware ausgeliefert bekommt. Weiters sollte
geklart werden, ob sich ein vorhandenes Prifverfahren, wie etwa das digitale Rontgen,
fur die Serienprifung eignet.

Erstellt wurde ein Serienprifkonzept fir ein neuartiges Ventil, das in
Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen soll. Es besteht aus einzelnen
Stahlblechelementen, die mit modernen Schweimethoden miteinander verbunden
werden. Dieses Leichtbauventil bietet neben dem geringen Gewicht noch einige weitere
Vorteile, wie geringere Ventiltriebsbelastungen, weniger Verschleil3 an Ventilsitz und
Ventilsitzring, erhéhte Motordrehzahl und reduzierte Reibleistung gegeniber
konventionellen Ventilen.

Es wurden aus der Vielzahl von zerstérungsfreien Prifverfahren, die sich fur das Prifen
der Schweil3stellen eignen, eine Reihe von moglichen Kandidaten ausgewéhlt und nach
ihrer Serientauglichkeit bewertet. Hierfir werden Bewertungskriterien definiert und in
einem Paarvergleich beurteilt. Danach erfolgte eine Benotung der ausgewahlten
Pruftechniken. Die ersten neun platzierten Prifmethoden stellen potentielle Kandidaten
fur eine Serienprufung dar. Drei grundlegende Ergebnisse kristallisierten sich heraus:

1. Das digitale Rontgen ist nach dem heutigen Stand der Technik flr den Einsatz in
einer 100%-Uberprifung ungeeignet. Besonders bei der Priufzeit und der
Prufgenauigkeit ist erhebliches Entwicklungspotential von Noten, um fur die
Serienprifung interessant zu werden. Es zeigt sich weiters, dass man mit der
vorhandenen Rontgenanlage die Mdoglichkeit hat, Kleinstmengen zu prifen. Ein
Vorteil fur die MAHLE Ventiltrieb GmbH ist, dass man mit der vorhandenen
Rontgenanlage die Moglichkeit hat, Kleinstmengen zu prifen. Ein Umristen der
bestehenden Fertigungsanlagen der Serienproduktion, die fiur die Uberprifung

dieser Teile still steht, wirde entfallen.

2. Ein Prufverfahren, das durch die Bewertung der Prifmethoden besonders positiv

aufgefallen ist, ist die Thermographie. Durch die einfache Handhabung und die
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Kurzfassung v

schnelle Ergebniserstellung bietet diese Technik alle nétigen Voraussetzungen fur

die Uberprufung der Leichtbauventile.

3. Bekannte Verfahren, wie das Ultraschallmessen und das induktive Messen, wirden
bei der Endkontrolle eine kostengunstige, wie auch einfache Methode bieten, da aus
dem konventionellen Ventilbau sehr viel Erfahrung vorliegt. Aus geometrischen

Grinden ist das Prufen der Schweil3stellen im Fertigungsablauf nur bedingt mdglich.

Nach einer ausfiihrlichen  Uberprifung der  Wiederholgenauigkeit  und
Reproduzierbarkeit der vorhandenen Rontgenanlage, konnte festgestellt werden, dass
diese fur die Serienpriufung unbrauchbar ist. Nach der Gaul3schen Fehlerberechung
ergab sich ein relativer Fehler von 12% und eine Prifzeit von mehr als 4 Sekunden pro
Ventil. Durch einen Vergréf3erungsvorgang beim Untersuchen der Ventile wirde sich
der relative Fehler halbieren lassen. Eine Verbesserung der Prifzeit wirde sich nur
durch schnellere Hardware bewerkstelligen lassen. Die Mdglichkeit, die Anlage fur
Kleinserien und schnelle Untersuchungen einzusetzen, bleibt bestehen. Allerdings lasst
sich durch die schnelle Entwicklung von Soft- und Hardware nur sehr schwer
einschatzen, ob nicht in naher Zukunft das digitale Rontgen als Prufverfahren auch in
der Serienproduktion in Frage kommen wirde. In diesem Zusammenhang kann man an
die bereits moglich gewordene Computertomographie, die dreidimensionale Bilder von
den Objekten liefert, verweisen.

Das hier gezeigte Prufkonzept stellt einen sehr effizienten Prifablauf dar. Schwerpunkt
bei der Erstellung des Prozesses war es, dass die vorgegebenen Prifzeiten von vier
Sekunden eingehalten und alle vorhandenen Schweil3stellen am Ventil auf Fehlern
untersucht werden. Das Prifschema der konventionellen Ventile diente als Richtlinie bei
der Erstellung des Konzeptes, wobei sich diese durch die unterschiedlichen
Prifmethoden und Prifstellen unterscheiden.

Innovative Produkte, wie das Leichtbauventil, werden mit dem erstellten Konzept auf
sichere Art und Weise gepruft, um den hohen Ansprichen der MAHLE Ventiltrieb

GmbH zu entsprechen.
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Abkirzungsverzeichnis vV
Abklrzungsverzeichnis
AR akustische Resonanzanalyse
bzw. beziehungsweise
CCD Charge Coupled Devices
CT Computertomograph
d.h. das heifl3t
dpore [MmM] Porendurchmesser
gof. gegebenen falls
HV Harte Vickers
la. im allgemeinen
LBV Leichtbauventil
Imax  [m] maximale Risslange
0. a. oben angefuhrt
RS Reibschweil3en
SPSI Speckle Pattern Shearing Interferometrie
u.a. unter anderem
v.a. vor allem
VSE Ventilschaftende
VSR Ventilsitzring
YAG Yttrium — Aluminium — Granat
z.B. zum Beispiel
ZB Zusammenbau
ZfP zerstorungsfreie Prufverfahren
ZP zerstorendes Prifverfahren
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1. Einleitung

Seite 1

1. Einleitung

1.1 Das Ventil

Die Ventile sind jene Bauteile, die den Motor steuern. Sie haben die Aufgabe den
Verbrennungsraum eines Zylinders vor der Umgebung abzudichten und den Gas-
wechselvorgang vorzunehmen.

Die Position der Steuerelemente ist der Zylinderkopf. Neben den Ventilen an sich, wo-
bei man von Ein- und Auslassventilen spricht, haben diese eine Menge an Einbau-
komponenten. Diese sind notwendig, um eine eindeutige Fuhrung und Betatigung zu
gewabhrleisten.

Abbildung 1-1 zeigt die einzelnen Komponenten neben dem Ventil.
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Abbildung 1-1 Ventil mit Einbauzubehdr im Zylinderkopf [1]

Die Nocken der Nockenwelle haben bei der Steuerung der Ventile die Aufgabe, die
Steuerorgane mdglichst schnell, weit und stol3frei zu 6ffnen und zu schliel3en. Hierbei
erzeugt die notige SchlieRkraft die Ventilfeder, die auch fur den standigen Kraftschluss
(standiger Kontakt der Bauteile) zwischen Nocken und Ventil sorgt [2].

Die Ventile bestehen aus einer Vielzahl kleiner, aber funktionswichtiger Details.
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1. Einleitung

Seite 2

In Abbildung 1-2 sind alle Merkmale zu sehen, die fur eine Fertigung eines Ventils

notwendig sind. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Details findet man in der Li-

teratur.
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Abbildung 1-2 Ventil mit Erlduterung der konstruktiven Merkmale [1]

Die Werkstoffe fur Ventile reichen von Chromstahlen bis zu hochlegierten,

austenitischen Stahlen. Besonders die Auslassventile sind thermisch hoch belastet.

Dieser Tatsache wirkt man mit besonderen Werkstoffen und Sonderbauformen

entgegen. Typische Vertreter von Ventilwerkstoffen sind CrSi-Stahle und hochlegierte

CrMoV- oder CrMnMo-Stahle. Auch Nickel-Basis-Legierungen sind in modernen

Motoren zu finden.

Bei thermischen Belastungen von Temperaturen um 1000°C werden Auslassventile

zusatzlich am Ventilsitz mit einer Stellit Panzerung versehen. Diese reduziert den Ver-

schleild durch ihre ausgezeichnete Warmharte. Sonderformen von Ventilen sind die

Bimetall-Ventile, wobei zwei unterschiedliche Werkstoffe fir Schaft und Teller zum

Einsatz kommen. (siehe Abbildung 1-2). Um einerseits Material und Gewicht einzu-

sparen werden moderne Ventile am Schaft gebohrt. Bei Auslassventilen kann dieser
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1. Einleitung Seite 3

Hohlraum dazu genutzt werden Natrium einzufullen. Dadurch wird eine bessere War-
meabfuhr gewahrleistet, die vom Ventilkopf zum Schaft erfolgt und dort an die Ventil-
fuhrung abgegeben wird. Die thermische Entlastung ermdglicht in einigen Fallen das
Entfallen der Sitzpanzerung.

Bei dem LBV sind diese Vorteile vereint. Durch die dinnen Wandstarken und hochfes-
ten Nickel-Basis-Legierungen entstehen Hohlrdume die je nach technischer Anforde-
rung mit Natrium gefullt werden konnen und so ein thermisch ausgeglichenes Bautell
schaffen.

Abbildung 1-3 zeigt das Leichtbauventil mit Natriumfillung.

I 4

Abbildung 1-3 Natriumfillung am LBV (Quelle: Mahle Ventiltrieb GmbH)

1.2 Das Leichtbauventil (LBV)

Die Idee, leichte, gebaute Ventile in Verbrennungskraftmaschinen einzusetzen ist fast
so alt wie der Verbrennungsmotor selbst. Bereits in frihen Jahren der Geschichte des
Verbrennungsmotors haben sich Ingenieure Gedanken daruber gemacht, wie man das
Gewicht bewegter Massen reduzieren kann.

Abbildung 1-4: Ein Patent aus dem Jahr 1919 zeigt einige Ausfihrungsbeispiele von

gebauten Ladungswechselventilen. Bereits damals hat man mit hohlen Formen expe-

rimentiert und versucht, Gewicht zu reduzieren.
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A. U, DADY,
VALVE AND NETHGD OF MAKING THE SANE.
APPLICATION TILED JAN, 2, 1918,

1,204,416, Patented Veb, 18, 1919

Ve, 7 7G3

Abbildung 1-4 Ansétze zur Entwicklung von leichten gebauten Ventilen, Beginn des 20. Jahr-
hundert (Quelle: US-Patent 1 294 416)

Die Probleme der damaligen Umsetzung der leichten Ventile lagen an der mangeln-
den Werkstoffqualitat und den fehlenden Technologien zur Umformung.

In den nachsten funfzig Jahren verfiel dieser Bereich der Motorenentwicklung in einen
tiefen ,Dornroschenschlaf‘. Nach den Weltkriegen und dem Wirtschaftsaufschwung
begann man Ende der Siebziger Jahre mit neuen hochtechnologischen Werkstoffen,
wie Titan, Keramik (SisN4, SiC) und Aluminiumlegierungen reine Werkstoffansatze zu
verfolgen. Durch die geringeren Dichten der Materialien reduzierte sich das Gewicht
der Ventile und somit auch die Krafte der bewegten Massen. Jedoch war der Einsatz
solcher moderner Werkstoffe mit hohen Kosten verbunden und fir eine Serienanwen-
dung viel zu teuer.

Abbildung 1-5 zeigt die Ein- und Auslassventile eines Formel1-Motors, die aus Titan

gefertigt sind.

Abbildung 1-5 Titanventile aus der Formel1  (Quelle: AVL List GmbH)
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2. Zielsetzung der Diplomarbeit Seite 5

Die Motivation der MAHLE Ventiltrieb GmbH, ein Leichbauventil aus Stahl zu entwi-
ckeln, bestand darin, ein Ladungswechselventil fir nockenwellenlose Motoren anbie-
ten zu konnen. Dieses Konzept ermdglicht saugrohr-einspritzende Ottomotoren voll-
standig entdrosselt zu betreiben. Bei dieser Bauart von Motoren ist es Voraussetzung,
sehr leichte Ventile zu verbauen, diese werden durch Magnete elektrisch betatigt. Die
Leistungsaufnahme der Aktuatoren hangt im wesentlichen vom Gewicht der Ventile ab
[3].

Auch die Verwendung der LBV in gangigen Verbrennungsmotoren bewirkt eine Ver-
besserung der Motorleistung und des Wirkungsgrades. Eine Steigerung der Motorleis-
tung wird durch eine Erhdhung der Motordrehzahl durch die verringerte Masse des
Ventils erreicht. Die Anwendung von LBV in Benzin Direkteinspritzende Ottomotoren
ermdglichen durch die bessere Innenkuhlung und die damit einhergehende hdhere
Klopfsicherheit die Verdichtungsverhaltnisse zu erhéhen. In den modernen Ottomoto-
ren werden in der Regel hohere Verbrennungsspitzendrucke erreicht, daher ist die Le-
bensdauerauslegung der Ventile von starker Wichtigkeit. Da zur Minimierung von os-
zZillierender Masse die Ventile zusehends schlanker gestaltet werden, Uberwiegend
durch das Einbringen von Kalotten auf der Tellerunterseite und einer stromungsopti-
mierten Hohlkehle, entsteht durch die reduzierte Steifigkeit des Ventilkopfes Instabilita-
ten unter Brennraumdruck und es kommt zu elastischen Verformungen am Teller.
Hiermit ergibt sich durch die standig wiederkehrende elastische Verformung eine re-
duzierte Lebensdauer. Weiters ist durch die grof3e Relativbewegung mit erhdhtem

Verschleil zwischen Ventilsitzring und Ventil zu rechnen [4].

2. Zielsetzung der Diplomarbeit

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll ein Prifkonzept flr die Serienfertigung eines Leicht-
bauventils erstellt werden. Der Schwerpunkt liegt bei der Uberpriifung der SchweilRnéh-
te, die sich aus Laserschweil3nahten und einer Reibschweilnaht zusammensetzen. Es
sind zerstérungsfreien Priifmethoden zu suchen, die sich fir eine 100% Uberpriifung in
der Serie eignen.

Ein wesentlicher Bereich der Arbeit ist die Einschatzung der Prozessfahigkeit, der Kos-
ten und der Prufzeiten. Es soll durch eine Bewertungsmatrix eruiert werden, welche
Technologien sich am besten flr ein Serienprifkonzept eignen.

Die Untersuchungen beschranken sich auf folgenden Fehlerkatalog:
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Tabelle 2-1

Zu untersuchende Fehlergrofien

Fehlerart Fehlergrolle
Bindefehler 50 bis 100 ym
Risse Imax = 100 pm
Oberflachennahe Poren dpore > 0,1 mm

2.1 Aufgabenstellung

In der Abbildung 2-1 ist der Arbeitsablauf in Rahmen dieser Arbeit graphisch darge-

stellt.
Prufverfahren
A 4 A 4
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A 4 A 4
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| i v
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Abbildung 2-1 In der Diplomarbeit zu untersuchenden Varianten und durchzufiihrende Auswahl
September 2008 B 08003



3. Allgemeines zum Leichtbauventil Seite 7

3. Allgemeines zum Leichtbauventil

3.1 Design des Leichtbauventils
Das von MAHLE Ventiltrieb GmbH entwickelte Leichtbauventil ist vollstandig aus Stahl

gefertigt. Dieses Ventil ist im Vergleich zu konventionell hergestellten Ventilen um bis

zu 50% leichter, weil es innen hohl ist.

Die Abbildung 3-1 zeigt die Baustufen in geordneter Reihenfolge. Beim ,Prototyp®

(Baustufe 1) hat man ein Vollventil als Basis verwendet und spanend bearbeitet. Die
nachfolgende Stufe (Baustufe 2) ist eine Optimierung der ersten, als Ausgangsprodukt
wurde ein konturgeschmiedeter Rohling verwendet und spanend nachbearbeitet. Da
dieser Herstellungsprozess aufwendig war, hat man versucht, das Ventil aus Blechtei-
len zu fertigen. Dieses Design ist in der dritten Designstufe (Baustufe 3) verwirklicht
worden. Die Idee des gebauten Ventils wurde verfeinert und die erste Baustufe (Bau-
stufe 4) des ,near series” — Design war entstanden. Die nachfolgenden Baustufen
beinhalten Optimierungen fur Stromung, Schweil3prozess und Blechteilfertigung. Die

Grafik soll die Evolutionsstufen bildlich verstandlich machen.

Baustufe 1 Baustufe 2 Baustufe 3 Baustufe4 Baustufe 5.1 Baustufe 5.2 Baustufe 6
m T ) ]
o ; = N
- . i \ Z
i =

b AN A

‘Jull1993 ab Apr.1999 ab Nov.1999 ab Feb. 2002 ab Mai2003 abJan. 2004  ab M3

aus Vollventil [aus Blechrohteilen >
aus aus [ strémungsoptimiert ==
konturge- Blechrohteilen

schmiede mit u. ohne |Schaft quergebohrt i
tem Schaftbearbeit- (Rohr aufgeweltet =

Rohling ung : .
.hear series“-Design [Kegel ohne zyl. Krageii=—
Abbildung 3-1 Entstehung des Leichtbauventils (Quelle: Mahle Ventiltrieb GmbH)

Im Laufe der Entwicklung der LBVs hat sich das Design in sechs Baustufen weiter-

entwickelt.
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In Abbildung 3-2 wird der Aufbau des LBVs gezeigt. Es besteht aus vier Komponen-

ten. Der Schaft besteht aus einem Prazisionsrohr, Teller und Schaft werden in einem
mehrstufigen Umformprozess aus Blechteilen gefertigt. Als Werkstoffe kommen, den
jeweiligen Anforderungen angepasst, hoch warmfeste Stahle zum Einsatz. Das Fugen
der Einzelteile erfolgt mittels Laserstrahlschweien. Die Blechdickenangaben sollen

verdeutlichen, wie filigran die Ventile gestaltet sind.

|
Ventilschaftende —

reibgeschweilt

Schaft — geschweiltes /

Prazisionsstahlrohr

Wandstarken:

0,7-0,9 mm

Kihlung — Natrium (optional) ————
0,8-1,0 mm

Kegel — kaltgezogen und

gestanzt \ 1,2-2,0mm

Teller - kalt gepragt und
gestanzt

Abbildung 3-2 Struktur des Leichtbauventils (LBV) (Quelle: Mahle Ventiltrieb GmbH)

3.2 Herstellvorgang
Ausgehend von den Blech-Einzelteilen wird zunachst das Schaftrohr mit dem Teller
verbunden. Danach wird der Kegel Uber das Rohr geschoben und zuerst am Teller
und danach am Schaft verschweil3t. Im dritten Schritt kann das Fullen des Rohres mit
Natrium erfolgen. Das Schaftendstick wird auf das Rohr geschweil3t. Im letzten Schritt
erfolgt eine entsprechende Endbearbeitung und Oberflachenbehandlung, wie bei den

konventionellen Ventilen.
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Abbildung 3-3 verdeutlicht den Produktionsvorgang, wie er oben beschrieben wird.

=
I

e I i b
_1’_)\ !
N i i
—————— e s ] f’é)—gﬁ\ :
Blechbauteile Laserschweifen Laserschweifen Natriumfiillung Fertigbearbeitung
(Naht 1) (Nahte 2 und 3) (optimal) =
Kegel - gezogen/ Warmebehandlung
gestanzt Rohr / Teller Kegel / Teller ReibschweiBen Verchromen etc.
Teller - gepragt/ Kegel / Rohr VSE / Rohr
gestanzt
Rohr — geschweiflt
Abbildung 3-3 Herstellvorgang Leichtbauventil (Quelle: Mahle Ventiltrieb GmbH)

3.3 Vor —und Nachteile

Das Leichtbauventil bietet viele Vorteile gegenuber konventionellen Ventilen, ein
Uberblick:

Vorteile
e 30 bis 50% leichter als Vollventile

e erhohte Motordrehzahl und / oder reduzierte Reibleistung

e wesentlich verringerter Verschleild am Ventilsitzring (VSR) und Ventilsitz

e geringere Kosten im Vergleich mit anderen Leichtventilkonzepten

e hdchste thermische Stabilitat durch Ni — Basiswerkstoffe

e Temperaturverteilung einstellbar

¢ Verdichtungserhdhung maoglich

e erhohte Leerlaufstabilitat durch geringere Schwankung der Kompressions-

volumina
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Der Nachteil des LBVs liegt darin, dass die Ventilgrof3e bzw. Belastungen durch die
verwendeten Blechdicken begrenzt sind.

Das MAHLE Leichtbauventil hat bereits in einer Reihe von Funktions- und Dauerlauf-
prufungen seine Eignung bewiesen. Die Hersteller haben die Mdglichkeit, auf einfache
Weise eine Optimierung durchzuflihren, ohne kostenintensive Veranderungen der Zy-

linderkdpfe, um den zukunftigen Anforderungen gerecht zu werden.

3.4 Tribologie

Das Thema der Tribologie ist zurzeit in Wissenschaft und Technik ein sehr aktuelles
Thema. Daher wird auch an dieser Stelle darauf eingegangen, weil das LBV hinsicht-
lich der Tribologie ausfuhrlichen Untersuchungen unterzogen wird.

,Die Definition ist aus der englischen Originalfassung abgeleitet: Tribologie — science
and technology of interacting surfaces in relutive motion and the practices related
there to. Die Tribologie umfallt die Teilgebiete Reibung, Verschlei3 und Schmierung
[5].”

Beim Betrachten zweier Bauteile, die in Wechselwirkung zu einander stehen, spricht
man von einem tribologischen System. Dabei ist der Verschleil} als Systemeigenschaft
zu betrachten.

Abbildung 3-4 zeigt systematisch ein tribologisches System zweier Elemente. Die Ei-

genschaften und Wechselwirkungen der Elemente formen die Struktur des Tribo-
system. Die Eingangsgroen wirken auf die Struktur, die das Kollektiv in Nutzgréfen

umwandeln. Dabei entstehen Verlustgroflien, die berlcksichtigt werden missen [2].

Beanspruchungs- Struktur des A: Stoffliche Elemente
kollektiv Tribosystems -

; - (1) Grundkérper
EingangsgroéBen S=(AP,R
(Eingangsg ) » (APR) (2)Gegenkorper

e Kréfte

* Bewegungen

® Temperaturen ——

® Zeit —
usw.

(3)Zwischenstoff
(@) Umgebungsmedium

P: Eigenschaften
der Elemente A

NutzgréBen

; R: Wechselwirkungen
(3) zwischen den
i Elementen A

VerlustgréBen
® VerschleiB

dfpren
® Reibung ﬁ

® Oberflachen-

verdanderung
usw.
Abbildung 3-4 Tribologisches System (allgemein) (Quelle: Bosch)
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Bei der Tribologie wird der Schwerpunkt im ersten Schritt auf die Paarung Ventilsitz —
Ventilsitzring (VSR) gelegt. In den moglichen geringen Verschleiraten wird, neben
der Anhebung der Drehzahlgrenze oder der Reibungsreduzierung, eines der grofen
Potenziale des LBV gesehen. Diverse Dauerlaufe bestatigen diese Annahme.

Eine wichtige Aufgabe ist es, flir das LBV geeignete Tribopartner aus dem eigenen
MAHLE-Lieferprogramm zu ermitteln. Es zeigte sich in verschiedenen Erprobungslau-
fen, dass Serien-aktuelle VSR bei Kundenerprobungslaufen nicht die erwinschten
Verschleildraten gegenluber den konventionellen Ventilen zeigten. Ein optimiertes Tri-
bosystem bietet hier auch 6konomische Potentiale. Dauerlaufergebnisse zeigen, dass
in der Herstellung grundsatzlich aufwendigere und hoher spezifizierte LBV maglicher-
weise auch in hoch beanspruchten Motoren mit einfacheren, also kostengunstigeren
Ventilsitzringwerkstoffen sehr gute VerschlieBergebnisse erzielen. Wenn es gelingt,

dies als ,Paket” zu vermarkten, ist das ein groRer Vorteil fur das LBV.

In Abbildung 3-5 ist eine Systemanalyse des Tribosystems Ventilschaft-Ventilsitzring

ausgearbeitet, um sich der unterschiedlichen Laufbedingungen von konventionellen

Ventilen und LBV bewusst zu werden.

Funktion d. Tribosystems Ventilschaft-VSR {X} & {Y}
1

I 1
EingangsgroBen {X} Struktur d. Tribosystems NutzgroBRen {Y}
l S={A,P,R} I
Eeanspruchunaskollektiv: I Widerlager Ventil
I. Stol3- & Gleitbewegung A: Elemente: Abdichtung Brennraum
1. A} Stolibelastung durch I. VSR-Sitzfliche Warmeabfuhr
Ventilaufsetzen Il. Ventilsitz
uberlagert mit lIl. Treibstoff, Ol, Oxidschicht
B) radialer Gleitbewegung (= “festes Schmiermittel”)
. A) Druckschwellbelastung Verbrennungsrickstande
mit Dampfung
B) Ventilteller-Durchbiegung P- snschaften
dur tat., dyn Krafte & I. VSR-Werkstoff, Oberflachenharte
Brennraumdruck) V5-Werkstoff, Oberflachenharte
V. Auf chwindigkeiten / [I. VSR-Rauheit (Bearbeitung)
Gle indigkeiten VS-Rauheit (Schleifbarbeitung)
V. Thermozyklische Beanspruch
ung R: Wechselwirkungen
VI. Laufzeit, Lebensdauer l.  Adl f
forderung. I, Tril dation
. A
IV. Oberflachenzerrittung
VerlustgroRen {Z}:
I. Verschleil
Il. Reibung

Abbildung 3-5 Systemanalyse des Tribosystems LBV-VSR [6]
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Die theoretisch gegebenen Vorteile des LBV hinsichtlich seines Verschleilverhaltens
stellen sich wie folgt dar:

¢ In vielen ,dynamisch schwierigen“ Ventiltrieben zeigen sich bei LBV-Einsatz deut-
lich reduzierte Aufsetzgeschwindigkeiten aufgrund der reduzierten dynamischen
Uberhdhungen.

¢ Die geringere Masse des LBV verursacht einen verminderten Aufsetzimpuls.

e Das Produkt aus beiden obengenannten Vorteilen hat grof3e Vorteile hinsichtlich
des VerschleiRes (Impuls = Masse x Geschwindigkeit).

e Beim Einsatz von Oxidschicht-bildenden Werkstoffen (z.B. Nickel-Basis-
Legierungen) kann diese als wirksamer VerschleiRschutz auf dem Auslass-
Ventilsitz angesehen werden.

e Im Vergleich zu den meisten ,gewichtsoptimierten®, konventionellen Ventilen mit
,Sschlankem® Ventilkopf und groflRer Kalotte bietet das LBV eine hohere Steifigkeit,

die zu geringeren Relativbewegungen im Sitz flhrt.

Dem stehen folgende Nachteile gegenuber:

¢ Nickelbasis-Legierungen verfigen im Vergleich zu klassischen Ventilstahlen Gber
relativ geringe Grundharten. Dies betrifft insbesondere den Einlassventilsitz, da im
typischen Temperaturbereich des Einlassventilsitzes keine schutzenden Oxid-
schichten gebildet werden.

e Im Vergleich zum klassischen Einlassventilwerkstoff X45 CrSi 9 3 (1.4718) mit ei-
ner Harte von ca. 400 HV 1 bei Raumtemperatur, verfugt NiCr23Fe (2.4851 bzw.
Inconel® alloy 601) — siehe Anhang A — hier nur Uber ca. 200 HV 1 [6].

e |n extrem heillen Applikationen wurden am LBV aus 2.4851 an der Ventilkehle
Heildgaskorrosion und Korngrenzenoxidation beobachtet, ahnlich dem Hohlventil
aus NiCr20TiAl (2.4952 bzw. Nimonic® alloy 80A), siehe auch Anhang B.

e Hoher Einlass-Ventilsitzverschlei® in extremen Anwendungen mit hohen Aufsetz-
geschwindigkeiten konnte nach hohen Laufleistungen im ohnehin hoch belasteten
Sitzbereich zu einer nennenswerten Wandstarkenreduzierung und damit zu einem

Totalausfall des Bauteils fuhren.
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4. Angewandte Schweildtechnologien am Leichtbauventil

Schweilden ist eines der altesten Flugetechniken, die bereits unter Leonardo Da Vinci
Anwendung fand [7]. Unter Schweilen versteht man eine unldsbare Verbindung zweier
Bauteile.

Durch einbringen hoher Energieanteile in den Bereich der Fligezone z.B.: Erwarmen
oder Reibung, werden die Bauteile lokal aufgeschmolzen, mit oder ohne Zusatzmaterial
oder durch Druck miteinander verbunden.

Die hier erklarten Schweildtechnologien sind sehr moderne Fligeverfahren. Das Laser-
strahlschweil’en wird bei Bauteilen eingesetzt, die mit hoher Schweil3geschwindigkeit,
schmaler und schlanker Schweilnahtform und bei geringen thermischen Verzigen ge-
fugt werden sollen. Beim Reibschweil3en ist die Relativbewegung und die Reibung zwi-
schen den beiden Bauteilen fiur die Erwarmung verantwortlich. Der Warmeeinfluss bleibt
klein und die Bildung von Schmelze wird vermieden [8]. Die Fugezeit pro Teil und

Schweildnaht ist als sehr kurz einzustufen.

4.1 Laserstrahlschweil3en

In den letzten Jahren entwickelten sich Laser zu wichtigen Werkzeugen der industriel-
len Fertigung. Beim Laserschweilen am Leichtbauventil handelt es sich um Festkor-
perlaserstrahlschweil3en, das auch als YAG-Laserschweilen (Yttrium — Aluminium —
Granat, Y5 Als O12) bezeichnet wird.

Hohe Prozessgeschwindigkeit und gute Schweilqualitat, niedrige Warmebelastung
sowie die hohe Flexibilitat sind wesentliche Vorteile des YAG-Laserschweiliens. Der
Einsatz von Robotern zur automatisierten Schweil3ung ist mdglich, da der Laserstrahl
aufgrund seiner kirzeren Wellenlange Uber ein Lichtkabel geflhrt werden kann.

Es wird unter Schutzgas geschweil3t, damit der Einfluss der Atmosphare ausgeschlos-
sen werden kann. Als Schutzgas hat man mit Argon und Helium sowie Gemischen
mehrere Versuche gefahren, wobei sich mit Helium qualitativ hochwertigere Nahte
ergaben. Trotz der vielen Versuche und Variationen der SchweilRparameter ist es
kaum gelungen, eine Versuchscharge mit 100% Fehlerfreiheit zu fertigen.

Abbildung 4-1 zeigt, dass einige Fehler, die vorhanden sind, laserspezifisch sind. Ein

Beispiel hierfur ist die Prozesspore. Diese entsteht bei der Abkuhlung der Schweil3-

naht, wenn sich die Dampfkapillare bei der Abkuhlung einzuschnuren beginnt. Auf den
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genauen Prozess der Entstehung wird auf die Literatur verwiesen [9]. Es entsteht eine

Pore, die in manchen Fallen sehr gro® werden kann (dpore > 500um)

Abbildung 4-1 Prozesspore beim Laserschweilen am LBV (Schiliffbild)

Um diese Nahtfehler zu vermeiden, gibt es sehr effiziente Lésungsansatze, wie z.B.
Zweistrahl-Laser, wobei die Dampfkapillare aufgeweitet wird und das Gas dadurch
ungehindert austreten kann. Eine weitere Mdglichkeit ist die Erzeugung einer Doppel-
faser mit Hilfe eines Doppelfokus oder eine Doppeloptik. Das bietet die Vorteile einer
verbesserten Prozessstabilitat, einer sichtbaren Verbesserung der Schweil3nahtquali-
tat und einen hoheren Wirkungsgrad beim Schweil3prozess. [10]

Die weiteren Fehler, die entstehen kdnnen, werden im Kapitel 5 naher beschrieben.

4.2 Reibschweilden

Das Reibschweilden gehdrt zu den Warmpressschweildverfahren. Es werden zwei
Werkstucke an den Stof3flachen gegeneinander bewegt. Unter Ausnutzung der hierbei
entstehenden Reibungswarme, sowie unter Anwendung von zusatzlicher Fugekraft
werden die Bauteile vorzugsweise ohne Schweillzusatz verschweildt. Das bedeutet,
dass beim Reibschweillen keine zusatzliche Warme dem Prozess zugeflihrt wird.
Vielmehr wird die beim Reiben entstehende Warme dazu verwendet die Schweillpro-
zesse zu beschleunigen, ohne dass die Flgepartner in den flissigen Zustand Uberge-
hen [11].

Das Reibschweilden (RS) des Stopfens (VSE) ist als Standardprozess fir konventio-
nelle Bimetallventile abgesichert. Bimetallventile ermoglichen eine unterschiedliche
Werkstoffwahl fur Schaft und Endstick. Damit lassen sich hochfeste Ni-Basis-

Werkstoffe mit hartbaren martensitischen Werkstoffen paaren. Das VSE erfahrt hohe
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Beanspruchung durch die Ventilbetatigung. Um an dieser Stelle Verschleild zu vermei-
den, werden die Ventilenden aus einem hartbaren Stahl gefertigt. Beim LBV wurde
aufgrund des (neuen) Schaftmaterials (2.4851) und der sehr geringen Schaft-
wandstarke eine Parameterentwicklung notwendig.

Die geplante Beschaffung einer neuartigen, vertikal arbeitenden Serien-
ReibschweiRmaschine bei der Fa. HWH, die sich, im Gegensatz zur etablierten Tech-
nologie der Fa. Kuka, durch besonders kurze Reibzeiten bei extrem hoher Drehzahl
(ca. 23 800 min-1) auszeichnet, war ausschlaggebend, das Flugen des VSE mit dieser
Technik durchzufiihren. Dieser Reibschweildmaschine wurde eine Natriumbeflllanlage
der Fa. Heller vorgeschaltet.

Natrium dient bei Hohlventilen bzw. hohlgebohrten Ventilen fir den Warmetransport.
Der niedrige Schmelzpunkt von Natrium (97,5°C) ermdglicht durch die Verflissigung
die Massenbewegung, die man auch als ,Shaken® bezeichnet, die Temperatur des
Ventilkopfes um bis zu 150°C zu senken. Natrium ist bei Raumtemperatur zahflissig,
beim Erwarmen des Ventils verflussigt sich das Natrium und gibt die Warme, durch die
Auf- und Abbewegung, an das Ventilende ab.

Das Reibschweif3en hat den entscheidenden Vorteil gegenlber anderen Schweil3ver-
fahren, dass unterschiedliche Werkstoffe miteinander verbunden werden konnen. So-
mit lasst sich Stahl mit Aluminium verschweil3en, oder wie beim LBV, austenitisches
Schaftmaterial mit einem verguteten, martensitischen Schaftende verbinden. Die Pa-
rameterentwicklung fur den Reibschweildprozess stellte sich als relativ schwierig dar,
da sowohl die Wandstarken als auch die Materialfestigkeiten zwischen Rohr und VSE
erheblich von konventionellen Hohlventilen abweichen. Schlussendlich konnte auf der
Labormaschine bei HWH ein Parametersatz entwickelt werden, der eine sehr gleich
bleibende, hohe Qualitdt der Verbindung sicherstellt. Die Rohrwandstarke und die

VSE-Geometrie musste dazu angepasst werden [12].

In Abbildung 4-2 ist eine Seite der Reibschweil3naht zwischen Schaft und Ventilschaf-

tende zu sehen. Die Schweil3naht ist optimal gerade ausgebildet, d.h. kein Auftulpen
des Rohres. In der Warmeeinflusszone ist ein eindeutiger Ubergang von 2.4851 auf
X45CrSi93 wichtig. Das Schliffbild zeigt in diesem Bereich keine unerwinschte Fah-
nenbildung. Dieser ungewunschte Effekt entsteht, wenn der Reibdruck nicht passend

auf die Reibschweildparameter abgestimmt ist.
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Wulst auRen —

Aufhartung

Wulst innen WarmeeinfluRzone

Abbildung 4-2 Schiliffbild Reibschweiflnaht (eine Seite)

Abbildung 4-3 zeigt ein Rontgenbild einer Reibschweillnaht mit geschliffenem Schaft.

Durch den korrekten Fertigungsablauf ist die Wulstbildung des Materials gleichmaRig.
Das VSE ist als gebohrte Variante links im Bild zu sehen.

geschliffener Schaft

X45CrSio3 Ventilschaftende

Rohr Wulstausbildung

Abbildung 4-3 Roéntgenbild Reibschweilinaht VSE

4.3 Schweilnahte am LBV

Das LBV besteht aus vier Teilen, Abbildung 4-4 zeigt die relevanten Schweilistellen
am LBV fir die Bauteilprifung.
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S2
S1
S3 4
_O o - s -
Kegel Schaft Schaftende
Teller
Abbildung 4-4 Verbindungsstellen  (Quelle: Mahle Ventiltrieb GmbH)

Die Bezeichnung ,S* steht fur Schwei3ung und die nachfolgende Ziffer fur die Reihen-
folge der Schweillnahte. Das Verbinden der jeweiligen Teile wird als Zusammenbau
(ZB) bezeichnet.

Die Verbindungspunkte lassen sich wie folgt beschreiben:

S1: Rohr gegen Teller; Kehlnahtschweil3ung — ZB1
S2: Kegel gegen Teller; Mix aus Kehl- und Uberlappnaht mit Heftung — ZB2
S3: Kegel gegen Rohr; Kehlnahtschweil3ung — ZB2
S4: Schaftende gegen Rohr; Reibschweil3naht — ZB3

Eine Kehlnaht ist eine Nahtform, die in der Schweildtechnik oft Anwendung findet. Die
Schweildstelle entsteht, wenn die Werkstiicke senkrecht zueinander stehen. Sie bedarf
keiner besonderen Vorbereitung und ist daher einfach und wirtschaftlich herzustellen.
Besonders bei dynamischen Belastungen ist die Kehlnaht zu bevorzugen [13].
Abbildung 4-5 zeigt den Aufbau einer Kehlnaht im Schnitt.

Abbildung 4-5 Kehlnaht
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Bei einer Uberlappnaht ragt ein Blech (iber das zweite. Im Ubergangsbereich wird ge-
schweil3t. Diese Art der Nahtform wird beim LBV zum Heften verwendet.

In Abbildung 4-6 ist der Aufbau einer Uberlappnaht zu sehen. Diese Art der Naht ist

eine der einfachsten Formen, um zwei Teile miteinander zu verbinden.

- A, //)//\

Abbildung 4-6 Uberlappnaht (Schnittbild)

In den folgenden Unterkapiteln wird an jeder Schweildnaht naher auf die Ausflhrung
und die zu erwarteten Fehler eingegangen. Dies erlaubt eine qualitative Beurteilung
der erzeugten Schweillverbindung und ermdglicht eine bessere Einschatzung des

Reifegrads.

4.3.1 Verbindung Teller/Rohr (ZB1)

Folgende Definitionen fur die Ausfihrung (ZB1) wurden festgelegt:

e Mindestanbindung 60% der Rohrstirnflache (A)

e Tiefe der Anbindung von Rohr auf3en > 0,6-Sgronr (B)

e Porenanzahl < 5% in beliebiger Schnittebene der Schweil3naht, nur innerhalb
des Bereichs < sgronr zulassig; runde Form — nicht gestreckt (C)

e Kehle zum Rohr und zum Teller hin tangential verlaufend (D)

e Endkratertiefe < 0,2mm (bzgl. Nahtkonturen an 180° gegenuberliegenden Sei-
te)

e Durchbrennen ins Rohr (d.h. Materialeinfall) vermeiden (E)
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Kehle umlaufend

B

s Rohr ;(//

]
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Nicht angebunden

-

Abbildung 4-7 ZB1; Schweil3definionen Teller/Rohr

Die Verbindung ZB1 wird als nicht kritisch eingestuft. In den Versuchen und Dauerlau-
fen kam es wegen dieser Schwei3naht bei Ventilen kleiner 40mm Tellerdurchmesser
nie zu Ausfallen. Jedoch ist mit Fehlern zu rechnen, wie Poren in der Schweil3naht
und Kerben an der Oberflache. Die Kerben werden als potentielle Schadensquelle
eingestuft. Man ist bemuht, durch Verandern der Schweil3parameter bzw. durch eine
Oberflachenbehandlung die Kerben zu verhindern. Kerben bedeuten bei der wech-
selnden Belastung immer Spannungsspitzen, die die Ursache fir mogliche Risse dar-
stellen.

Abbildung 4-8 zeigt ein ungeatztes Schliffbild der Teller-Rohr-Verbindung an einer Sei-

te. Das Schweildgefuge ist gleichmalig ausgebildet, die Schweillnaht entspricht den
Kriterien der Freigabe. Die Naht ist an der AuRenseite etwas eingefallen, jedoch der

Ubergang (siehe auch D in Abbildung 4-7) ist tangential ausgefihrt.
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Abbildung 4-8 SchweilRverbindung Teller/Rohr (eine Seite), ungeatzter Langsschliff

4.3.2 Verbindung Teller/Kegel (ZB2)

Folgende Definitionen wurden festgelegt:

e Anbindungsbreite (V) min. 1,5-Blechstarke des Kegels (X)

e Poren < 2% in beliebiger Ebene, max. Dpore = 150 pm, nur im Bereich der innen-
liegenden 33% der Schweilinaht zulassig und nicht scharfkantig (lunkerartig) (A
2 2/3-V)

e Nahtwulst konvex am ganzen Umfang (B) und zum Kegel gerundet verlaufend,
ohne Aufwurf auf der Kegeloberseite (C)

e Endkratertiefe < 0,3 mm

¢ Rissfreiheit der Naht

¢ Innenliegende Bindefehler an der Trennflache zwischen Kegel und Teller bis zu

0,3 mm Breite zulassig
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T: Anbindungstiefe im Teller
V: Anbindungsbreite

X: Kegelwandstarke

Y: Tellerstarke

C B

\,,.\.\ theoretische

Lage der Poren

[

<

Poren, innenliegend L S

Abbildung 4-9 ZB2; Schweilidefinition Teller/Kegel; bearbeitete Form

Bei der Herstellung der Prototypenteile und im Versuchsbetrieb stellt sich diese Naht
als die kritische Naht am LBV dar. Es ist darauf zu achten alle Vorgaben bezuglich
Nahtausfuhrung einzuhalten.

Der Ablauf der SchweiRung erfolgt in zwei Phasen. Die erste Phase beinhaltet das
Heften, dabei kommt ein ringférmiger Niederhalter zum Einsatz, der am aufReren Um-
fang mit einer definierten Kraft auf den Kegel druckt. Danach erfolgt eine zweite
SchweilRung mit hoherer Leistung des Lasers.

Die Schweil3naht weist Uber dem Umfang verteilt Poren auf, die in Gréle und Anhau-
fung stark schwanken. Es muss auch mit vertikalen Heil3rissen gerechnet werden. Je-
doch zeigte sich in mehreren Versuchsreihen, dass eine geringe Einschweilitiefe die
vertikalen Risse reduziert.

Eine hohe Ausschussrate zeigten Ventile mit Poren am Ventilsitz bei der Fertigbear-
beitung. Die Fehler liegen meist knapp unter der bearbeiteten Sitzflache und werden
durch die Bearbeitung oder Verschleil} freigelegt. Es kommt zu einem Spulen der Pore

beim Gaswechselvorgang und somit zu einer undichten Stelle am Ventil.
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4.3.3 Verbindung Rohr/Kegel (ZB2)

Die folgenden Definitionen fur die Ausfuhrung (ZB2) wurden festgelegt:

¢ Anbindungsbreite (A) in jedem Schnitt grof3er als 1,1-mal die dinnere (X) der
beiden Einzelteile — Blechstarken: A > 1,1-X

e Tiefe der Anbindung (B) im Rohr: 0,2:Sronr < B—X < 0,5-SRrohr

e Poren <2% in jeder Ebene, max. Dpore = 100 pm, nicht tiefer als 0,5-sronr VON
auBen und nicht scharfkantig (lunkerartig) (C)

¢ Naht zum Rohr und zum Kegel tangential verlaufend ohne Wulst (D)

e Endkratertiefe < 0,2 mm (bzgl. Nahtkontur an 180° gegenuberliegender Seite)

e kein Durchbrand (Aufwurf!) ins Rohr zulassig (E)

e Zungentiefe (Z) begrenzt: Z < 0,4-X zur Vermeidung von Poren; innen und aufden

Verfarbung durch Warmeeinfluss zulassig.

B

< >
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N
\\\\\\\\\\\\\\‘\
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>
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Abbildung 4-10 ZB2; Schweilldefinition Rohr/Kegel
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Die Schweillung Rohr/Kegel weist keine kritischen Fehler auf. Mit Porenbildung ist in
der Regel nicht zu rechnen. Durch das notwendige Spiel zwischen Rohr und Kegel
kann es beim Schweil3en durch eine minimale Deachsierung zu unerwunschten gro-
Ren SpaltmalRen kommen. Dies bewirkt im Bereich der Wurzellage eine erhohte
Kerbwirkung und kann zu Rissen fuhren. Mit demselben Effekt ist bei zu tiefem Ein-
schweillen zu rechnen. Das Spaltmald vergroRert sich aufgrund der Kegelgeometrie
und es kommt zur Kerbenbildung.

Um eine definierte Mindestwandstarke zu erreichen, muss die Schweil3naht konvex
ausgebildet sein. Es ist wichtig, dass die Schweildnaht tangential in Rohr und Kegel
einlaufen, da sonst die Gefahr einer Kerbenbildung besteht. Das leichte Einfallen der
Naht stellt kein Problem dar.

Abbildung 4-11 zeigt eine fehlerfreie SchweiRanbindung. Kegel und Rohr zeigen keine

sichtbaren Veranderungen in Form und Gefiige. Der tangentiale Ubergang der

Schweillnaht in das Rohr ist ohne Einkerbung.

Abbildung 4-11 Schweillverbindung Kegel/Rohr (eine Seite), geatzter Langsschliff

4.3.4 Verbindung Rohr/Ventilschaftende (ZB3)

Definition zur Reibschweil3qualitat:

e Schweil3naht mit gerader Ausbildung (A)
e kein Auftulpen des Rohres (B)

e keine Fahnenbildung (C) zulassig
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AN
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Abbildung 4-12 ZB3; Schweilydefinitionen Reibschweilnaht

Eine Erklarung des Reibschweildverfahres befindet sich am Anfang des Kapitels. Das
Reibschweillen wird als nicht kritisch eingestuft und ist durch Erfahrungen im konven-
tionellen Reibschweilden abgesichert. Trotz der hohen Sicherheit bei diesem Verfah-
ren kann es zu Fehlern kommen. Die am meist beobachteten Fehler sind Auftulpen
des Rohres und schlechte Anbindung. Beide Probleme hat man durch Parameterstu-

dien in den Griff bekommen.

In Abbildung 4-13 sieht man den Bereich der Reibschweildnaht mit gebohrten Stopfen.

Das Rohr, wie auch der Stopfen sind leicht aufgetulpt, siehe Strich-Punktierte Linie.
Die Schweil3naht ist symmetrisch und zeigt eine gute Anbindung. Im rechten Bild sieht
man den Bereich der Warmeeinflusszone vergroRert dargestellt. Der Ubergang zwi-
schen Rohr und Stopfen ist geradlinig ausgebildet und weil3t keine Verunreinigungen

auf.
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| Rohr
| Inconel 601

Abbildung 4-13 Ubersicht Reibschweifinaht (links) mit leicht getulpten Ventilschaftende, Detail
Reibschweillnaht (rechts), Langsschliff geatzt

5. Schweildfehler am LBV

Fiur die Erkennung von Fehlstellen beim Prifen der einzelnen Ventile ist es notwendig,
alle Fehler, die beim Schweillen entstehen kdnnen, zu definieren und einzuteilen. Eine
Vermeidung von Fehlern wird hier nicht beschrieben. Dieses Thema wird parallel in ei-
ner weiteren Diplomarbeit behandelt. Die zu untersuchenden Fehler werden in den je-
weiligen Schweil3nahten betrachtet.

Die meisten Schweilfehler sind laut Literatur auf eine unsachgemalie Fertigung zurick
zu fuhren [14]. Diese Problematik trifft nicht auf das LBV zu, da hier Materialien mitein-
ander verschweil3t werden, die als schwer schweil3bar gelten.

Im vorigen Kapitel sind bereits die verschiedenen Schweil3fehler am Ventil erklart wor-
den. Um detailliert Informationen zum Thema Schweilfehler zu bekommen, wird auf die
einzelnen Fehler naher eingegangen.

In der Entwicklung des Leichtbauventils sind folgende Fehler von besonderem Interes-

Se:

e Anbindungsfehler
e Poren

e Heildrisse/Kaltrisse
e Lunker

e Locher

e Durchbrand
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e Anrisse (besonders Kegel/Rohr)

e Kerben

Einige dieser Fehler sind beherrschbar und eliminiert, jedoch sind einige Probleme noch
nicht geldst. Die kritischen Fehler sind Poren, Kerben und Risse.
Um einen Uberblick (iber auftretende Fehler nach ihrer Entstehungsursache zu be-

kommen, sind in Abbildung 5-1 Fehler strukturiert aufgelistet.

Fehler
an
Schweidverbindungen

Fertipungstedingle Werkstoffbedingt
Schweillehler Schweillehler
I I |
Aulore Innare Ao - Hohlraume mit
Nahtieher Nahtiehler Heibrisse Kaltrisse SchweiBgul
| Spritzer und I | Erslanungs- | Wasser- - Metallurgische
Zondsiellen Bindefohler lsse stolirisse Porenbildung
Einbrand- Sehlacken- Aufschmelz- Authrungs- :
I~ kerben I~ emnschlisse T ungshisse [~ fisse — Lunkerbildung
| Hahtform- | Mechanische | Lamellen-
tehler Potenbildung rsse
Ausschei-
dungsrisse
Abbildung 5-1 Fehler an Schweilverbindungen (Quelle: ISF Aachen,2002)

5.1 Poren

Poren sind im Gegensatz zu Bindefehlern aufgrund der kugelahnlichen Form wenig
kritisch. Vorausgesetzt wird, dass eine bestimmte GroRRe nicht Uberschritten wird und
dass sie vereinzelt auftreten. Eine Kettenreihung von Poren stellt einen kritischen Zu-
stand dar, dabei kann die Verbindung so geschwacht sein, dass hier eine Art ,Soll-
bruchstelle® entsteht.

In Abbildung 5-2 sieht man zwei Rontgenbilder einer Sitznaht. Das linke Bild zeigt ein

Ventil mit vereinzelten Poren und die rechte Abbildung einen Sitzbereich mit Kettenpo-

ren. Versuche zeigten, dass das linke Ventil den Belastungen standhalt.
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Abbildung 5-2 Rontgenbilder (gefiltert); links vereinzelte Poren, rechts Kettenporen

Die Bildung von Hohlraumen beim Schweilden kann zwei wichtigen Moglichkeiten un-
terliegen, der mechanischen und der metallurgischen Porenbildung[15].

Ein typischer Fall fir mechanische Porenbildung stellt das Uberschweilen eines Hohl-
raumes dar. Durch das Einbringen der SchweilRwarme beim Uberschweilken erfolgt
eine starke Ausdehnung des Gases in der Pore, es bildet sich eine Gasblase im flUs-
sigen Schweil3gut. Die Erstarrung erfolgt so schnell, dass die Blase nicht an die Ober-
flache entweichen kann, so verbleibt ein Hohlraum im Schweil3gut.

Bei metallurgischer Porenbildung kommt es als Folge der erhdhten Loslichkeit im flus-
sigen Zustand zum starken Lésen von Wasserstoff am Phasenlbergang Stahlschmel-
ze-Kristall. Die Loéslichkeit erhdht sich dort sprunghaft, d.h. die Schmelze kann bei
gleich bleibender Temperatur ein vielfaches an Wasserstoff als der sich bildende Kris-
tall aufnehmen [16]. Ein weiterer Faktor fur die Bildung von Poren ist Sauerstoff. Diese
Produkte entstehen durch Verunreinigungen an der Schweil3stelle oder durch eine un-

zureichende Schutzgasmenge.

5.2 Kerben

Die Definition einer Kerbe ist nicht eindeutig festgelegt, denn offenliegende Poren, die
z.B. durch spanabhebende Bearbeitung entstehen, werden im eigentlichen Sinne nicht
mehr als Pore bezeichnet, sondern als Kerbe. Durch die Bearbeitung entstehen, am
Umfang der Fehlerstellen, Kanten, an denen Spannungsspitzen zu erwarten sind.

Am LBV ist an den Schweil3nahten Teller/Rohr, Teller/Kegel und Kegel/Rohr mit Ker-
ben zu rechnen. Es entstehen grundsatzlich drei Kerben an der Naht Teller/Rohr, zwei

Kerben sind schweilRbedingt und die Dritte konstruktionsbedingt.
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In Abbildung 5-3 sieht man ein Schliffbild eines Ventils mit Riss. Die erste Kerbe ent-

steht direkt am Gefligewechsel zwischen Schweildgut und Tellermaterial (siehe Riss).
Sie entsteht durch die Bildung einer Warmeeinflusszone mit sich andernden Material-
eigenschaften, lokalen Ansammlungen leichter schmelzender Phasen und einer hdhe-
ren Abkuhlgeschwindigkeit als in der Raupe. Die zweite Kerbe ist in der Kehle der
Schweillnaht (Radienmitte). Die Entstehung dieser Kerbe ist noch nicht eindeutig klar,
eine plausible Erklarung ist, dass die Leistungsverminderung am Ende der Schwei-
Rung ein ,Offenlassen® der Dampfkapillare (Keyhole) bewirkt. Die dritte Kerbe ist eine
konstruktiv bedingte Kerbe, sie entsteht an der Innenseite des Rohres. Da vermieden
werden soll, dass Kerben im Grundmaterial des Tellers entstehen, wird dort nicht ganz

durchgeschweil3t. Sie stellt eine Trennflache zwischen Rohr und Kegel dar.

M 5 e B D e N S S
PR e s T e e | A R S ol S s DY Ny O B |
Abbildung 5-3 Kerbenbildung Teller/Rohr mit Riss durch Uberlastung

Die Kerben an Teller/Kegel und Teller Rohr sind geometrisch bedingt.

In Abbildung 5-4 sieht man diese beiden Stellen, links die Verbindung Teller/Kegel und

rechts Kegel/Rohr.
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Abbildung 5-4 geometrische Kerbenbildung an Teller/Kegel (link) und Kegel/Rohr (rechts)

Kerben sind Ausgangspunkte potenzieller Risse. Nach Erkenntnissen des Fraunhofer-
Instituts fur Betriebsfestigkeit ,IBF“ in Darmstadt ist die Kerbe an sich fur Versagen un-
ter zyklischen Lasten verantwortlich. Die drei hier vorhandenen Kerben an den
Schweillnahten Teller / Rohr, Teller / Kegel und Kegel / Rohr lassen sich mit dieser
Methode betrachten. Problematisch ist dabei vor allem, dass es fast keine Material-
werte fur die Bruchmechanik gibt. Einige Vergleiche verschiedener Geometrien konn-

ten damit angestellt werden, aber eine a-priori-Auslegung ist nicht moglich.

5.3 Risse
Die Einteilung der Risse erfolgt gemafly der Norm DIN 8524, Teil 3. In diesem Teil der

Norm, im Gegensatz zu den ersten beiden Teilen, werden die Risse nicht nur nach
dem Erscheinungsbild, sondern auch nach ihrer Entstehung unterschieden. Am LBV
ist im Bereich der Sitznaht mit Heilrissen zu rechnen.

In Abbildung 5-5 sieht man die Zuordnung der moglichen Rissformen wahrend des

Schweillwarmezyklus.
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0011 Bereich der Erstarrungsrissbildung 0024 Bereich der Aufhartungsrissbildung
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Abbildung 5-5 Rissbildung beim Schwei3en von Stahl (Quelle: ISF Aachen, 2005)

Die Bildung von Heil3rissen hat unterschiedliche Einflussfaktoren:

e Schwefel und Phosphor
e Raupenform

e Seigerung

Heildrisse bei Stahl werden besonders durch Schwefel und Phosphor gefordert, diese
bilden mit Eisen niedrigschmelzende Phasen (Eutektikum Fe-S bei 98°C). Diese Ele-
mente seigern sehr stark, am Ende des Kapitels wird die Thematik des Seigerns naher
erklart.

Die Schweil3nahtgeometrie hat einen besonderen Einfluss auf die Heildrissneigung.
Bei schmalen, tiefen Nahten erfolgt die Kristallisation von allen Seiten der Raupe, da-
bei wird Restschmelze in der Nahtmitte eingeschlossen. Bei der Abkuhlung zieht sich
das Material zusammen und die entstehende Schrumpfspannung kann Heil3risse ver-
ursachen. Bei flachen Raupen erstarrt die Restschmelze an der Oberflache der Rau-
pe, die Rissbildung ist gering.

In Abbildung 5-6 sieht man einen Heifdriss im Bereich der Sitznaht. Diese kritischen

horizontalen Risse haben in der Vergangenheit bei Versuchen zu schweren Schaden
gefuhrt. Durch geeignete Niederhalter und eine geanderte Schweil}folge konnte dieses

Problem eliminiert werden.
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Abbildung 5-6 Heilriss im Bereich Sitznaht

Die Thematik der Seigerung ist ein grof3es Gebiet in der Werkstoffkunde. Es soll hier
nur in stark vereinfachter Weise erklart werden, um den Mechanismus der Heil3rissbil-
dung zu verstehen.

Die Seigerung ist eine Entmischungserscheinung. Sie entsteht beim Ubergang der
Schmelze in den festen Zustand. Die Legierungselemente, die ehemals gleichmalig
verteilt vorlagen, werden konzentriert und es bilden sich am Ende der Erstarrung stark
angereicherte Kristalle. Der Schmelzpunkt liegt wesentlich niedriger gegentber den
zuerst erstarrten Kristallen. Diesen Konzentrationsunterschied zwischen den zuerst

und den zuletzt erstarrten Kristallen nennt man Seigerung.
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6. Prufverfahren

Die Priftechnologie ist fur die Ingenieurwissenschaft ein grundlegendes Werkzeug zur
Optimierung der Entwicklungen.

Wenn man den Begriff Prifen hort denkt man automatisch an das Messen von Grof3en.
Dieser Gedankenschritt ist im Grunde genommen auch korrekt, jedoch ist das Prufen

tief greifender als das Messen. Die Definition soll dies verdeutlichen.

Definition Messen/Prifen:

,Messen ist das Ausfuhren von geplanten Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich ei-
ner physikalischen oder technischen Grof3e (Messgrof3e) mit einer Einheit; der Mess-
wert wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit der MessgréfRe angegeben.

Der Ubergeordnete Begriff Prifen umfasst auch die Beurteilung, ob Merkmale von

Untersuchungsobjekten, vorgegebenen Anforderungen entsprechen [5].”

Der Begriff Prafen wird in der Technik in verschiedene Methoden unterteilt.

Abbildung 6-1 zeigt die Unterteilung der Prufverfahren, die in zwei Hauptgruppen er-

folgt. In die zerstorenden Prufverfahren und in zerstorungsfreien Priufverfahren. Weiters
wird das zerstorungsfreie Prufen in volumetische Verfahren und Oberflachenprufverfah-

ren aufgeteilt.

Priufverfahren

zerstérende Prufverfahren zerstoérungsfreie Prufverfahren

volumetrische Prufverfahren Oberflachenprifverfahren

Abbildung 6-1 Unterteilung der Prifverfahren
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6.1 Allgemeine Prufverfahren

Die Prufverfahren unterteilt man grundsatzlich in zwei Hauptgruppen, in die zerstoren-
den und in die zerstorungsfreien Messmethoden.

Es wird bei den zerstérenden Prifverfahren (ZP) zwischen mechanischen, technologi-
schen und chemischen Prufverfahren unterschieden. Ein sehr weit verbreitetes ZP ist
der Zugversuch, die Probe wird auf Zug belastet bis die Streckgrenze erreicht wird.
Danach schnurt sich die Probe ein und reift ab, die gemessene Kraft ist ein Indiz fur
die Materialeigenschaften des Werkstoffs [17].

Die zerstorungsfreien Prufverfahren (ZfP) werden vornehmlich im Bereich der Quali-
tatssicherung in der Produktion als Fertigungs-, Eingangs- und Abnahmeprufung an-
gewendet. Je nach Sicherheitsanforderungen erfolgt eine Stichprobenuberprifung o-
der eine 100%-Prufung.

Konventionelle Ventile werden in der Produktion zu 100% geprift, auch die Leichtbau-

ventile sollen nach demselben Prinzip Gberpruft werden.
6.1.1 Volumetrische Prufverfahren

Der Begriff volumetrische Prufverfahren gilt fur alle ZfP die sich mit der Struktur des
Geflges und den auftretenden Fehlern im Material beziehen, z.B. Poren. Die namhaf-

ten Vertreter sind Radiographie, Ultraschall und Wirbelstrom.
6.1.2 Oberflachenprifverfahren

Die Oberflachenprufverfahren eignen sich fur das visuelle Erkennen von Fehlern. Bei
der automatischen Prifung sind die optischen Verfahren zu betrachten z.B. Farbein-

dringprifung.

6.2 Zerstorungsfreie Werkstoffprufung — die Auswahl

Es werden eine Reihe von ZfP vorgestellt und naher Beschrieben, die fur das LBV ei-
ne maogliche Serienpriufung darstellen konnte.

In Abbildung 6-2 sieht man die Einteilung der Prifverfahren nach den physikalischen

Prinzipien. Die farblich unterlegten Verfahren finden bei der Firma Mahle bereits An-

wendung in der Produktion der konventionellen Ventile.
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zerstorungsfreie
Priifverfahren

Abbildung 6-2
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6.2.1 Einfache Schnellprufverfahren

Bei den Schnellprifverfahren werden adoptierte Losungen, die in der ZfP des Ventil-
baus keine Anwendung finden, behandelt. Die zwei Verfahren sind einfache Moglich-

keiten um eine schnelle Aussage mit geringem Aufwand zu machen.
6.2.1.1 Druckprifung

Die Druckprifung wird z.B. fir die Untersuchung von Gasflaschen eingesetzt. Meist
in Verbindung mit einer Schallemissionsuntersuchung werden die Behalter auf tiefe
Risse und Fehler sowie ungentigende Zahigkeit untersucht [18].

Es soll mit einem inkompressiblen Medium der Hohlraum des LBV gefullt und unter
Druck gesetzt werden. Das unter Druck befindliche Ventil wird sich ahnlich verhalten
wie eine unter Druck stehende Gasflasche. Durch dieses Verfahren werden folgende

Vorteile erwartet:

e Verminderung der Ausfallswahrscheinlichkeit
Durch den hohen Druck werden Anbindungsfehler entdeckt. Wenn sich ein
Riss im Bereich der Scheil3nahte befindet, tritt aus diesem FlUssigkeit aus und
ein Druckabfall macht sich bemerkbar. Dieser grobe, unvorhersehbare Mangel
hatte fatale Folgen bei den mit Natrium gefullten Ventilen. Das Natrium wurde
sich nach einiger Zeit verfliichtigen und es kdme zu einem Uberhitzen des
Auslassventiles. Der Werkstoffe konnte den thermischen Belastungen nicht
mehr standhalten. Ein Motorschaden ware die Folge.

e Abbau von Eigenspannungen
Durch die Fertigung, vor allem durch das Kaltumformen und Schweil3en, kdn-
nen im Ventil Eigenspannungen bis zur Héhe der Streckgrenze vorhanden
sein. ,Durch die Uberlagerung der Spannungen zufolge der ersten Druckprobe
kommt es zu plastischen Verformungen, die einen Abbau von Eigenspannun-
gen verursachen. Im Falle von lokalen Kerben kdnnen durch die Druckprobe

gunstige Druckeigenspannungen aufgebaut werden.“ [18]

Ein Nachteil der Druckprufung ist das vollstandige Entleeren des Druckproben-
mediums, da Natrium mit einigen FlUussigkeiten (z.B. Wasser) chemisch reagiert.
Die Druckprifung wird auch als integrale Prifmethode bezeichnet. Das heil3t, dass

einerseits die gesamte Struktur gepruft wird, und dass andererseits auch Fehler ge-
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funden werden konnen. Sie ist einfach anwendbar und leicht wiederholbar. Es lasst
sich zwar nicht die Position der Fehler bestimmen, aber eine Aussage, fehlerhaft o-

der nicht, kann getroffen werden.
6.2.1.2 Biegeumlaufprifung

Dieses Prufverfahren findet bei der Priufung von konventionellen Bimetallventilen
Anwendung.

Bei Bimetallventilen bestehen der Schaft und das VSE aus zwei unterschiedlichen
Materialien. Diese werden durch das Reibschweil3verfahren mit einander verbunden.
Bei der Biegeumlaufprifung wird das Schaftende des Ventils eingespannt und in
Drehung versetzt. In einem definierten Abstand driickt eine Rolle mit einer Prufkraft
gegen das Ventil und biegt es. Die Freigabe erfolgt nach einer vorgegebenen Aus-
lenkung, die ohne Schadigung erreicht werden muss.

Die Biegeumlaufprifung kann auch beim LBV zum Einsatz kommen. Durch eine
leicht modifizierte Spannvorrichtung und anderen Auslenkwerten lasst sich dieses
Verfahren sehr einfach Ubernehmen. Die Prufdrehzahlen von 400 - 600U/min kdnnen

Ubernommen werden und die Prifzeiten von 2.-.3 Sekunden sind aul3erst kurz.

6.2.2 Elektrische und magnetische Verfahren

6.2.2.1 Streuflussprifung ohne Magnetpulver

Das Magnetpulververfahren zahlt zu den etablierten zerstorungsfreien Prufverfahren
und ermoglicht einen Nachweis rissartiger Defekte in ferromagnetischen Werkstof-
fen. Eine automatisierte Durchfuhrung der Magnetpulverprifung ist in vielen Fallen
mdglich. Jedoch sind der Automatisierbarkeit Grenzen gesetzt, da sich in lokalen
Vertiefungen der Probe (z.B. Verzahnungen) eine verschlechterte Unterscheidbarkeit
der Fehleranzeigen vom Stoérhintergrund ergibt. Dartber hinaus setzt die Magnetpul-
verprifung eine Benetzung der Proben mit dem Prufmittel voraus, welches dann spa-
ter durch geeignete Reinigungsschritte wieder entfernt werden muss.

Die magnetische Streuflussprufung mittels hochempfindlicher Magnetfeldsonden
stellt eine zerstorungsfreie, saubere und schnell arbeitende Alternative zur Magnet-
pulverprifung dar. Sie bietet ein hohes Mal} an Automatisierbarkeit auch in solchen
Fallen, wo die Magnetpulverprifung nur mit hohem Kostenaufwand automatisierbar

ware. Unter Einsatz dicht belegter Sensorarrays in Form von Zeilen oder Flachen
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aus vielen Einzelsensoren ist eine hohe Prifgeschwindigkeit auch an komplizierten
Geometrien zu erzielen [19].

Ein Magnetfeldsensor wird computergesteuert Uber die zu prufende Oberflache hin-
weg bewegt. Die Probe muss zuvor einem hohen Magnetfeld ausgesetzt werden,
welches eine bleibende Magnetisierung wahrend der Messzeit gewahrleistet. Das an
rissartigen Fehlern auftretende erhdhte Magnetfeld Iasst sich in den vom Computer
aufgezeichneten Signalen des Magnetfeldsensors nachweisen.

Das Prinzip ist denkbar einfach. In einem magnetisch gesattigten Rohr werden die
magnetischen Feldlinien durch Fehler in ihrer Ausbreitung gestort, so dass ein so
genannter Streufluss entsteht. Dieser an der Oberflache austretende Streufluss wird
zum Nachweis der Fehler genutzt.

Anwendung findet dieses Verfahren bei der Rohrprifung. Es werden vorzugsweise
Sondenabtastverfahren mit Joch- oder Spulenmagnetisierung angewendet. Magneti-

sierungs- und Abtastrichtung entsprechen dem gewunschten Fehlernachweis.

Abbildung 6-3: Zum Nachweis von Langsfehlern wird ublicherweise ein rotierendes

Magnetisierungsjoch mit magnetfeldempfindlichen Abtastsonden und schraubenli-

nienférmiger Abtastung der Rohroberflache eingesetzt.

Rohr

Joch

Abbildung 6-3 Prinzip der Streufluss-Langsfehlerprifung von Rohren

Abbildung 6-4: Fur die Querfehlerprifung verwendet man i.a. Spulenmagnetisierung

in Langsrichtung und um den Rohrumfang segmentiert angeordnete Sondenschuhe.

September 2008 B 08003



6. Prifverfahren Seite 38

..
B i

Abbildung 6-4 Prinzip der Streufluss-Querfehlerprifung von Rohren

Dieses Verfahren lasst sich auf das LBV gut anwenden. Es handelt sich wie bei den
Rohren um einen drehsymmetrischen Korper der ohne Probleme abgetastet werden
kann. Selbst die geformten Flachen des Ventilkegels sollten durch form-angepasste

Sonden keine Schwierigkeit darstellen. Ein Prifen aller Schweil3nahte ware denkbar.
6.2.2.2 Wirbelstromprufung

Eine Wechselstrom fihrende Spule induziert Wirbelstrome in einem leitfahigen Mate-
rial. Die zur Erzeugung der Wirbelstrome bendtigte Energie wird dabei von der Spule
und somit von der Prufeinrichtung geliefert. Der von der Spule auf das Werkstluck
ubertragene Energiefluss ist ein Mal} fur die Leitfahigkeit des vorliegenden Materials.
Andert sich die Leitfahigkeit - durch Anderung des Werkstoffes oder durch Fehler in
einem Werkstlck - so andert sich auch der Energiefluss durch die Spule. Diese E-
nergieflussanderung lasst sich mittels elektronischer Gerate nachweisen. Neben dem
Nachweis von Oberflachenfehlern lassen sich durch entsprechende Spulengestal-
tung und Auswahl der Wechselstromfrequenz auch Fehler bis zu bestimmten Tiefen
unter der Oberflache erkennen. Die Eindringtiefe der Wirbelstrome unter die Oberfla-
che des Prufkorpers hangt von den elektrischen und magnetischen Eigenschaften
des Priufgegenstandes sowie von der Pruffrequenz ab und ist aufgrund des so ge-
nannten Skineffekts im allgemeinen gering. Das Verfahren eignet sich auch zur Pru-
fung von Werkstoffverwechslung und zum Erkennen von Gefligeunterschieden (z. B.
Schweil3gut) [20].

Das Wirbelstromverfahren erlaubt hohe Prufgeschwindigkeiten und damit verbunden
hohe Durchsatzleistungen. Hiermit eignet es sich insbesondere fiir den Einsatz in der
produktionsbegleitenden 100%-Prifung. Darlber hinaus entsteht aufgrund der be-
ruhrungslosen Arbeitsweise keinerlei Verschleily an Prufteil oder Sensor und zudem
sind keine Verbrauchsmaterialien oder Koppelmedien erforderlich [21].
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Dieses gut automatisierte Verfahren findet bei den konventionellen Ventilen seit lan-
ger Zeit Anwendung. Die lange Erfahrung und Einsatzdauer zeigt die Zuverlassigkeit
dieses Prufverfahrens. Mit unterschiedlichen geformten Sondenkopfen lassen sich

alle kritischen Stellen des Leichtbauventils prifen.

6.2.3 Optische Verfahren
Alle optischen Verfahren beziehen sich auf das visuelle Wahrnehmen des menschli-
chen Auges.

6.2.3.1 Sichtprifung

Die Sichtprifung ist ein sehr einfaches Prifverfahren. Es ist als zerstérungsfreies
Prufverfahren genormt und es werden zwei grundlegende Techniken der Sichtpri-

fung unterschieden [22]:

e direkte Sichtprifung
¢ indirekte Sichtprufung

Diese Begriffe werden in den Normen hinsichtlich des Strahlenganges zwischen dem
Auge des Betrachters und der Prufflache definiert.

Abbildung 6-5: Die folgende Ubersicht soll zum besseren Verstandnis beitragen.

Sichtprifung
|
[ I
indirekte direkte
Sichtprifung Sichtprifung
Verfahrens- | | |
erprobung i
Ubersichtspriifung ortliche Sichtprifung
> 2 160Ix > 2 500Ix

mit Hilfsmittel ohne Hilfsmittel

Blickwinkel = 30°
Abstand > 600mm

Spiegel, Endoskope

Abbildung 6-5 Ubersicht Sichtpriifung (Quelle: DIN EN 13018)
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Direkte Sichtprifung

Bei der direkten Sichtprifung wird die Prafflache direkt mit dem Auge betrachtet. All-
gemeine Betrachtung, detaillierte Inspektion und Beurteilung der gefundenen Auffal-
ligkeiten sind ein Arbeitsgang, der in der Regel von einer Person durchgefuhrt wird.
Bei schwierigen Prifaufgaben verlangt dies gute Ausbildung und Erfahrung des Pru-
fers. Direkte Sichtprifung kann mit oder ohne Hilfsmittel erfolgen. Hilfsmittel werden
bendtigt, wenn die Prufflache nicht zuganglich ist oder wenn der Sichtwinkel fur eine
detaillierte Betrachtung zu flach wird z. B. Spiegel oder Endoskope. Endoskope, die
mit Linsen oder Glasfasern ausgerustet sind, erlauben eine direkte Betrachtung von
nicht einsehbaren oder nicht zuganglichen Prifflachen, auch wenn diese aulderhalb
des Nahsehbereichs liegen.

Abbildung 6-6 zeigt den Aufbau einer Sichtprufung. Das menschliche Auge ist durch-

aus ein prazises Messinstrument, jedoch hangen die Ergebnisse stark vom taglichen

Empfinden ab.

Direlte Sichtprifung:
ununierbrechener Strohlengang zum Auge

lichtguelie Auge

& o

.’/ Hilfsmitied-
‘-"qh lupe, Endoskep

Abbildung 6-6 direkte Sichtpriifung, schematisch (Quelle: Sector-Cert)

Indirekte Sichtprufung

Bei der indirekten Sichtprifung besteht die Moglichkeit der Trennung zwischen dem
eigentlichen Prufer, der z.B. die Videoaufnahmen macht, und dem Bewerter, der die
Beurteilung der Auffalligkeiten und Befunde vornimmt. Auflerdem kann zwischen
dem Herstellen der Aufnahmen und der Bewertung noch ein weiterer Arbeitsschritt
liegen, der VergroRerungen, bildverstarkende Malinahmen, Vermessungen etc. be-
inhaltet und die Bewertung unterstiitzen soll. Damit besteht auf der einen Seite die
Gefahr, dass durch eine schlechte Aufnahmequalitat Anzeigen Ubersehen werden,
und andererseits die Moglichkeit, Befunde zu manipulieren oder Uberzuinterpretieren.
Die indirekte Sichtprifung umfasst die Anwendung von Foto- und Videotechnik, von

automatisierten Anlagen und Robotern.
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Um Details wie Risse oder Poren erkennen und beurteilen zu kdnnen ist ein guter
Kontrast notwendig. Dieser ist vom Hintergrund und von einer guten Beleuchtung
abhangig. Je hoher die Beleuchtungsstarke, umso besser der Kontrast. Es ist aber
darauf zu achten, dass keine Blendungen auftreten. Blendung kann dazu fuhren,

dass Fehler Ubersehen werden.
6.2.3.2 Eindringprufung

Das Farbeindringverfahren als Oberflachenprifverfahren ist bei allen festen Korpern
anwendbar, ohne dass deren Ubrige physikalischen Eigenschaften eine Rolle spie-
len. Es begrindet sich darauf, dass (gefarbte) Flissigkeiten mit niedriger Oberfla-
chenspannung und damit niedriger Viskositat in auch sehr feine Trennungen an O-
berflachen eindringen, wenn man sie lange genug einwirken lasst und diese Tren-
nungen nicht durch Verunreinigungen verschlossen sind. Bringt man auf solche Stel-
len eine saugfahige Schicht auf, die auch noch einen guten Kontrast zum Eindring-
mittel liefert, so saugt diese Schicht das Eindringmittel an und macht somit Trennun-
gen sichtbar. Zur Erlauterung des genauen Ablaufs dieser Prifung wird auf die Lite-

ratur verwiesen [23,24].
6.2.3.3 Magnetpulverprifung

Als  Oberflachenprufverfahren  fir  magnetisierbare ~ Werkstoffe ist das
Magnetpulververfahren geeignet. Die theoretische Voraussetzung flr dieses
Verfahren liegt im groRen Permeabilitatsunterschied zwischen Luft, die in den
meisten Fallen als Fullmedium in Oberflachenfehlern vorliegen durfte, und Eisen
bzw. Stahl. Aufgrund dieses Unterschiedes werden in der Nahe von Oberflachen-
bzw. oberflachennahen Fehlern magnetisierter Proben magnetische Streufelder
gebildet.

In die Nahe solcher Streufelder gebrachte fein verteilte (pulverformig oder flussig)
magnetisierbare Partikel werden dort festgehalten. Sorgt man daflir, dass solche
Partikelansammlungen einen guten Kontrast (u. U. durch Benutzung einer Kontrast-
farbe, evtl. fluoreszierend) zur Werkstlckoberflache ergeben, sind damit Oberfla-
chenfehler sichtbar zu machen. Voraussetzung dabei ist aber stets, dass das anzu-
wendende Magnetfeld eine zu den zu erwartenden Fehlern senkrechte Komponente
aufweist. Dies ist jedoch stets leicht zu erreichen, indem man angepasste Magneti-

sierungsverfahren anwendet.
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6.2.4 Thermische Verfahren

Die thermischen Verfahren, hier auch Thermographie genannt, gewinnen fur die Quali-
tatssicherung zunehmend an Bedeutung. Durch die Analyse des Warmeflusses bzw.
der Warmeleitfahigkeit der Priflinge kdnnen unterhalb der Oberflache liegende und
daher aulerlich nicht sichtbare Fehlstellen erkannt werden. Grundsatzliche Vorteile
des thermographischen Warmefluss-Prifverfahrens sind das bildgebende Funktions-

prinzip, die hohe Prufgeschwindigkeit und die relativ einfache Automatisierbarkeit.

6.2.4.1 Infrarot-Strahlungsthermometer

Die Infrarot-Thermographie nutzt die Tatsache aus, dass alle Objekte, die sich auf
einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes befinden, Strahlung im infraro-
ten Bereich abgeben, die fur die jeweilige Temperatur charakteristisch ist. Fur Tem-
peraturen zwischen 0°C und 1000°C wird dabei die maximale Intensitat bei Wellen-
langen zwischen 3um und 10um abgestrahlt. Diese Strahlung wird durch spezielle
Kameras erfasst, so dass sich ein Bild der Oberflachentemperatur der Messobjekte
ergibt. Besondere Bedeutung fur die zerstorungsfreie Prifung hat die aktive Thermo-
graphie, bei der das Untersuchungsobjekt einem Warmeimpuls ausgesetzt wird. Die-
ser verursacht eine Warmefront, die in das Objekt eindringt, wahrend sich die Ober-
flache wieder abkuhlt. Wird die Ableitung der Warme ins Objektinnere durch Fehlstel-
len mit geringerer Warmeleitfahigkeit behindert, bleibt die Oberflache Uber der Fehl-
stelle langer warm. Dies kann im Thermographiebild erkannt und zur Erkennung der

Fehlstellen ausgenutzt werden [25].
6.2.4.2 Passive Infrarot-Thermographie

Mit einer Thermographiekamera, deren Sensoren Infrarotstrahlung in ein sichtbares
Bild umwandeln, kann die Warmeverteilung auf der Objektoberflache gepriuft und
gemessen werden. Wird die Temperaturabnahme eines Objekts gemessen, das be-
reits warm ist bzw. erwarmt aus einem Herstellungsprozess kommt, so spricht man
von passiver oder Abkuhlungsthermographie.

Abbildung 6-7: Kommt das Material erwarmt aus der Fertigung, konnen Fehler im

Material durch die gestdorte Warmeleitung als sog. "Hot- oder Cold-Spots" erkannt
werden. Thermographische Messungen werden bereits zu Testzwecken in der Au-
tomobil- und deren Zulieferindustrie eingesetzt, um beispielsweise groldere Luftein-

schlusse oder Lunker in Gussteilen oder Schweilikonstruktionen zu erkennen [25].
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Abbildung 6-7 Schema der Funktionsweise von passiver Thermographie am Beispiel eines Plat-
tenmaterials. Rechts: Defektes Material (Quelle: Fraunhofer WKI)

6.2.4.3 Aktive Infrarot-Thermographie

Bei der so genannten aktiven Warmefluss-Thermographie wird die Oberflache der
Messobjekte durch einen kurzen Warmeimpuls erwarmt. Danach ,wandert* die War-
me von der Oberflache ins Korperinnere. Befinden sich Fehler mit geringerer Warme-
leitfahigkeit unter der Oberflache, wird der Warmetransport behindert. Die Oberflache
bleibt Uber diesen Bereichen langer warm, und durch Thermographie-Kameras kon-
nen Temperaturunterschiede sichtbar gemacht werden, die Hinweise auf Fehler wie

Lunker, Hohlrdume und Delaminationen geben kénnen.

Abbildung 6-8 zeigt die schemtische Funktionsweise der aktiven Thermographie.

Warmestrahlung
Warmestrahlunc

aorrn
—
—

Abbildung 6-8 Prinzip der aktiven Thermographie links ohne, rechts mit internem Defekt (Quelle:
Fraunhofer WKI)

Ebenso gehdrt auch die Erkennung feinster Materialunterschiede durch unterschied-
liche optische Eigenschaften im Infraroten zu den wesentlichen Aufgabenstellungen

bei der Thermographie-Prifung [25].
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6.2.4.4 Induktions-Thermographie

Eine innovative, noch in der Entwicklung befindliche Variante der aktiven Thermo-
graphie zur Prifung von Metallen ist die Induktions-Thermographie. Sie unterschei-
det sich von den anderen genannten Thermographieverfahren dadurch, dass hier die
Temperaturunterschiede nicht durch die unterschiedlichen thermischen Eigenschaf-
ten guter und schlechter Bereiche hervorgerufen werden, sondern durch Unterschie-

de in der elektrischen Leitfahigkeit.

Abbildung 6-9 Zur Durchfuhrung wird ein kupferner Induktor in die Nahe der zu pru-

fenden Stelle gebracht. Durch den Induktor werden Wirbelstrome im Werkstuck indu-
ziert, die aufgrund des Skin-Effektes eine begrenzte Eindringtiefe haben. Daher
hemmen oberflachennahe Risse den Stromfluss, der die Rissgebiete also umgehen
muss. Dies fuhrt zu einer Stromdichteliberhohung an den Rissspitzen, die eine ent-

sprechende Temperaturerhhung nach sich ziehen.

Rissbereich

warmer kihler
Bereich Bereich

Wirbelstrom

Induktor Riss

Abbildung 6-9 Prinzip der Induktions-Thermographie

Die aktive Thermographie erweitert das Anwendungsspektrum fur die Materialpru-
fung erheblich. Die praktische Bedeutung dieser Technik steigt mit der Verfugbarkeit
von genauen, schnellen und robusten Sensoren. Allerdings ist die Vorhersage, ob
ein bestimmtes Produkt fir die Prifung geeignet ist, aullerordentlich schwer, da sie
von einer Vielzahl von oft schwer bestimmbaren Parametern abhangt. Deshalb mus-
sen in jedem Einzelfall detaillierte Voruntersuchungen stattfinden.

Mittels Thermographie kdnnen auch sehr grof3e und schnell bewegte Objekte unter-

sucht werden. Hierdurch ist das Verfahren oft auch fur eine 100%-Online-Kontrolle
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im industriellen Einsatz geeignet. Die bisherigen Erfahrungen im Umgang mit der
Thermographie lassen vermuten, dass bisher nur ein Bruchteil der sinnvollen An-
wendungsmoglichkeiten bekannt ist, da die Warmefluss-Thermographie als

.industrielles” zerstorungsfreies Prufverfahren noch relativ jung ist [25].

6.2.5 Akustische Verfahren

6.2.5.1 Ultraschallprifung

Das Ultraschallprufverfahren ist eines der wichtigsten zerstérungsfreien Prifverfah-
ren fUr die Schweilitechnik [26,27]

Mit Ultraschall bezeichnet man mechanische Schwingungen oberhalb des Hoérberei-
ches (>20kHz), die in der pruftechnischen Anwendung liegenden Frequenzen bewe-
gen sich zwischen 1 und 15MHz.

Ultraschallwellen breiten sich im unendlichen Medium mit der fur jedes Material typi-
schen Schallgeschwindigkeit geradlinig aus und erfahren je nach Medium unter-
schiedliche Schwachung. Treffen Schallwellen auf Grenzflachen zwischen unter-
schiedlichen Medien (z.B. Stahl/Luft), tritt Reflektion auf und zwar in Abhangigkeit
von den Schallwiderstéanden der beiden Medien.

Die Erzeugung mechanischer Schwingungen der o. a. Frequenzen erfolgt mit geeig-
neten Schwingern (Quarz, Sinterstoffe), welche aufgrund des piezoelektrischen Ef-
fekts bei angelegter Wechselspannung ihre Form verandern, so dass bei hoher Fre-
quenz der angelegten Spannung entsprechend hohe mechanische Schwingfrequen-
zen erzeugt werden. Der piezoelektrische Effekt ist reversibel, so dass ankommende
mechanische Schwingungen in elektrische Wechselspannungen umgesetzt werden.
Beim Ultraschall wird fir die Ubertragung der Schwingungen ein Medium (meist
Wasser) bendtigt, damit der Schall ungehindert vom Prufkopf in das Ventil Ubertra-
gen werden kann.

In der Ultraschalltechnik haben sich zwei Messprinzipien, das Intensitatsverfahren
und das Impuls-Echo-Verfahren, durchgesetzt. Die Funktionsweise der beiden Ver-
fahren ist aus der Literatur zu entnehmen [26].

Die Beurteilung von Ultraschallanzeigen erfolgt Ublicherweise derart, dass fur eine
Prufung ein bestimmter Testfehler (Nut, Querbohrung) zugrunde gelegt wird, dessen
Echohdhe dann von keinem registrierten Fehlersignal uberschritten werden darf. Es

lassen sich bei genlgender Erfahrung aus der Signalform und der Echohullkurve
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auch Angaben zur Fehlerart machen. Bei entsprechender Prifanordnung lassen sich
mittels Ultraschall teilweise auch Oberflachenfehler nachweisen. Das Messen mit Ult-
raschall setzt sehr viel Erfahrung voraus um eindeutig die zu suchenden Fehler zu
finden.

Die FehlergroRenerkennung ist ein wichtiges Kapitel bei der Uberpriifung von
Schweillnahten. Da man bereits Erfahrungswerte gesammelt hat, wird kurz darauf
eingegangen. Das Erkennen eines Fehlers hangt von der Wellenlange A ab. Uber die
Verknupfung f = ¢/A kann eine Beziehung Uber die Schallgeschwindigkeit ¢ zur Pruf-
frequenz f hergestellt werden. Die minimale nachweisbare Fehlergrofde d wird in der
Literatur mit einem Funftel der Wellenlange angegeben [28]. In der Praxis zeigte sich
aber, dass eine Fehlergrof3e im Bereich von A bis A/2 realistisch ist, dies wurde fur
Stahl bei einer Pruffrequenz von 15MHz eine FehlergroRe von 0,2mm ergeben. Die
Erhéhung der Priffrequenz ist nicht unbegrenzt moglich um so immer kleiner Fehler

zu finden, die frequenzabhangige Schallschwachung setzt hier natlrliche Grenzen.

6.2.5.2 Akustische Resonanzanalyse

Die akustische Resonanzanalyse ist ein neueres, zerstorungsfreies Prifverfahren,
das die schnelle und aufwandsarme 100% Prufung einer breiten Palette von Prufob-
jekten ermaglicht. Ausgenutzt wird der bekannte physikalische Effekt, dass ein Kor-
per nach geeigneter Anregung (z. B. Anschlagen) in seinen natirlichen Resonanzen
schwingt.

Die Schwingungen des Prifobjektes sind ein Indikator fur werkstlickspezifische akus-
tische Kennwerte, die den Zustand des Bauteils charakterisieren. Diese kdnnen mit
Sensoren erfasst und digital analysiert werden.

Gegenstand der Akustik sind Schallfelder, d. h. die Beschreibung und Erklarung der
Phanomene der Schallentstehung, der Schallabstrahlung, der Schallausbreitung und
der Schallaufnahme. Unter Schall (Luftschall: Ton, Klang, Gerausch) im engeren
Sinne versteht man elastodynamische Schwingungen und Wellen im Medium Luft im
fur den Menschen horbaren Frequenzbereich von ca. 20Hz bis 16kHz. Mechanische
Schwingungen in der Struktur (Kérperschall) und abgestrahlte Schwingungen in die
umgebende Luft (horbarer Luftschall) tragen Information. Die Resonanzen hangen
eindeutig von der Geometrie, dem Zustand und dem Material ab.

Die akustische Messtechnik ist sehr sensitiv, geringe Anderungen des Schwingungs-

verhaltens mechanischer Strukturen konnen detektiert werden. Die Resonanz-

September 2008 B 08003



6. Prifverfahren Seite 47

analyse ist ein qualitatives Verfahren, das den IST-Schwingungszustand mit dem
SOLL-Schwingungszustand der Lernbasis vergleicht. Anhand von definierten Muster-
teilen ist diese Lernbasis festgelegen.

Die akustische Resonanzanalyse (AR) beurteilt das gesamte Prufobjekt unabhangig
von seiner GroRe. Es werden keine lokalen Bereiche abgetastet und auf Fehler un-
tersucht. Es lasst sich leicht und preiswert automatisieren. Eine Aussage uber Feh-
lergrof3en ist nur mit Referenzobjekten moglich, so muss fur jede Fehlerart ein Ver-
gleich vorhanden sein. Erfolgreiche Realisierungen in der Serienprifung von
Gussteilen liegen vor. Das Finden von Rissen und Lunkern hat sich mit diesem Ver-
fahren bewahrt [29].

6.2.5.3 Schallemissions-Analyse

Die Schallemissionsprifung ist eine leistungsstarke und vielseitige Methode, die es
ermdglicht, Fehler und Undichtheiten von Druckbehaltern zu orten. Die Schallemissi-
onsprufung liefert dabei eine Gesamtinformation Uber die physikalische Beschaffen-
heit und die Dichtheit der gepruften Struktur. Auch fur mechanisch stark beanspruch-
te Komponenten kann die Schallemissionsprifung zum Einsatz kommen. Zur Auffin-
dung und Ortung etwaiger vorliegender Fehler bedient sich die Schallemissionspri-
fung eines klassischen physikalischen Prinzips.

Da Metalle bei Belastung Schallwellen aussenden, kann man durch dieses einfache
Verfahren einer Uberbelastung des Materials vorbeugen. Der Ursprung der Schall-
signale sind Fehler im Material des untersuchenden Bauteils. Wenn Energie nun ein-
gebracht wird, entladt sich der Spannungszustand spontan als Schallimpuls. Die da-
bei ausgesandte Energie wird von modernen, an der Oberflache des Pruflings appli-
Zierten Sensoren aufgenommen.

Durch die zeitliche Messung des Eintreffens des Impulses bei mehreren Sensoren

kann Uber einen Algorithmus auch die Schallquelle lokalisiert werden [30].
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6.2.6 Durchstrahlungsprufung

6.2.6.1 Rontgenprufung

Das klassische Verfahren fur die zerstorungsfreie Prufung (ZfP) von Schweilinahten
[31].

In Réntgenréhren werden durch Anlegen einer Hochspannung beschleunigte Elekt-
ronen beim Auftreffen auf die Anode im Anodenmaterial abgebremst und geben da-
bei ihre kinetische Energie in Form elektromagnetischer Strahlung, der Rontgen-
strahlung, ab. Die maximale Quantenenergie der Rontgenquanten ist gleich der den
Elektronen in der Beschleunigungsstrecke vermittelten kinetischen Energie. Form
und Maximalenergie eines Rontgenspektrums sind also Uber die an der Rontgenroh-
re angelegte Spannung in weiten Grenzen variabel. Zur ZfP mit Rontgenstrahlen
dienen industrielle Rontgenanlagen.

In Abbildung 6-10 sind die wichtigsten Elemente einer Rontgenanlage dargestellt, sie

bestehen aus dem Schalt- und Steuerteil, dem Hochspannungsteil und der Réntgen-
rohre - mit Kihlung - als Strahlenquelle. Die Rohre R ist von einem Schutzgehause S
umgeben und besitzt eine Kuhleinheit K. Die elektrische Versorgungseinheit E liefert
die bendtigte Rdhren- und Heizspannung und wird von einem Bedienungspult B aus
reguliert [32].

B —

G A e

A

Abbildung 6-10 Blockschaltbild einer Rontgenanlage  (Quelle: MPA Stuttgart, 2006)
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Eine wichtige geometrische EinflussgroRe auf das Roéntgenbild ist der Brennfleck.
Dieser Parameter beeinflusst die Bildscharfe des Abbildes, das am Film oder am
Bildschirm abgebildet wird. Je groRer der Brennfleck, desto grof3er ist der Schatten,
der erzeugt wird, und somit die Unscharfe beglnstigt. Neben dem Brennfleck hat
auch noch das ,Zoomen®, zum Vergroliern von Bildbereichen, einen direkten Einfluss
auf die Bildscharfe.

Um diesen Nachteil bei den Rontgenanlagen zu minimieren und den Brennfleck so
klein wie moglich zu halten, wurde die Mikrofokus-Rdntgentechnik entwickelt [33,34].
In Kombination mit der modernen Computertechnik ergeben sich leistungsstarke Mik-
rofokus-Anlagen, die in einer Echtzeit-Prifung Bauteile durchstrahlen. In einem spa-

teren Kapitel wird ausfuhrlich auf diese Technik eingegangen.

6.2.6.2 Prufung mit Gammastrahlen

Da Gammastrahlung und Roéntgenstrahlung elektromagnetische Wellen sind, unter-
scheidet man sie hauptsachlich wegen ihrer Entstehungsweise.

Bei den Gammastrahlen entstehen im Kernreaktor beim radioaktiven Zerfall naturli-
che und kinstliche erzeugte Isotope.

Wahrend die Rontgenstrahlung mit entsprechenden Anlagen standig erzeugbar ist,
klingen die Aktivitat und damit die Intensitat einer Gamma-Strahlenquelle nach den
Gesetzen des radioaktiven Zerfalls mit der fur jedes Radionuklid typischen, von der
Natur vorgegebenen Halbwertszeit ab. Zudem sendet die Rontgenrdhre ein variables
—kontinuierliches— Strahlungsspektrum, ein Gammastrahler ein —wiederum typi-
sches— Linienspektrum von Quanten bestimmter Energie aus [33].

Bei hochenergetischer Gammastrahlung wird dieses Verfahren auch als ,Tomogra-

phie“ bezeichnet die in der Medizin eingesetzt wird.

6.2.7 Dynamische Prufverfahren

6.2.7.1 Laservibrometer

Mit einem Laservibrometer kann das Schwingungsverhalten von Korpern punktweise
berthrungslos gemessen werden.
Das Messprinzip beruht darauf, dass der koharente Lichtstrahl eines Lasers auf das

zu untersuchende Teil gerichtet wird und der reflektierte Strahl mit einem Referenz-
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strahl zur Interferenz gebracht wird. Aus der Analyse der Interferenzen erhalt man
dann eine Aussage Uber das Geschwindigkeits-, Frequenz- und Amplitudenverhalten
des untersuchten Messpunktes. Damit ist eine Bewegungsauflosung von wenigen
Nanometern erreichbar und die Aufnahme von Schwingungen in einem grof3en Be-
reich von wenigen Hertz bis in den MHz-Bereich moglich (Schwinggeschwindigkeiten
10°m/s bis 1m/s). Der Messabstand umfasst einen groRen Bereich von wenigen
Zentimetern bis zu 100 Metern. GrolRe Messabstande sind allerdings nur bei gut re-
flektierenden Oberflachen madglich.

Typische Anwendungsbeispiele der Laservibrometrie sind die Untersuchung des
Schwingverhaltens von Fahrzeugkarosserien und die zerstérungsfreie Prifung von
rotierenden Maschinenteilen.

Die Laservibrometrie ist in der letzten Zeit zum bildgebenden Verfahren erweitert
worden, es lasst sich mit interaktiver Rechnersteuerung ein Oberflachenbereich
auswahlen, der punktweise abgerastert wird. Damit konnen die zweidimensionalen

Schwingungsformen fur eine vorgewahlte Frequenz dargestellt werden [35].

6.2.7.2 Frequenzanalyse

Durch Frequenzanalysen wird untersucht, wie haufig bestimmte Ereignisse in einer
gewissen Zeiteinheit auftreten bzw. welche Frequenzanteile wie stark in einem Sig-
nal vertreten sind. Daraus lassen sich durch Vergleichsmessungen fehlerhafte Teile
feststellen.

In Abbildung 6-11 sieht man eine Auswertung einer Frequenzanalyse. Jeder Fre-

quenzanteil in der Messkurve steht fur ein Bauteil. Die deutlich sichtbaren Spitzen

stellen fehlerhafte Teile dar.

order spectrogram
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Abbildung 6-11 Frequenzanalyse eines Bauteils (Quelle: Medav GmbH, 2005)
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Mit der Schwingungsanalyse gelingt es, in wenigen Sekunden Messzeit eine Bewer-
tung zu Montagefehlern, Beschadigungen und sonstigen Auffalligkeiten abzuleiten.
Allgemeines Kriterium fur die Erkennbarkeit von Fehlern ist, dass sich die zu erken-
nenden Fehler und Auffalligkeiten im gemessenen Schwingungssignal abzeichnen.
Einflisse auf den Informationsgehalt im Signal sind vielfaltig, u.a. werden sie durch
den ausgewahlten Sensor oder die Messstelle bestimmt. Da Prozesssicherheit an-
gestrebt wird, ist es erforderlich, dass sich der Fehler signifikant gegenlber den feh-
lerfreien Bauteilen darstellt. Hierzu helfen geeignete Analyseverfahren [36].

Das Herausfiltern fehlerbehafteten Teilen geht ausschlielich bei betriebsfahigen Mo-
toren, die in Probelauf Uberwacht werden. Eine alleinige Uberpriifung der Ventile ist

nur in dafur vorgesehenen Prufstanden moglich.

6.2.8 Weitere Prifverfahren

6.2.8.1 Holographie

Die Holographie ist ein hochempfindliches beruhrungsloses, koharent-optisches
Mess- und Prufverfahren und wird bereits in vielen Forschungsbereichen unter La-
borbedingungen eingesetzt. Ihr Einsatz als Messwerkzeug blieb jedoch in der Indust-
rie infolge ihrer hohen Empfindlichkeit gegentber Umgebungsstérungen, dem kom-
plexen Aufbau und dem hohen Aufwand begrenzt [37].

Der Strahl einer Lichtquelle wird zunachst durch einen Strahlteiler aufgespaltet. Das
zu untersuchende Objekt wird vom ersten Teil des Strahls durch eine Optik beleuch-
tet. Der zweite Teil wird Uber eine weitere Optik direkt auf den Film geleitet. Beim Zu-
sammenflihren der beiden Strahlenteile entsteht durch Interferenzen das Holo-
gramm.

Bereits Bewegungen einer halben Wellenlange konnen zu schwarzen Streifen auf
dem Bild fuhren oder Uberhaupt nichts mehr erkennen lassen. Genau diese Wirkung
wird in einem der wichtigsten Bereiche der Holographie ausgenutzt und zwar in der
zerstorungsfreien Werkstoffprifung, der Interferometrie. Es lassen sich Verformun-
gen an Metallblechen im Bereich von 1/10000mm optisch nachweisen. Diese einfa-
che Methode erlaubt es durch einfaches Abzahlen der Streifen, um wie viel Wellen-

langen sich ein Werkstlick verformt hat [38].
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Der Abstand der Schichten voneinander betragt genau ‘2 der Wellenlange A des
verwendeten Lichtes (z.B.: rotes Laserlicht, A = 650nm —Abstand: 1/2* A = 325nm)
[39].

Die im letzten Jahrzehnt neu entwickelte Shearografie, auch Speckle Pattern Shea-
ring Interferometrie (SPSI) genannt, ist ein koharent-optisches Mess- und Prifverfah-
ren ahnlich der Holografie. Es dient zur Bestimmung von Oberflachendeformationen.
Durch den einfachen Aufbau und seine relative Unempfindlichkeit gegenuber aul3e-
ren Storungen besitzt das Verfahren jedoch gravierende Vorteile fir den Einsatz in
der industriellen Praxis. Die Shearografie misst im Gegensatz zur Holografie nicht die
Verformung, sondern den Gradienten der Verformung. Somit misst die Shearografie
die Dehnungsinformationen direkt.

Wenn das zu prufende Objekt mit einer der Betriebsbeanspruchung ahnlichen, je-
doch wesentlich geringeren Belastung shearografisch untersucht wird, werden Deh-
nungskonzentrationen hervorgerufen, die die Festigkeit von Strukturen mindern. Die-
se Minderung sind die vorhandenen Defekte. Derartige Defekte konnen mit dem Ver-
fahren der Shearografie einfach lokalisiert werden. Im Vergleich zur Holografie, die
die Information der Ganzfeld-Verformung misst, ist die Shearografie fur die zersto-
rungsfreie Werkstoffprifung einfacher und direkter. Eine weitere Entwicklung ist die

digitale Shearografie, die mit der digitalen Technik den Aufwand vereinfacht [40].

Abbildung 6-12 soll die oben beschriebene Theorie der Shearografie verdeutlichen.
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Abbildung 6-12 Prinzip der Shearografie
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6.2.8.2 Tomographie

Die Computertomographie (CT) kdnnte hier in der Zukunft, verglichen mit dem her-
kommlichen zerstorungsfreien Prufverfahren (z.B. Rontgen-Durchstrahlungsprufung),
eine enorme Verbesserung hinsichtlich der Aufloésung von Fehlerart, —groRe und
—-lage bieten. Durch die Moglichkeit zur 3D-Darstellung kann der Fehler hinsichtlich
Geometrie und Lage in komplizierten Teilen eindeutig beschrieben werden. Weiterhin
kann das Bauteil auch an schlecht zuganglichen Stellen gepruft werden, was bei-
spielsweise durch Ultraschall nicht moglich ist.

Das in der Industrie im Allgemeinen eingesetzte Prufverfahren ist die Rontgenpri-
fung mit Bildverstarker. Fehler, die zu einem Bauteilversagen flihren, wie inhomoge-
ne Einschlisse oder Mikroporen, konnen in der Regel nicht nachgewiesen werden.
Eine Unterscheidung innerer Fehler nach den Ursachen wie Luft- und Gaseinschlus-
sen, Lunker, Risse ist kaum maglich. Vor allem in der Entwicklungsphase (Prototy-
penherstellung) neuer Bauteile ermoglicht das CT-Verfahren, Probleme friihzeitig zu
erkennen.

Die maximale Auflosung herkdmmlicher Rontgenanlagen betragt ca. 0,5mm Brenn-
fleck [31]. Ein groRRer Nachteil liegt in der zweidimensionalen Darstellung. Somit kann
die genaue GrofRe und vor allem die Ausbildung der Fehler nicht nachgewiesen wer-
den. Der Einsatz eines Computertomographen mit hoher Auflésung soll die dreidi-
mensionale Darstellung innerer Fehler mit hoher Fehlererkennbarkeit ermdglichen.
Die Prifung kann an allen Stellen des Bauteils durchgefuhrt werden, da der CT be-
ruhrungslos arbeitet. Dadurch kénnen Eigenschaften der Bauteile garantiert werden,
die bisher wegen der mangelnden Prifmethoden nicht gewahrleistet werden konnten
[41].

In Abbildung 6-13 ist das Prinzip der Computertomographie zu sehen. Das Messob-

jekt wird einmal um 360° gedreht und in vielen hundert Winkelpositionen werden
zweidimensionale Projektionen aufgezeichnet. Aus den zweidimensionalen Projekti-
onen wird mit Hilfe mathematischer Algorithmen das dreidimensionale Bild berech-

net.
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Rotationsachse
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Rontgenréhre s

Abbildung 6-13 Funktionsprinzip der 3D Computertomographie (Quelle: Hans Walischmiller
GmbH)

7. Bewertung und Auswahl der Prufkonzepte

Um die geeigneten Prufverfahren fur die Serienprifung fest zu legen, wird mit Hilfe ei-
nes Paarvergleichs und einer Bewertung jedes Prufkonzept untersucht. Anschliel3end

erfolgt ein Vergleich mit dem konventionellen Ventil.

7.1 Paarvergleich der Bewertungskriterien

Um die wichtigsten Eigenschaften fur die Pruftechnologien zu ermitteln wird eine Be-
wertung durch Paarvergleich erstellt.

In einem Paarvergleich werden in einer Matrix die einzelnen Bewertungskriterien ge-
genseitig verglichen, um letztendlich eine Gewichtung jedes einzelnen Bewertungskri-

teriums zu erhalten [42].

wichtiger: 2
gleich wichtig: 1
unwichtig: 0
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Tabelle 6.1 Paarvergleich der Bewertungskriterien
Paarvergleich

= T c

= © o Ko) o

ol £ 28l o S| ol 5| @

£/3|8|&|z|5|@alS|ElS

SIElT|S|B|2|8|E|2|%

n|S| |5 | © Dlol|l = S

o| 8| Q| ®| || o 3| Q=

> S| 2| 5|53/ 3|8| 28

| < |N|Z || N|Z|E|m| > % |Rang
Lage Schweil3naht ojo0ojof1y0|0j0|0]O0 1 1% 10
Einfachheit 2 110|111 ]1]0]1 8 9% 7
Anwendbarkeit 2 |1 1121112 12 | 13% 2
Zeitaufwand 2 | 2 2 13 | 14% 1
Automatisierbarkeit 111 1 1 7 8% 8
Sauberkeit 2 (1 0|1 0 7 8% 8
Zuverlassigkeit 2(1]1]2]2 12 | 13% 2
Auswertung 211001 9 10% 6
Investitionskosten 21211101 11 12% 4
Bearbeitung 21111111 10 | 11% 5

90 |100%

7.2 Definition der Bewertungskriterien

Damit eine Bewertung der Konzepte und Konzeptvarianten in einer Bewertungsmatrix
(vgl. Anhang A) qualitativ und reproduzierbar durchgeflhrt werden kann, ist es not-
wendig, eine Klassifizierung festzulegen, anhand derer die einzelnen Konzepte und
Konzeptvarianten mit Punkten bewertet werden. Die Punkteskala geht von -2 (sehr
schlecht) bis 2 (sehr gut).

Im Folgenden werden alle Bewertungskriterien unter der Angabe der Punkteverteilung
aufgelistet [43].

7.2.1 Lage Schweilinaht

(Rang 10)
Die Punktevergabe der Lage der Schweif3naht erfolgt anhand der Position, die erfor-
derlich ist, um die Schweil3nahtprifung ohne groReren Aufwand durchfihren zu kon-

nen.
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Je mehr Prozessschritte erforderlich sind um ein Prifverfahren anzuwenden, umso

schlechter wird die Benotung. z.B.: Spannen, Drehbewegung und Zusatzmaterial sind

erforderlich, wird mit einer ,-2“ bewertet.

Tabelle 6.2 Bewertungskriterien — Lage Schweif3naht

2 1 0 -1 -2
Lage Fixe Lage Vordef-
Beschreibung | Egal, kein <> bzw. > inierte,
Spannen Spannen fixe Lage

7.2.2 Einfachheit

(Rang 7)
Die Einfachheit bezieht sich auf den technischen Aufwand, der erforderlich ist.

Tabelle 6.3 Bewertungskriterien — Einfachheit
2 1 0 -1 -2

Alle tech- Umristen Umbau

Umrlsten Aufbau

_ nischen mit vor- | von techn. _ .
Beschreibung o . mit neuem | einer neu-
Hilfsmittel | handenen | Geréten .
Equipment | en Anlage

vorhanden | Equipment | notwendig

7.2.3 Anwendbarkeit

(Rang 2)
Das Kriterium Anwendbarkeit prift, ob das Prufverfahren sich in der Serienproduktion
eignet. Hier wird auch die Sicherheit der Mitarbeiter berlcksichtigt z.B.: Strahlungsge-

fahr

Tabelle 6.4 Bewertungskriterien — Anwendbarkeit

2 1 0 -1 -2
Wird in Serien- In Serie Erhohte
Serie ein- tauglich | anwendbar | Schutz-
Extreme
Beschreibung | gesetz, mit Sicher- | mit Schutz- | mal3nah-
Gefahr
ungefahr- heitshin- malnah- | men erfor-
lich weisen men derlich
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7.2.4 Zeitaufwand

(Rang 1)
Betrachtet wird der reine Zeitaufwand fur die Prufung. Eine Prufzeit von 4 Sekunden

wird als Standard herangezogen.

Tabelle 6.5 Bewertungskriterien — Zeitaufwand

2 1 0 -1 -2
. Knapp
Beschreibung <4s 4s ) > 4s >>4s
uber 4s

7.2.5 Automatisierbarkeit

(Rang 8)
Die Bewertung bezieht sich darauf, wie viel der notwendigen Arbeit von Menschen-

hand durchgefuhrt werden muss. Ein Prufverfahren von 100% Automatisierungsgrad

wird mit ,2“ bewertet.

Tabelle 6.6 Bewertungskriterien — Automatisierbarkeit

2 1 0 -1 -2
. Ein spe-
Einzel- .
Voll auto- | Voll auto- . _ ziell ge-
. . Vereinzelte | schnitte
. matisch, matisch, o schulter
Beschreibung _ Kontrolle handisch _ .
ohne Auf- mit Auf- _ } Mitarbeiter
_ . erforderlich | auszufih- _
sicht sicht ist not-
ren _
wendig

7.2.6 Sauberkeit

(Rang 8)
Bei der Sauberkeit geht es darum, ob ein Zusatzmaterial fur die Prufung (z.B.: Metall-

spane) erforderlich ist, das den Prufling verunreinigen kann.
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Tabelle 6.7 Bewertungskriterien — Sauberkeit

2 1 0 -1 -2
Keine Ver- Eine Rei- Eine Bear-
Beschreibung | unreinig- <~ nigung ist > beitung ist
ung notwendig notwendig

7.2.7 Zuverlassigkeit

(Rang 2)
Die Zuverlassigkeit soll eine Aussage uber die Genauigkeit des Prufverfahrens ma-

chen und weiters soll die Erfahrung in die Bewertung mit einflieRen, d.h. welche der

Pruftechnologien sind bereits bei der Firma Mahle Ventiltrieb vorhanden.

Tabelle 6.8 Bewertungskriterien — Zuverlassigkeit

2 1 0 -1 -2
Hohe Ge- Ungenau
o Genau,
. nauigkeit . und un-
Beschreibung &> wenig Er- &> )
und Erfah- glaubwur-
fahrung .
rung dig

7.2.8 Auswertung

(Rang 6)
Die Bewertung soll zeigen, ob fur die Erkennung von Fehlern ein Mensch erforderlich

ist oder ob ein Computerprogramm diese Aufgabe erledigen kann.

Tabelle 6.9 Bewertungskriterien — Auswertung

2 1 0 -1 -2
Einfache
Ein Pro- | Programm | Programm .
technische
gramm wertet aus, | wertet aus, . ] Auswer-
Hilfsmittel
Beschreibung wertet Interpreta- | Entschei- | tung erfolgt
L o _ helfen bei
vollstandig | tion ist er- dung ist manuell
. . der Aus-
aus forderlich | notwendig
wertung
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7.2.9 Investitionskosten

(Rang 4)
Unter den Investitionskosten werden alle Kosten betrachtet die fur eine Prufanlage an-

fallen (z.B.: Kaufpreis, Wartung, Bedienung).

Tabelle 6.10 Bewertungskriterien — Investitionskosten

2 1 0 -1 -2
. Keine In- geringe Hohe In-
Beschreibung N > N > 3
vestition Investition vestition

7.2.10 Bearbeitung

(Rang 5)
Das Kriterium ,Bearbeitung® soll zeigen, ob vor der Uberpriifung der Schweilnéhte ei-
ne spanabhebende Bearbeitung notwendig ist. Bei vielen Prifverfahren werden die

Messergebnisse durch unebene Flachen verfalscht.

Tabelle 6.11 Bewertungskriterien — Bearbeitung

2 1 0 -1 -2
Sauber,
Keine Be- Grobe Be- bearbeitete
Beschreibung | arbeitung > arbeitung > Flache
erforderlich notwendig Voraus-
setzung

7.3 Bewertung und Auswahl der favorisierten Prufverfahren

Mit Hilfe der einzelnen Definitionen werden alle Prufverfahren hinsichtlich jedes ein-
zelnen Bewertungskriterium in einer weiteren Matrix mit der Skala von sehr gut bis
sehr schlecht bewertet.

Die Multiplikation von Einstufung und Gewichtung des einzelnen Bewertungskriteriums
ergibt dann eine Gesamtsumme und letztendlich ein Ranking der Konzepte. Der voll-

standige Paarvergleich ist in Anhang A zu finden.
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Tabelle 6.12 Auszug aus der Bewertungsmatrix — Priifkonzepte
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Die Bewertung liefert letztendlich eine Rangfolge der einzelnen Konzepte. Anhand der
Reihung werden die ersten neun Prifverfahren ausgesucht, um verschiede Prifvari-
anten detailliert auszuarbeiten.

Da die Bewertung zum Grofteil auf theoretischem Wissen und Erfahrung basiert und
noch nicht durch Versuche abgesichert ist, wurden mehrere Konzepte weiterverfolgt.
Um dabei die aussichtsreichen Varianten herauszufiltern, wurde die Auswahl auf das
Kriterium Zeitaufwand (siehe Paarvergleich) bezogen, d.h. nur eindeutig als sehr un-
gunstig erkennbare Details werden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Die Gewichtung auf das Kriterium ergibt sich aus produktionstechnisches Sicht. Bei
einer jahrlichen Produktion von cirka 4 Millionen Ventilen ergibt sich eine Prifzeit pro

Prufverlauf von ungefahr 4 Sekunden.

7.4 \Vergleich der Auswertung zum konventionelles Ventil

7.4.1 Vergleich Bewertungskriterium

In der konventionellen Produktion von Ventilen zeigen sich folgende Kriterien als Vor-

aussetzung:

e Zeitaufwand
e Sauberkeit

e Bearbeitung

Die Aufzahlreihenfolge entspricht der Prioritatseinstufung.
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Es zeigt sich sehr deutlich, dass der Zeitaufwand, fur LBV sowie auch fir traditionelle
Ventile, das wichtigste Kriterium ist. Durch die fest vorgegebenen Zeitfenster fir eine
Prufung der Ventile ist diese Grofe vordefiniert.

Die Sauberkeit steht bei den Leichtbauventilen am Rang 8. Dieser grof3e Unterschied
der Rangfolge lasst sich durch den unterschiedlichen Herstellprozess erklaren. Das
konventionelle Ventil wird in der formgebenden Phase induktiv erwdrmt und durch
Schmieden bearbeitet. Die dabei entstehenden Oberflachen (Oxide) stellen fur nach-
folgende Umformprozesse eine Verunreinigung dar. Daher muss nach jedem Herstell-
schritt das Werkstick gereinigt werden.

Die Einzelteile des LBVs werden aus Blechtafeln ausgestanzt und wenn erforderlich
kalt verformt. Dabei werden die Teile nur leicht verunreinigt. Ein Waschen der Einzel-
teile erfolgt vor dem Schwei3en. Durch die unterschiedlichen Herstellverfahren, die
beim LBV wesentlich sauberer ablaufen, ergibt sich der gro3e Unterschied in der
Rangordnung.

Die Bearbeitung hangt direkt mit der Sauberkeit zusammen. Da die Oxidschichten
sehr gut an der Ventiloberflache haften, ist eine spanabhebende Bearbeitung die kos-

tengunstigste und schnellste Methode, die konventionellen Ventile zu reinigen.

7.4.2 Vergleich Prufverfahren

Die Auswertung zeigt, dass das Ergebnis ahnlich dem der konventionellen Ventilpruf-
methoden ist. Die Verfahren Wirbelstrom (Rang 1), Biegeumlaufprafung (Rang 3) und
Ultraschall (Rang 6) finden in der Serienproduktion von Ventilen bei der Firma MAHLE
Ventiltrieb GmbH Verwendung. Eine Art der Thermographie (Rang 2, 5, 7) wirde sehr
gut fur das Leichtbauventil geeignet sein.

Um die Dichtheit der SchweilRverbindungen der Ventile zu prifen stellt die Druckpru-
fung (Rang 4) eine einfache Methode dar.

Die Biegeumlaufprifung (Rang 3) ist als Prifverfahren mit einiger Vorsicht einzuset-
zen, es kann durch die mechanische Beanspruchung zu einer Vorschadigung des

Ventils kommen.
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8. Das digitale Rontgen

Das Thema Rdntgen wird in einem eigenen Kapitel naher behandelt. Der Grund hierfur
ist, dass die MAHLE Ventiltrieb GmbH Uber eine Mikrofokus-Rdntgenanlage verfugt und
zu Uberprifen ist, ob sich das digitale Rontgen fir eine Serienprifung von Ventilen eig-
nen wurde. Diese Antwort findet sich im Kapitel 7 ,Bewertung und Auswahl der Konzep-
te”, hier erreichte das Rontgen in der Bewertung den 9 Platz. Die Teilergebnisse dieser

Frage werden in diesem Kapitel gezeigt.

8.1 Mikrofokus-Rdontgenanlage

8.1.1 Funktionsprinzip

Die meisten Mikrofokus-Réntgengerate durchstrahlen die Proben mit facherférmigen
Rontgenstrahlen um auf einem Bildempfanger ein vergrof3ertes Abbild zu erzeugen.
Fur die Darstellbarkeit eines Fehlers im Rontgenbild sind zunachst drei Groflken

malfdgebend.

e Bildauflosung
e Vergrolerung

e Kontrast

Die erreichbare Bildauflosung, darunter versteht man die Bildscharfe, wird im Wesent-
lichen von der Grolie der Rontgenquelle definiert. Bei Mikrofokus-Rontgenrohren liegt
man hier im Bereich von wenigen Mikrometern.

Die geometrische Vergro3erung ergibt sich aus der Geometrie des Strahlengangs.
Der Abstand zwischen Rontgenquelle und Bilddetektor ist konstant, der bewegliche

Kreuztisch, auf dem das zu untersuchende Objekt liegt, befindet sich dazwischen.

Abbildung 8-1 verdeutlicht den Aufbau des Systems. Durch vertikales Verschieben

des Tisches kann in die Probe gezoomt werden. Vergro3erungen von 1000 bis

2500fachen sind moglich.
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Abbildung 8-1 Prinzip der Réntgeninspektion (Quelle: Dage Semiconductor GmbH)

Der malRgebende Faktor flr die Erkennbarkeit von Details bzw. Fehlern ist der Kon-
trast. Der Kontrast wird durch die unterschiedliche Absorption der Rontgenstrahlen
hervorgerufen. Diese Absorptionsunterschiede im Ventil konnen einerseits durch un-
terschiedliche Materialdicken oder andererseits durch verschiedene Materialkomposi-
tionen bewirkt werden. Erst der Kontrast ermdglicht es Fehlerstellen eindeutig zu er-
kennen.

Voraussetzung dafur sind die Eigenschaften des Detektors, der die technischen Gren-
zen fur einen bestimmten Kontrast liefert.

Ein weiterer Einflussfaktor fir den Kontrast ist die Qualitdt der Rontgenstrahlung. Die
Rontgenstrahlung bildet einen Teil des elektromagnetischen Wellenspektrums mit
Wellenldngen zwischen 1:10°m und 5-10"°m, entsprechend einer Energie der
Rontgenquanten von 1keV bis 250keV. Fur das Rontgenbild heilt das, je
energiegeladener die Strahlung ist, desto leichter kann die Materie durchdrungen
werden. Reziprok dagegen ist der Kontrast, umso hdher, je langwelliger die Strahlung
ist [44].

8.1.2 Rontgenrohre

Rontgenstrahlung entsteht, wenn ein Elektron (schnell geladenes Teilchen) abrupt ab-
gebremst wird. Bei einfachen Réntgenréhren realisiert man dies, indem die austreten-
den Elektronen aus der Gluhkathode durch ein elektrisches Feld zur Anode hin be-
schleunigt werden. Beim Auftreffen auf die Anode werden sie abrupt gestoppt und e-
mittieren dabei Rontgenstrahlung. Die Grolde des Auftreffbereichs liegt bei einigen Mil-
limetern, dieser Bereich wird als Brennfleck bezeichnet, hiermit waren nur sehr un-
scharfe Rontgenbilder zu erwarten. Bei den Mikrofokus-Réntgenréhren werden die E-
lektronen durch ein Loch in der Anode in eine magnetische Elektronenlinse geleitet,

deren Magnetfeld sie in einen Brennfleck von wenigem p-Meter Durchmesser auf ei-
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nem Target (Target (engl.): ,Ziel“; bedeutet das Objekt, auf dem der Rontgenstrahl
auftrifft) bandelt. Dadurch lassen sich selbst bei hoher VergréRerung sehr scharfe Bil-

der erzeugen.

8.1.3 Detektor

Im Detektor werden aus den unterschiedlichen intensiven Rdntgenstrahlen, die das
Prufobjekt durchdrungen haben, sichtbare Bilder erzeugt. Der klassische Detektor in
der Schweil3nahtprifung ist der radiographische Film. Trotz seiner sehr guten raumli-
chen Auflosung und ausgezeichneten Kontrastauflosung eignet sich der Rontgenfilm
wegen der langen Belichtungszeit nicht fur Echtzeit-Rontgenaufnahmen. Dagegen bie-
ten die digitalen Bildverstarker sofortige Live-Bilder, jedoch mit einer wesentlich grébe-
ren Auflésung, die nur durch die Mikrofokustechnik ausgeglichen werden kann. Erst
bei ausreichender geometrischer VergroRerung ist allein die Grolde der Rontgenquelle
fur die verbleibende Bildunscharfe mafligebend, so werden auch kleinste Details scharf
abgebildet.

Abbildung 8-2 zeigt den Aufbau eines Rontgenbildverstarkers, der in einem Zylinder

aus den konvertierten Strahlen sichtbare Bilder erzeugt.

Die Rontgenstrahlen werden, nachdem sie das Werkstuck durchstrahlt haben, vom
Bildverstarker aufgefangen. Ein Eingangsfenster im Verstarker aus speziellem Alumi-
nium bietet den Strahlen wenig Widerstand. Wenn die Strahlen das Gehause uber-
wunden haben treffen sie auf einen Verbund aus drei Einzelschichten, eine Phosphor-
beschichtung, eine Casiumschicht und eine sehr dinne Photokathoden-Beschichtung.
In diesen Schichten werden aus den Rontgenstrahlen Photoelektronen erzeugt.

Die Réntgenstrahlen reagieren sehr empfindlich auf die Phosphorbeschichtung. Sie
dient als Speicher und verhindert das Information verloren geht. Die Casiumschicht
besteht aus ultrafeinen nadelahnlichen Kristallen. Der Vorteil dieser Technologie liegt
darin, dass wirklich jeder Rontgenstahl umgewandelt wird. Die Photokathodenschicht
beschleunigt die Lichtteilchen. Im inneren des Verstarkers werden die Teilchen durch
Elektronenplatten, die sich entlang des Zylinders befinden, fokussiert. Die Lichtblitze
werden so gelenkt, dass sie auf eine zweite Phosphorschicht auftreffen. Diese befidet
sich etwas entfernt parallel zum Eingang. Hier durchdringt das Elektron die Schicht
und erzeugt dabei sichtbares Licht. Dieses Licht wird mit einem handelsublichen Digi-
talkamerachip (CCD = Charge Coupled Devices) aufgefangen und ein Bild erzeugt
[45].
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Abbildung 8-2 Aufbau und Funktion des Detektors (Quelle: Hamamatsu Photonics K.K.)

8.2 Rontgenanlage

8.2.1 Grundbegriffe
Die verwendete Anlage der MAHLE Ventiltrieb GmbH wurde von DAGE Semiconduc-
tor GmbH erworben. Es wurden seit geraumer Zeit die LBV-Prototypen auf dieser
Roéntgenanlage auf Anbindungsfehler und v.a. auf Poren untersucht.
Abbildung 8-3 zeigt die Vorderansicht der Mikrofokus-Réntgenanlage XD6600. Zu se-

hen ist links der Arbeitplatz mit Eingabegeraten und Bildschirm und in der Mitte die Tur

zum Beladen des Kreuztisches.

Abbildung 8-3 Mikrofokus-Rdéntgenanlage XD6600 (Quelle: Dage Semiconductor GmbH)
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Um einen Uberblick (iber die technischen GrofRen zu bekommen, wurden die wichtigs-

ten Details zusammengefasst:

e Spannungsbereich: 0 bis 160kV

e Bildhelligkeit: 0 bis 3W

e maximale Zuladung: 5kg

e TischgroRe: 505 x 448mm

e Kameraauflosung 1.3 Megapixel

e Bildmittelung: 1024 ,Frame®

e Bildauflésung: 1200 x 1600px

Die Anlage ist nur durch die mitgelieferte Software bedienbar, lediglich der Haupt-
schalter ist manuell zu betatigen. Das Abschalten der Maschine erfolgt nur zu War-
tungsarbeiten, da sonst die Vakuumpumpe der Rontgenrohre nicht mehr arbeitet.

Fur die Erzeugung von Rdntgenbildern kann der Spannungsbereich und die Bildhellig-
keit frei gewahlt werden, das Ergebnis wird in Echtzeit am Monitor gezeigt. Je nach
dem, welcher Bereich am Ventil untersucht wird, sind Spannung und Helligkeit zu
wahlen.

Tischgrofle und maximale Zuladung sind gering. Versuche zeigten, dass der Untersu-
chungsraum flr zirka 50 Ventile, die auf einem speziellen Ventilhalter eingesteckt wer-
den, ausreichend ist. Die maximale Zuladung wird dabei nicht erreicht.

Die Kameraauflosung entspricht mit 1.3 Megapixel sicher nicht mehr dem technischen
Standard, doch lassen sich mit dieser geringen Zahl von Bildpunkten detailreiche Bil-
der erstellen. Wenn man den Trend bei der Entwicklung von CCD-Chips verfolgt, sieht
man, dass auf gleich bleibenden Chipgrof3en immer mehr Bildpunkte gesetzt werden.
Der Nachteil ist, mit zunehmender Zahl der Pixel vermindert sich der Kontrast. Die
Folge ist, dass bei schlechten Lichtverhaltnissen die Bilder unscharf werden.

Bei neueren Detektoren wurden bereits Kamerachips mit zwei Megapixel-Auflésung
verbaut. Ein Vergleich zeigte keine merkbaren Qualitatsunterschiede der Aufnahmen.
Die Bildmittelung, die als ,Frame® bezeichnet wird, kann zwischen 16 und 1024 ge-
wahlt werden. Je hoher die Mittelung eingestellt wird, desto mehr Tiefenscharfe be-
kommt die Aufnahme. Fehler und Umrisse sind besser zu erkennen. Die Verbesse-
rung der Bildqualitat wird dadurch erreicht, dass bis zu 1024 Einzelbilder im Hinter-

grund gespeichert werden und ein Mittel gebildet wird. Der Nachteil ist die lange Re-
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chenzeit der Anlage (zirka 90 Sekunden). Die Bilder werden im jpg-Format gespei-
chert.
Abbildung 8-4 zeigt einen Ventilsitz der mit 1024 Frame gerontgt wurde. Sehr gut sind

die Poren im Bereich der Laserschwei3naht und die Schweil3nahtwurzel zu erkennen.

Poren
Schweillnahtwurzel

Abbildung 8-4 Roéntgenbild eines LBV mit grof3en Poren

8.2.2 Programmierung

Die Réntgenanlage hat die Funktion automatische Messaufgaben auszufiuhren. Ein
Teil dieser Diplomarbeit bestand darin, solche automatischen Ablaufe zu programmie-
ren um festzustellen, ob sich das automatisierte Rontgen fur eine Serienprufung eig-
net. Der Vorteil des Programms ist, dass an einem Werkstuck der Messablauf festge-
legt wird und Uber definierte Punkte kann eine beliebige Anzahl von Teilen in die Un-
tersuchung mit einbezogen werden.

Das Erstellen eines automatischen Messablaufs erfolgt in zwei Aufgaben. Die erste
Aufgabe beinhaltet das Festlegen des Messbereichs und die Anzahl der Teile. Dieser
Teil der Programmierung wird in zwdlf Schritte unterteilt und ist durch eine einfache

Bildoberflache zu handhaben. Im zweiten Aufgabenbereich wird die eigentliche Feh-
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lermessung programmiert. Es wird der Messbereich flr die Fehlererkennung definiert.

Eine Maske legt den Bereich der Untersuchung fest.

8.3 Genauigkeit

Bevor man mit den eigentlichen Messungen beginnen konnte war es notwendig, einige
Messreihen fur die Wiederholgenauigkeit und fur die Reproduzierbarkeit zu erstellen,

die fur eine exakte Auswertung der Messergebnisse von hochster Notwendigkeit sind.

8.3.1 Wiederholgenauigkeit

Definition Wiederholgenauigkeit [46]:

Die Wiederholgenauigkeit, vor allem von technisch-naturwissenschaftlichen
Versuchen bedeutet, dass sich die Abweichung bei den Messwerten innerhalb kon-

sistenter Grenzen bewegen muss. (z.B.: dem Dreifachen der Standardabweichung)

Der Ablauf gestaltet sich sehr einfach. Es werden drei Ventile aus einer Vorproduktion
verwendet, diese in vier Positionen (0°-90°-180°-270°) im Uhrzeigersinn gedreht und
in vier Satzen wiederholt eine Rontgenaufnahme gemacht. Durch diese Dreh-
Wiederhol-Methode kann der Einfluss des Verdrehens untersucht werden. Dabei kam
die automatische Fehlererkennung zum Einsatz, als Vergleichsgrof3e dient die Pro-
zentzahl aller Fehlstellen zur vordefinierten Untersuchungsflache. Der Auf3endurch-
messer der Ventile wird als Sicherheitsgrof3e zusatzlich gemessen. Ventile die nicht
richtig im Ventilhalter positioniert sind, erscheinen im Rontgenbild als Ellipse und somit
wird der Durchmesserwert kleiner angezeigt.

Tabelle 7-1 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung Wiederholgenauigkeit. Die Einstel-
lungen der Rontgenanlage (150kV; 2,4W; 128 Frames) wurde beibehalten.

Ventil 1
Durchmesser [um] | Rundheit [%] | Gesamtfehler [%] | gréter Fehler [%]

1 Messung [ 0° 33796 100 1,4 0,07

90° 33829 100 0,3 0,05

180° 33813 100 1,9 0,07

270° 33797 100 3,7 0,10
2 Messung [ 0° 33823 100 1,3 0,06

90° 33829 100 21 0,07

180° 33866 100 0,1 0,03

270° 33857 100 0,1 0,03
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3 Messung | 0° 33881 100 0,0 0,00
90° 33861 100 0,5 0,08
180° 33882 100 0,0 0,00
270° 33875 100 0,0 0,00
4 Messung | 0° 33839 100 0,2 0,02
90° 33807 100 1,7 0,80
180° 33804 100 0,8 0,25
270° 33820 100 0,9 0,35
Ventil 2
Durchmesser [um] | Rundheit [%] | Gesamtfehler [%] | groter Fehler [%]
1 Messung [ 0° 33752 100 1,0 0,08
90° 33783 100 2,0 0,07
180° 33755 100 1,9 0,08
270° 33760 100 1,8 0,09
2 Messung [ 0° 33768 100 1.1 0,07
90° 33779 100 21 0,08
180° 33819 100 0,2 0,04
270° 33805 100 0,2 0,04
3 Messung | 0° 33844 100 0,0 0,00
90° 33813 100 0,6 0,10
180° 33834 100 0,0 0,00
270° 33832 100 0,8 0,09
4 Messung | 0° 33793 100 1,3 0,20
90° 33753 100 1,6 0,80
180° 33746 100 0,8 0,25
270° 33763 100 0,9 0,55
Ventil 3
Durchmesser [um] | Rundheit [%] | Gesamtfehler [%] | groter Fehler [%]
1 Messung [ 0° 33780 100 1.1 0,10
90° 33835 100 0,2 0,05
180° 33782 100 1,8 0,09
270° 33789 100 1,4 0,09
2 Messung [ 0° 33792 100 1,2 0,09
90° 33805 100 21 0,10
180° 33838 100 0,1 0,03
270° 33839 100 0,2 0,03
3 Messung | 0° 33865 100 0,0 0,00
90° 33849 100 0,5 0,05
180° 33858 100 0,0 0,00
270° 33858 100 0,8 0,10
4 Messung | 0° 33815 100 1,6 0,40
90° 33781 100 1,7 0,75
180° 33775 100 0,9 0,35
270° 33786 100 1,1 0,40

In den Messergebnissen sind sehr starke Schwankungen zu erkennen. Wobei die
Messung des Aufldendurchmessers mit einem relativen Fehler unter 1% als positiv zu

werten ist, sind die Ergebnisse aus den Fehlermessungen sehr unterschiedlich.
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Beim Untersuchen der 48 Rontgenaufnahmen ist zu erkennen, dass die Software die
grol3en Fehlerstellen, trotz des Verdrehens im Halter, sehr gut erkennt.

In Abbildung 8-5 sieht man einen Vergleich von Ventil 3. Der grol3e Fehler (rot ge-

kennzeichnet) wird nach dem Drehen des Ventils wieder erkannt.

Messbereich

Abbildung 8-5 links sieht man die Ausgangsposition, rechts um 90 Grad gedreht

Eine sehr wichtige Erkenntnis aus der Untersuchung der Wiederholgenauigkeit ist,
dass die Anlage empfindlich auf Veranderungen reagiert. Denn beim handischen Dre-
hen der Ventile ist man nicht in der Lage die senkrechte Position des Schaftes wieder
herzustellen, somit kommt es zu einer neuen Winkelstellung des Schaftes und die Er-
gebnisse der Rontgenuntersuchung schwanken sehr stark untereinander.

Die Reproduzierbarkeit soll zur Empfindlichkeit mehr Erkenntnis bringen.

8.3.2 Reproduzierbarkeit

Definition Reproduzierbarkeit [47]:

,Eine Messung ist reproduzierbar, wenn sich bei einer Wiederholung unter glei-
chen Bedingungen (Betriebszustand des Messobjekts, Umgebungsverhaltnisse

etc.) abgesehen vom zufalligen Fehler, dasselbe Messresultat ergibt.*

Da bei der Messung der Wiederholgenauigkeit der Aullendurchmesser mit einem
kaum messbaren Fehler wiedergegeben wird, beschrankt sich die Reproduzierbar-

keitsmessung auf die Fehlstellen.
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Es wurde ein Ventil aus einer neuen Vorserie enthommen und im Rontgengerat fest
verankert. Dazu wurde ein verschraubbarer Halter am Schlitten verklebt. Der Kreuz-
schlitten ist Uber die 20 Messungen in konstanter Position geblieben. Die Messreihe
beschrankt sich auf die Messung der Fehlstellen (Poren).

Tabelle 7-2 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung Reproduzierbarkeit. Es wurden

dieselben Gerateeinstellungen wie bei der Wiederholgenauigkeit verwendet.

Ventil 4
Durchmesser [um] | Rundheit [%] | Gesamtfehler [%] | grolter Fehler [%]
1 Messung 41722 100 1,211 0,039
2 Messung 41725 100 1,088 0,028
3 Messung 41726 100 1,227 0,036
4 Messung 41727 100 1,153 0,027
5 Messung 41727 100 1,066 0,039
6 Messung 41728 100 1,051 0,032
7 Messung 41727 100 1,151 0,033
8 Messung 41728 100 1,008 0,025
9 Messung 41727 100 1,137 0,036
10 Messung 41728 100 1,086 0,035
11 Messung 41728 100 1,032 0,032
12 Messung 41727 100 0,900 0,031
13 Messung 41728 100 0,917 0,032
14 Messung 41728 100 0,967 0,028
15 Messung 41729 100 0,832 0,024
16 Messung 41729 100 0,934 0,028
17 Messung 41729 100 0,813 0,023
18 Messung 41728 100 0,937 0,028
19 Messung 41729 100 1,095 0,033
20 Messung 41729 100 0,901 0,029

Die Fixierung des Ventils am Schlitten brachte nicht die erhoffte Verbesserung in den
Messergebnissen. Nach den Gauld'schen Fehlerberechnungen ergab sich ein relativer
Fehler von 12% fur die Gesamtporenanzahl bzw. ein relativer Fehler von 15% bei den
grofliten Fehlerstellen.

Dieses Ergebnis ergibt eindeutig, dass die relative Bewegung sowie eine Veranderung
der Lage der Ventile kaum einen Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Es ist jedoch noch zu untersuchen welche Faktoren fur die Messungenauigkeiten ver-

antwortlich sind.
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8.3.3 Eichschablone

Durch die enge Zusammenarbeit mit dem Geratehersteller der Réntgenanlage ist eine
Lochschablone zu Verfugung gestellt worden. Diese ermdglicht es durch vordefinierte
Locher eine Vergleichbasis zur Genauigkeit der Fehlermessung.

Abbildung 8-6 zeigt die Lochplatte mit 10 Blechfenstern. Jedes dieser Blechplatten ist

mit einem Loch versehen, das einen definierten Flachen-Prozentanteil hat. Die Loch-
grolRenanteile gehen von 1% bis 70% der Plattengrof3e. Der schwarze Rahmen dient
als Tragereinheit und Kontrasthilfe. Bei der automatischen Fehlererkennung der Ront-
genanlage wird die quadratische Platte als Grenze und das Loch als Fehler erkannt.

Die errechnete Fehlermessgrolie des Programms dient als Vergleich.

CALIBRATION PLATE

1.0 Inch

5 0 c:"ifl

Abbildung 8-6 Eichplatte mit Vordefinierten Fehlern

Bei der Messung ist ein Sicherheitsabstand von 196 mm zum Detektor eingehalten
worden. Dieser dient einerseits als definierter Abstand um ein gleich bleibendes Er-
gebnis zu erzielen und anderseits um den Detektor vor Beschadigungen zu bewahren.

Um genaue Messergebnisse zu erzielen wurden die Bohrungen siebenmal vermessen
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und zusatzlich gedreht. Danach erfolgte eine Auswertung des relativen Fehlers nach
Gaul’. Die Auswertung erfolgte bis zur Fehlergré3e von 20%.

Abbildung 8-7 zeigt eine Zusammenfassung der Messung des relativen Fehlers. Es
zeigt sich eine Abhangigkeit der Fehlergrofie (Void) und dem relativen Fehler beim

vordefinierten Abstand zum Detektor.
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L 10 ™
©
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Void-FehlergrofRe [%]

Abbildung 8-7 Relativer Fehler zum wahren Wert

Da der relative Fehler beim kleinsten Loch (1% Void) sehr hoch ausfallt, wurde auch
der Einfluss des Abstandes zum Detektor untersucht. Als Void bezeichnet man in der
Verbindungstechnik (Leiterplattenbau) Fehlstellen im Bereich der Anschlusse. Diese
Entstehen beim Prozess des Lotens und sind kleine Lufteinschlisse im Lotgut. Da
dieses Rontgensystem fur den Leiterplattenbau konzipiert wurde, kann die Bezeich-
nung leider nur Ubernommen werden. Ein Wiederholen der Messung mit verkleinerten
Sicherheitsabstanden soll Aufschluss geben.

Abbildung 8-8 zeigt den Zusammenhang zwischen relativem Fehler und Sicherheits-

abstand. Eine Reduzierung des Fehlers von 21% auf 6% ist moglich, wenn der Ab-

stand des Detektors zur Rontgenréhre auf 64mm reduziert wird.
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Abbildung 8-8 Zusammenhang relativer Fehler und Réntgenréhrenabstand

Ein Nachteil ergibt sich hierbei fur die Untersuchung der Ventile. Es ist notwendig die
Ventile in zwei bzw. in vier Schritten zu untersuchen, da durch die bauliche Grole der
Teile die Anlage nicht im Stande ist, das vollstandige Ventil mit einem kleinen relativen
Fehler darzustellen. Dabei entsteht an den Untersuchungsgrenzen eine Ungenauig-

keit, die den relativen Fehler wieder erhoht.

8.4 Bildbearbeitung und Filter

Um einen schnellen visuellen Eindruck von der Qualitat des Ventils zu bekommen,
sind Rontgenbilder mit der hochsten ,digitalen® Auflosung (1024 Frames) erzeugt wor-
den. Um die Poren bei den erzeugten Rontgenbildern besser visuell sichtbar zu ma-
chen, wurden die Bilder mit einem Grafikbearbeitungsprogramm gefiltert. Mit der Er-
zeugung eines Relief-Bildes wurden gute Ergebnisse erzielt, jedoch waren immer eini-
ge Stellen im Bild zu undeutlich um eine genaue Aussage zu treffen.

In Abbildung 8-9 sind ein Rontgenbild und ein Reliefbild zu sehen. Es handelt sich um

ein und dasselbe Bild. Eine Gegenuberstellung zeigt, welche Fehler man Ubersehen

wurde, diese sind mit Pfeilen gekennzeichnet.
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Abbildung 8-9 Links das Rontgenbild, rechts das gefilterte Rdntgenbild

Der Filter verandert das ausgewahlte Bild grundlegend. Eine Veranderung der Farbe
sowie auch der Tiefenscharfe sind im Grafikbearbeitungsprogramm einfach zu erzeu-
gen.

Mit dem Filter kann man die Helligkeitswerte jedes Pixels im Bild entsprechend einer
vordefinierten mathematischen Operation, der so genannten Faltung andern. Jedem
Pixel wird ein neuer Wert zugeteilt, der auf den Werten der umliegenden Pixel basiert
[48].

In Abbildung 8-10 wird der Aufbau eines Filters in einer 5x5 Matrix beschrieben. Im

mittleren Textfeld, dass das zu bewertende Pixel darstellt, werden Werte eingetragen
mit dem der Helligkeitswert des betrachteten Pixels multipliziert wird. Werte von -999
bis +999 sind zulassig. Ein positiver Wert hellt den Bildpunkt auf und ein negativer
verdunkelt das Pixel. In den angrenzenden Textfeldern werden ebenfalls Werte einge-
tragen, die die Helligkeit des Pixels multiplizieren. Weiters werden noch zwei Werte
angegeben, die Einfluss auf die Matrix haben. Der Erste ist die ,Skalierung®, der die
Summe der Helligkeitswerte der Pixel, die in der Berechnung enthalten sind, dividiert.
Der zweite Wert ist die ,Verschiebung®, der zum Ergebnis der Skalierungsberechnung
addiert wird.
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Abbildung 8-10 Filtermatrix (5x5), zur Darstellung von kleinen Poren

8.5 Ergebnisse

Bei der Untersuchung der Einzelergebnisse ergaben sich zwei Schwachpunkte, die
zeigten dass sich das Mikrofokus-Rdntgen nicht fur eine Serienprifung eignet. Der
erste Schwachpunkt liegt bei der Genauigkeit, mit einem relativen Fehler von Uber 10
Prozent ist es schwer, eine klare Aussage uber Porenverteilung und Porenanzahl zu
formulieren. Die zweite Schwachstelle ist die Messzeit pro Ventil. Die Anlage ist leider
nicht im Stande die Prufzeit von 4 Sekunden, die maximal fur jede Messung zur Ver-
fugung steht, einzuhalten. Jedoch Iasst sich Uber die Menge der Ventile Einfluss dar-
auf nehmen, je mehr Ventile pro Messvorgang untersucht werden umso kirzer wird
die Prufzeit fur das einzelne Leichtbauventil.

Ein weiterer Nachteil liegt in der Sensibilitat der Rontgenanlage. Fur jede neu gefertig-
te Serie an Ventilen wird ein neues Einstellteil fur die Empfindlichkeitsparameter der
Anlage bendtigt. Diese Einstellungsarbeiten sind mit einem hohen Zeitaufwand ver-
bunden. Dadurch wird ein kontinuierliches Arbeiten unmaoglich.

Es zeigte sich im Laufe der Versuchsreihen jedoch ein optimales Einsatzgebiet der
Anlage. Fur eine schnelle, stichprobenartige Untersuchung ist die Réntgenanlage bes-
tens geeignet. Der Zeitaufwand ist gering und das Ventil ist flr weitere Versuche und
Untersuchungen unbeschadigt.

In der Serienprufung wirde sich das Mikrofokus-Rdntgen nur fir eine Stichproben-

Uberprufung einer Ventilserie eignen.
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9. Fertigungsablaufplan Leichtbauventil

Der Fertigungsplan soll die zerstorungsfreien Prufverfahren, die nach Kapitel 6 ausge-

wertet wurden, in die Serienproduktionskonzeption integrieren.
9.1 Allgemeines

Der Ablauf beginnt mit dem Zusammenbau der ersten Schwei3naht Teller-Rohr (ZB1).
Danach erfolgt ein schrittweiser Fertigungsplan bis zur Endkontrolle.

Die Fertigung erfolgt in drei Hauptgruppen:

¢ Rohteilherstellung
e Pre-Line

e Finish-Line

In der Rohteilherstellung werden die Blechmaterialien angeliefert, verarbeitet und die
Rohblecheinzelteile erzeugt. Es folgt das Laserschweilen aller Nahte, dass notwendi-
ge Prifen, sowie das optionale Beflllen des Rohres mit Natrium. Danach wird das
Schaftendstiick (VSE) reibverschweil3t und das Rohventil gegliht.

Die Abbildung 9-1 zeigt ein Rohventil nach dem Schweiliprozess ohne VSE.

Abbildung 9-1 Rohventil nach dem Laserschweil3en ohne Ventilschaftende (VSE)
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In der Pre-Line werden die einzelnen Bereiche des Ventils vorbearbeitet. Es beinhaltet
die Bearbeitung des Schaftes, des Tellers und des Ventilsitzes.
Der letzte Teil, die Finish-Line, beinhaltet die Fertigbearbeitung der Funktionsflachen

am Ventil, die Oberflachenveredelung und Endkontrolle.

9.2 Aufbau

Es soll ein Ablauf entwickelt werden, der eine effiziente Prifmethode enthalt und den
Qualitatsanspriuchen der MAHLE-Ventiltrieb GmbH entspricht.

Ein wichtiges Kriterium ist, die Bereiche des Ventilsitzes und der Teller-Rohr-Naht zu
Uberprufen. Hier sollte eine Uberpriifung vor der Endbearbeitung erfolgen, um die Her-
stellkosten niedrig zu halten.

Die Stichprobenprifung wird in einer getrennt laufenden Schiene angefihrt.

Auf Maschinenkosten, Personalaufwand und Flachenbedarf wird hier nicht eingegan-
gen. Die Taktzeiten sind ein wesentlicher Teil dieser Arbeit und werden fur jeden Teil-

schritt als theoretischer Wert angegeben.

9.3 Prozessablauf

Im Anhang B befindet sich der Fertigungsablauf Uber der Zeitachse. Es beginnt mit
dem Fertigungsschritt (FS) Laserschweil3en Teller/Rohr und endet mit dem Verpacken

der Ventile.

Tabelle 9-1 =zeigt in tabellarischer Form den Fertigungsablauf des Auslass-
Leichtbauventils. In der Spalte Operationen werden die Fertigungsaufgaben angege-
ben. Bei der Maschinen-Spalte wird die notwendige Technik aufgelistet, die fur den
Zu- und Abtransport eingesetzt wird, sowie die Maschinen fur die Bearbeitung [49].
Der Maschinentakt in Sekunden ist die theoretische Zeit, die fir den FS notwendig ist.

Die Begriffe werden im nachfolgenden Kapitel 9.4.1 genauer erlautert.
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Tabelle 9-1  Fertigungsablauf Auslassventil
FS Operationen Maschinen =
x
S
2
=
1 | Laserschweilden Teller/Rohr -> ZB1 autom. Zuflhrung Rohr (Schittgut)
autom. Zuflhrung Teller (Schattgut)
LaserschweifRvorrichting mit autom. 4
Verkettung
Nd-YAG-Laser, 2 kW
2 | Thermographie Schweifl3naht autom. passive Thermographie-Prifein- >
Teller/Rohr richtung im Abkiihlprozess Laserschweil3en
Laserschweil’en Teller/Kegel/Rohr->
3 |ZB2 autom. Zuflhrung Teller/Rohr (Schiittgut)
autom. Zufiihrung Kegel (Schiittgut)
Laserschweildvorrichting mit autom. 4
Verkettung
Abkuhlstrecke
Nd-YAG-Laser, 3 kW
4 | Sitzvorbearbeitung (Drehen) Wendelgleitférderer
2 Saugverkettung 45
> . ’
% Drehmaschine
7 Waschband
g 5 | Thermographie gesamt ZB2 autom. Aktive Thermographie- 3
2 Priifeinrichtung
0‘2 6 | Mikrofokus-Roéntgen zur Mikrofokus-Réntgeneinrichtung,
Losfreigabe/ Stichprobenprifung manuell bedient
7 | Wirbelstromprifung Sitz ZB2 Saugverkettung 3
autom. WS-Priifeinrichtung
8 | Natrium Fullen Rohr Saugverkettung 6
Na-Befllleinrichtung (Hotmelt-Anlage)
9 | Reibschweilen Schaftendenstick autom. Zufihrung Schaftendenstlck
->7ZB3 (Schuttgut) 8
Reibschweildmaschine -> Schittgut
10 | Drehen Reibschweildwulst Wendelgleitférderer
Saugverkettung 5
Drehmaschine -> Schiittgut
11 | Anlassen, 650°C Durchlaufofen; in kleinen Kisten als var.
Schiittgut
12 | Biegeprifung Saugverkettung 4
Biegeprifmaschine
13a | Schaft egalisieren Saugverkettung
Centerless-Schleifmaschine 4,5
Waschband -> Schiittgut
& | 13b| Lange schleifen Wendelgleitférderer
3 Saugverkettung =
o Langenschleifmaschine
Waschband
14 | Harten Schaftende Saugverkettung 45
Héartemaschine ’
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15

Vorschleifen Schaft

Saugverkettung

Centerless-Schleifmaschine

4,5

Waschband -> Schiittgut

16

Ultraschallmessen Reibschweiflnaht

Modul Lageprifung

17

Tellerbearbeitung (Drehen): Teller &,
Tellerfacette, Tellerflache

Wendelgleitforderer

Saugverkettung

Drehmaschine

Waschband

18

Bearbeitung Schaftende: Rille,
Fase, Ful

Saugverkettung

HSG-Maschine

19

Fertigschleifen Sitz ggf. inklusive
Kantenbruch

Saugverkettung

Sitzschleifmaschine

Waschband

20

Fertigschleifen Schaft

Saugverkettung

Centerless-Schleifmaschine

Waschband

4,5

Pufferzelle, palettiert

21

Verchromen

Saugverkettung

Inline-Chromanlage

22

Finish-Line

Lappen Schaft

Saugverkettung

Lappmaschine

4,5

Pufferzelle, palettiert

23

Kennzeichnung

Signiergerat

4,5

24

Waschen, Trocknen

Saugverkettung

EKV-Waschanlage

4,5

25

Messen, Prifen, Verpacken

Modul MaRprifung: Malde, Rund- und

Planlaufe

Modul Dichtheitsprifung

Modul Rissprifung: FulRbereich (Harteris-
se)

4,5

Sortier-Einheit

Saugverkettung

Sichtprifplatz

Beim Einlass-Leichtbauventil sind Pre-Line und Finish-Line identisch. In der Rohteil-

herstellung entfallt das Natriumfullen (FS: 8) des Rohres.

Durch alternative Materialien kann es zu Anderungen im Ablauf kommen.

9.4 Begriffserklarung

Um die Maschinen-und Transporteinheiten besser zu verstehen, werden diese kurz be-

schrieben. Zusatzlich wird die spezielle Anwendung von Messtechnik beschrieben.

9.4.1 Allgemeines

»Schuttguter sind als eine Vielzahl von Einzelgutern mit relativ kleinen Abmessungen

aufzufassen.“ Man bezeichnet sie auch als Massenguter, die in z.B. Kisten oder Palet-

ten transportiert werden [49].
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Beim Wendelgleitférderer wird eine Forderrinne schraubenférmig um eine senkrechte
Achse gelegt. Das Fordergut wird durch einen niederfrequent arbeitenden Unwuchtan-
trieb nach oben bewegt [49].

Die Saugverkettung wird fur den schnellen Weitertransport der Ventile zu den einzel-
nen Bearbeitungsstationen verwendet. Dabei wird mit Saugluft das Stickgut durch
Kunststoffschlauche bewegt. Die Ausschleusung des Fordergutes aus dem Ausschei-
der erfolgt meist mit einem Zellenrad.

Das Waschband besteht aus einem Kettenband auf dem die Ventile liegen und durch
eine Reinigungsanlage beférdert werden. Die Anlage reinigt und trocknet die Rohteile,
die Reinigungsflissigkeit fliet durch das Kettenband ab, wird darunter gesammelt
und gefiltert.

Die Natriumbefillung erfolgt vollautomatisch. Da Natrium mit Wasser stark chemisch
reagiert muss auf konstante, niedrige Luftfeuchte geachtet werden. Das Natrium wird
mittels einer Presse aus Kartuschen mit cirka 1kg Inhalt stabchenférmig in die Ventile
geflllt, dabei schneidet ein rotierendes Messer die ausgepressten Stabchen mengen-
genau ab. Mittels Stickstoff wird das Natriumstabchen dann ins Ventil geblasen, so
dass es sicher am unteren Ende aufliegt und beim anschlieRenden Reibschweilden
von der Naht entfernt ist.

Der Ablauf des Reibschweil3ens wird im Kapitel 3.2 genauer beschrieben.

Bei den Pufferzellen handelt es sich um kleine Lagerplatze. Dadurch werden kurzfris-

tige Schwankungen zwischen den einzelnen Fertigungsstationen ausgeglichen.

9.4.2 Anwendung der Messtechnik

Um die Lage der Reibschweil3naht festzustellen wurde hierfir eine spezielle Vorrich-
tung entwickelt. Die Schweil3naht darf sich nur zwischen zwei definierten Grenzen be-
finden, ansonst liegt Ausschuss vor. Es werden zwei Ultraschallkdpfe in einem defi-
nierten Winkel zueinander auf dem Schaft des Ventils gerichtet.

Abbildung 9-2 zeigt die Vorrichtung mit dem angedeuteten Ventil. Das Ventil dreht sich

um seine Symmetrieachse. Dabei kontrolliert der eine Ultraschallkopf die obere Gren-
ze und der andere die untere Grenze der Reibschweil3nahtlage. Die Handrader sind
fur die exakte Positionierung der Kopfe. Ab einer Rauhtiefe von 6,3um kommt es zu
Storsignalen durch Rauschen, diese mussen bei der Auswertung nachtraglich gefiltert

werden.
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Abbildung 9-2 Messeinrichtung fur die ReibschweilRnaht am LBV; Ausrichtung fiir einlanges
VSE (Quelle: Mahle)

Diese Vorrichtung Uberprift lediglich die Lage der Reibschweif3naht. Eine Aussage

uber Qualitat derselben ist nicht moglich.
9.5 Zusammenfassung Prozessablauf

Eine Uberpriifung der SchweilRnaht ZB1 erfolgt ummittelbar nach dem ersten Ferti-
gungsschritt (FS: 1). Diese fruhe Kontrolle ist notwendig, weil die nachfolgende Opera-
tion (ZB2) diese Schweildstelle Uberdeckt. Die Thermographie wurde hier eingesetzt,
da die Warmestrahlung, die durch den Laserschweil3prozess entsteht, genutzt werden
kann.

Im Fertigungsschritt 5 wird das komplette Rohteil einer Thermographieuntersuchung
unterzogen. Hier sollte besonders darauf geachtet werden, ob eine sauber geschweil}-
te Verbindung zwischen Kegel und Rohr vorliegt. Durch die krumme Oberflache ist
diese Stelle mit Prufverfahren aus dem konventionellen Ventilbau nur erschwert zu
messen. Das Vorbearbeiten des Ventilsitzes ist notwendig, um die Poren zu erkennen,
die eventuell knapp unter der Oberflache liegen und durch die Endbearbeitung freige-

legt werden kdénnten. Daher eine vollstandige Uberpriifung mit der Thermographie.
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Zusatzlich erfolgt noch eine Kontrolle des Sitzes mit Wirbelstrom. Der vorgefertigte
Ventilsitz unterscheidet sich nur gering von dem eines konventionellen Ventils. Die
jahrelange Erfahrung mit diesem Prufverfahren kann hier genutzt werden um schad-
hafte Ventile auszusortieren.

Das digitale Rontgen (FS: 6) eignet sich wohl nicht flr die Serientberprifung, es ist
jedoch fiur eine Losfreigabe oder eine Stichprobenprifung gut geeignet. Diese Kontrol-
le der teilgefertigten Leichtbauventile wurde parallel zur Produktion ablaufen. Eine an-
gepasste Software ware eine Voraussetzung fur die Anwendung des hier eingesetzten
digitalen Rontgengerates.

Die Biegeprufung (FS: 12) ist ein adaptiertes Messinstrument aus dem konventionel-
len Ventilbau. Bei diesem Prufverfahren ist zu beachten, dass es zu einer Vorschadi-
gung des Ventilschaftes kommen kann. Auch hier liegt eine jahrelange Erfahrung mit
diesem Prufverfahren vor.

Nach den ersten Schleifprozessen des Ventilschaftes erfolgt eine Uberpriifung der
Reibschweil3nahtlage mit Ultraschall (FS: 16). Eine Beschreibung des Verfahrens fin-
det man im Kapitel 9.4.2. Die Position sollte innerhalb der definierten Grenzen liegen,
damit es in der VentilfUhrung nicht zu unzuldssig hohen Spannungen in der Naht
kommt, die zu einem Schaftbruch fihren konnen.

Eine ausfuhrliche Endkontrolle durch nochmaliges Messen mit Wirbelstrom oder Ultra-
schall kann entfallen, da durch die letzten Fertigungsschritte kaum noch Material ab-
getragen wird und eventuell versteckte Fehler bereits durch die vorhergehenden Uber-
prufungen entdeckt worden waren.

Die Module Dichtheitsprifung und Rissprifung (FS: 25) werden optional eingesetzt.
Die Dichtheitsprufung soll fir Natrium gefullte Ventile zum Einsatz kommen um un-
dichte Stellen (Anbindungsfehler) ausfindig zu machen. Die Rissprufung im Ventilsitz-
bereich soll bei gepanzerten Ventilen eine Mdglichkeit bieten, die Harterisse sichtbar
zu machen.

Eine letzte Kontrolle erfolgt durch eine Sichtpriufung der Oberflachen. Optische Fehler

werden erkannt und die schadhaften Ventile aussortiert.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, zerstérungsfreie Werkstoffprufverfah-
ren zu finden, die in der Serienproduktion des Leichtbauvertils zum Einsatz kommen
konnen. Erstellt wurde ein Serienprufkonzept flr ein neuwertiges Ventil, das in
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden soll. Es besteht aus einzelnen Stahlblech-
elementen, die mit modernen Schweilmethoden miteinander verbunden werden. Die
Schweildstellen, die die einzelnen Blechelemente miteinander verbinden, sind die Un-
tersuchungsbereiche fur das erstellte Prifkonzept.

Das Leichtbauventil bietet neben dem geringen Gewicht noch weitere Vorteile gegen-
Uber konventionellen Ventilen. Nennenswerte Gewinne sind die erhdhte Motordreh-
zahl und die reduzierte Reibleistung, die eine Erhdhung der Motorleistung bewirkt und
den Verbrauch reduziert. Weiters ist mit einem geringeren Verschleily an Ventilsitzring
und Ventilsitz zu rechnen. Ein wirtschaftlicher Faktor sind die geringeren Herstellkos-
ten im Vergleich zu anderen Leichtventilkonzepten.

Die angewandten Fugetechniken am Leichtbauventil sind als sehr modern einzustu-
fen. Das Laserstrahlschweilden entwickelte sich in den letzten Jahren als eines der
wichtigsten Werkzeuge in der industriellen Fertigung. Die hohe Schweildgeschwindig-
keit, die schmale und schlanke Nahtform sowie der geringe thermische Verzug, sind
bestens geeignet fur das Fertigen des Leichtbauventils. Die verwendeten Nickel-
Basis-Werkstoffe sind jedoch nur schwer zu beherrschen und gelten allgemein als
nicht schweil3bar. Das hier verwendete Reibschweil3en ist eine Hochleistungsmethode
des traditionellen Verfahrens, bei dem mit hoher Drehzahl und kurzen Flgezeiten ge-
arbeitet wird.

An den vier Schweil3stellen sind Fehler nicht ausgeschlossen. Die Verbindung Tel-
ler/Rohr wird als nicht kritisch eingestuft, bei Ventilen kleiner 40mm Tellerdurchmesser
waren keine Ausfalle zu beobachten. Bei den Schwei3nahten der ZB2 ist die Verbin-
dung Teller/Kegel als kritische Naht am Leichtbauventil einzustufen. Eine hohe Aus-
schussrate zeigten Ventile mit Poren am Ventilsitz, die knapp unter der bearbeiteten
Sitzflache liegen. Diese Fehler werden bei der Fertigbearbeitung oder durch Ver-
schleil’ freigelegt, es kommt zum Spulen der Poren und das Ventil wird undicht. Die
zweite Schweillnaht Rohr/Kegel der ZB2 ist bei guter Anbindung als nicht kritisch zu

sehen. Der letzte Zusammenbau beinhaltet das Reibschwei’en. Durch langjahrige Er-
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fahrung mit diesem Verfahren treten kaum Fehler auf. Die Untersuchungen be-
schrankten sich auf Bindefehler, Risse und oberflachennahe Poren.

Es wurden aus der Vielzahl von zerstorungsfreien Prufverfahren, die sich fur das Pru-
fen der Schweillstellen eignen, eine Reihe von mdglichen Kandidaten ausgewahlt und
nach ihrer Serientauglichkeit bewertet. Dazu verwendete man definierte Kriterien und
einen Paarvergleich. In einem Paarvergleich werden in einer Matrix die einzelnen Be-
wertungskriterien gegenseitig verglichen, um letztendlich eine Gewichtung jedes ein-
zelnen Bewertungskriteriums zu erhalten. Danach erfolgte eine Klassifizierung und ei-
ne Benotung der ausgewahlten Priftechniken. Die ersten neun platzierten Prifmetho-
den stellen potentielle Kandidaten fir eine Serienprifung dar. Bei den Kriterien besta-
tigte sich, dass der Zeitaufwand der Prufung eine wesentliche Rolle bei der Herstel-
lung von Ventilen spielt. Aus der Bewertung und der Auswahl der Prufkonzepte kristal-
lisierten sich drei grundlegende Ergebnisse heraus:

Digitales Rontgen, das einen wesentlichen Teil der Untersuchung in dieser Arbeit
beansprucht, eignet sich nicht fur die Serienprifung. Besonders bei der Prufzeit und
der Prufgenauigkeit ist erhebliches Entwicklungspotential von Noten. Bevor man mit
den eigentlichen Messungen beginnen konnte, mussten die Wiederholgenauigkeit und
die Reproduzierbarkeit untersucht werden, die fir eine exakte Auswertung der Mess-
ergebnisse notwendig sind. In den Messergebnissen der Fehlermessung sind sehr
starke Schwankungen zu erkennen, die auf ein empfindliches Reagieren von Verande-
rungen am Messobjekt, wie Wackeln oder Verrutschen der Ventile, zurlickzufuhren
sind. Bei der Reproduzierbarkeit wurde versucht die Messgenauigkeit zu erhéhen. Die
Fixierung des Ventils am Schlitten sollte die Relativbewegung verhindern und die er-
hoffte Verbesserung bringen. Nach den Gauld'schen Fehlerberechnungen ergab sich
ein relativer Fehler von 12% fur die Gesamtporenanzahl bzw. ein relativer Fehler von
15% bei den groten Fehlerstellen. Dieses Ergebnis ergibt eindeutig, dass die relative
Bewegung sowie eine Veranderung der Lage der Ventile kaum einen Einfluss auf die
Messergebnisse haben.

Das digitale Rontgen bietet jedoch ungeahnte Madglichkeiten. Es ermoglicht bei dun-
nen Bauteilen einen schnellen Einblick in das Innere, besonders bei der Untersuchung
von Fehlerstellen in Schweilinahten. Hier entfallt das komplizierte Verfahren der Ent-
wicklung der Rontgenbilder. In naher Zukunft wird man wahrscheinlich im Stande sein,
kleine Bauteile in sehr kurzer Zeit zu rontgen und auszuwerten.

Beim heutigen Stand der Technik wirde sich das digitale Réntgen besonders fur die

Stichprobenuntersuchung eignen. Damit kénnten schnelle Untersuchungen in der
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Produktion durchgefiihrt werden und die Proben wirden weiters fur nahere metallurgi-
sche Untersuchungen zur Verfligung stehen. Auch bei der Herstellung von Kleinserien
(LosgrofRe bis 5000 Stuck) stellt das Rontgen ein geeignetes Messwerkzeug dar.
Langwieriges Umrusten in der Serienproduktion wirde entfallen.

Ein anderes Prifverfahren, das sich sehr gut fur die Serienprifung eignen wurde, ist
die Thermographie. Durch die einfache Handhabung und die hohe Prifgeschwindig-
keit ist das Prufverfahren bei der Prufung der Leichbauventile besonders zu beachten.
Der Vorteil der Thermographie liegt in der schnellen bildlichen Darstellung beim Auf-
spuren von Fehlerstellen. Durch die farbliche Abbildung des Prifobjekts werden Poren
oder Risse als helle bzw. dunkle Bereiche gekennzeichnet. Fehler, die knapp unter der
Oberflache sitzen, kdnnen ausreichend genau erkannt werden.

Auch aus dem konventionellen Ventilbau lassen sich Prufverfahren gut integrieren. Fir
eine zusatzliche Kontrolle des Ventilsitzes ist das Wirbelstrom-Verfahren bestens ge-
eignet. Der vorgefertigte Ventilsitz unterscheidet sich nur gering von dem eines her-
kommlichen Ventils. Die Lage der Reibschweil3naht wird mit Ultraschall kontrolliert.
Eine Aussage Uber Qualitat sowie Haltbarkeit der Naht ist nicht moglich. Man kann
durch die langjahrigen Erfahrungen aus dem Ventilbau profitieren, die Messzeiten sind
kurz und die Genauigkeit ist ausreichend. Durch die vorhandene Technik lassen sich
die Kosten enorm reduzieren.

Alle diese Untersuchungen und Auswertungen waren notwendig, um einen Ferti-
gungsablaufplan zu erstellen. Der Fertigungsplan soll die zerstérungsfreien Prifver-
fahren, die nach den definierten Kriterien bewertet wurden, in eine Serienproduktions-
konzeption integrieren. Der dargestellte Ablauf wurde fir ein Leitchbauauslassventil
realisiert und enthalt die effizientesten Prifmethoden, um den Qualitatsansprichen zu
entsprechen. Hauptaugenmerk bei der Erstellung des Ablaufplanes war es, dass die
Kontrolle der Schweil3stellen unmittelbar nach ihrer Herstellung erfolgt, um die Produk-
tionskosten zu minimieren und die fehlerhaften Ventile danach auszusortieren. Der
Fertigungsablaufplan zeigt wie viel Aufwand in der Herstellung einer kleinen ,un-
scheinbaren® Motorkomponente stecken kann.

Diese Diplomarbeit soll einen Einblick gewahren, welche Anstrengungen unternom-
men werden missen um innovative Erfindungen, wie das Leichtbauventil, in eine Se-

rienproduktion Uberzufuhren.
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10.2 Ausblick

Um eindeutig die Leistungsgrenzen der Rontgenanlage festzustellen, sollte eine Pruf-
platte konstruiert werden. Diese kann zur Leistungsuberprufung der Anlage oder als
VergleichsgroRe fir Messungen dienen.

Dabei stellt die FehlergroRe von 1% den Schwerpunkt dar. Auf diese GroRe wird der
notwendige Flachenbedarf fur die FehlerstellengrofRen von 0.2mm, 0.5mm und 1.0mm
berechnet. Die verwendeten Materialien sollten einerseits dem Ventilwerkstoff ent-
sprechen und andererseits sollten Werkstoffe zum Einsatz kommen, die das Messer-
gebnis nur wenig verfalschen. Weiters sollten die zu untersuchenden Werkstoffdicken
variabel gestaltet sein, um eine schnelle Anpassung an Konstruktionsanderungen vor-
nehmen zu kénnen.

Abbildung 10-1 zeigt ein Design dieser Prufplatte. Die Untersuchungsplattchen wurden

so ausgelegt, dass die eingebrachten Fehler (0,2/0,5/1mm) immer 1% der Gesamtfla-
che entsprechen. Die kunstlichen Fehlstellen (Locher) konnen willkurlich gesetzt wer-
den. Als Tragermaterial dient Kohlefaserverbundwerkstoff. Die verschraubten Inco-
nel©-MetaIIpIéttchen stellen die unterschiedlichen Materialdicken dar, unter denen sich
die Fehler befinden. Die Anzahl der Schichten ist variabel. Zusatzlich kann die Mess-

genauigkeit von Rissen genauer untersucht werden.

Abbildung 10-1 Prifplatte; links mit nachgebildeten Metalldicken und rechts ohne

Diese neuentwickelte Prufplatte bietet eine VergleichsgroRe, die einen direkten Ver-
gleich der Fehlergrélie bietet. So lassen sich die waren Grenzen der Messgenauigkeit

der Rontgenanlage abstecken.
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Ein weiterer wichtiger Punkt, um das Mikrofokus-Réntgen sowie alle weiteren compu-
terbasierenden abbildenden Prifmethoden aussagekraftig zu machen, ist die Bild-
nachbearbeitung. Im Kapitel 7.4 wurde gezeigt welche Moglichkeiten man mit Filter-
software erreichen kann. Eine interessante Untersuchung stellt das Vermessen der
Poren mit Hilfe von speziellen Messprogrammen (z.B. Zeiss) dar. Hier sollte eine Sta-
tistik der realen Porengrol3e erstellt werden.

Ein wesentlicher interessanter Punkt ist die Entwicklung einer Software, die aus gerin-
gen Kontrastunterschieden in Bildaufnahmen Fehler erkennen kann. Dieser Losungs-
ansatz konnte bei der Mikrofokus-Rdéntgenanlage auf der automatischen Erkennung
der Fehlerstellen basieren. Die effiziente Softwareldsung sollte auf die speziellen
Probleme der Ventile zugeschnitten sein.

Das digitale Rontgen konnte durch die tief greifenden Modifikationen in naher Zukunft
einen wesentlichen Bestandteil der zerstérungsfreien Werkstoffprifung des Leichtbau-

ventils ausmachen.
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Anhang A
Paarvergleich

Bewertungsmatrix

Lage Schweilinaht

Einfachheit

Armwendbarkeit
Feitaufwand

Automatisierbarkeit

Sauberkeit

Zuverlassigkeit

Auswertung

Investitionskosten

Bearbeitung
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Anhang C

INCONEL® Alloy 601

W.Nr. 2.4851

Eine Nickel-Chrom-Legierung mit Aluminiumzu-

satz fiir hervorragende Bestandigkeit gegen Oxy-

dation und andere Formen der Hochtemperatur-

Korrosion. Gute mechanische Eigenschaften bei
erhohten Temperaturen.Verwendung flr Industrie-

ofen, Warmebehandlungseinrichtungen wie Kor-
be, Muffeln und Retorten, fir petrochemische
und andere verfahrenstechnische Anlagen sowie
fir Gasturbinenteile.

A nickel-chromium alloy with an addition of
aluminum for outstanding resistance to oxida-
tion and other forms of high-temperature
corrosion. It also has high mechanical proper-
ties at elevated temperatures. Used for indus-
trial furnaces; heat-treating equipment such as
baskets, muffles, and retorts; petrochemical and
other process equipment; and gas-turbine
components

Produktformen Blech, Band, Rundstab, Flachstab, Sechskantprofile, Sheet, Plate, Strip, Round Bar, Flat Bar, Hexagon,

Product Forms Robhr, Draht, Schmiedestiicke Tube, Pipe, Wire, Extruded Section, Forging Stock

Normen und UNS NO6601 ASME Code Case 1500 UNS N06601 ASME Code Case 1500

Bezeichnungen | ASTMB 166-B 168, B 751, DIN 17742, 17750 - 17754 ASTM B 166 - B 168, B 751, DIN 17742, 17750 - 17754
B 775, 8829 Werkstoff Nr. 2.4851 B775 B 829 Werkstoff Nr. 2.4851

Major
Specifications

ASME SB-166 — SB-168,
SB-751, 8B-775, SB-829

EN 10095
1SO 6207, 6208, 9723-9725

ASME SB-166 — SB-168,
SB-751, SB-775, SB-829

EN 10095
1S0O 6207, 6208, 9723-9725

Chem. Zusam-
mensetzung
Chemical
Composition, %

Grenzwerte

Ni....58.0-630 Fe........ Rest Si... max. 0.50
Cr..210-250 C.... max. 0.10 S... max. 0.015
Al........1.0-17 Mn ... max. 1.0 Cu...... max. 1.0

Limiting

Mi....58.0-63.0 Fe..Remainder Si.... max. 0.50
Cr..21.0-250 C.... max. 0.10  S... max. 0.015
Al 1.0-1.7 Mn... max. 1.0  Cu...... max. 1.0

Physikalische Dichte, Density, Ibfin® .0.293
und thermische Glemf i 8.1
i Schmelzbereich, Melting Range, - . 2480 - 2571
Eigenschaften X I 1360 — 1411
Spezifische Warme, Btu/lb*"F ........cccoovviicnnnen.. 0,107 Specific Heat, Btuflb =°F ..o 0.107
Physical Jikg-°C . .448 Y= IC i 448
Constants Curie-Temperatur, °F ... ..<-320 Curie Temperature, °F <-320
o X ! <.
and Thermal - G R—— .<-196 . C 196
Prope fties Permeabilitat bei 200 Oe (15.9 KA/M) ..ovccvveceeveaens 1.003 Permeability at 200 Oersted (15.9 kA/m) .............. 1.003
Ausdehnungsbeiwert, Coefficient of Expansion,
70 — 200°F, 10° infin *°F ....... 7.60 70 — 200°F, 10® infin +°F ... 7.60
20 - 100°C, pm/m +*C o - 7 ] 20 — 100°C, pm/m «°C 13.75
Warmeleitfahigkeit, Btu « infftZ«hs Thermal Conductivity, Btu = in/ft?=h+°F .... . 78
Wim+°C ........ b 171 | L o — 1.2
Spez. elekitr. Widerstand, Electrical Resistivity,
chme=circ milfft ........ccovvveinenne 17 ohmecirc milfft .......cccocvvevnnes 717
[Wa]415 1L | OO, [ |- [Fa 1111 1] 1 R 1.19
Typische (Losungsgegliiht) (Solution Annealed)
mechanische Zeitstandsfestigkeit (1000 Std) ksi_ | MPa Rupture Strength (1000 h) ksi | MPa

Eigenschaften

Typical
Mechanical
Properties

1200°F / 650°C
1400°F / 760°C .
1600°F / 870°C .
1800°F / 980°C ... i
2000°F /1095°C ......coiiiiiiiiciniiiinas

Temperatur, "C
0 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000
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12. Anhang

Anhang D

Seite 96

W.Nr. 2.4952/2.4631

A nickel-chromium alloy similar to NIMONIC
alloy 75 but made precipitation hardenable by
additions of aluminum and titanium. The alloy
has good corrosion and oxidation resistance and
high tensile and creep-rupture properties at
temperatures to 1500°F (815°C). Used for gas-
turbine components (blades, rings, and discs),
bolts, tube supports in nuclear steam genera-
tors, die-casting inserts and cores, and exhaust
valves in internal-combustion engines.

NIMONIC® Alloy 80A

Eine Nickel-Chrom-Legierung ahnlich wie NIMO-
NIC Alloy 75, jedoch durch Aluminium- und Titan-
zusatz ausscheidungshéartbar. Die Legierung hat
gute Korrosions- und Oxydationsbestandigkeit
sowie hohe Zug- und Zeitstandfestigkeit bei Tem-
peraturen bis 815° C. Verwendung flir Gasturbi-
nenteile (Schaufeln, Ringe und Scheiben),Schrau-
ben, Rohrstiitzen in kerntechnischen Dampf-
erzeugern, fur Druckgusseinsatze und -kerne
sowie Auslassventile in Verbrennungsmotoren.

Produktformen Blech, Rundstab, Flachstab, Sechskant, Draht, Sheet, round bar, flat bar, hexagon, wire,
Product Forms Strangpressprofile, Schmiedematerial extruded section, forging stock
Normen und UNS NOT080 DIN 17742 UNS N07080 DIN 17742
Bezeichnungen BS 3076 (NA20), HR1, Werkstoff Nr. 2.4952, 2.4631 BS 3076 (NA20), HR1, Werkstoff Nr. 2.4952, 2.4631
HR201, HR401, HR601 AECMA PrEN 2188 -2191, HR201, HR401, HR601 AECMA PrEN 2188 -2191,
Major ASTM B 637 2396, 2397 ASTM B 637 2396, 2397
Specifications
Chem. Zusam- | Grenzwerte Limiting
mensetzung [/ (E—— Rest Si...... 1.0 max. B.... 0.008 max. Ni....Remainder Si....... 1.0max. B.... 0.008 max.
Chemical Cr..180-210 Cu...02max. Zr...0.15max. Cr..180-210 Cu... 0.2max. Zr... 0.15 max.
c stion. % T...18-27 Fe... 30max. $S... 0.015max. T 18-27 Fe.... 30max. S.. 0.015max.
OIMPOSINQL, Al...10-18 Mn ... 1.0max Al...10-18 Mn... 1.0max
C..... 0.10 max Co...... 2.0 max. C... 0.10 max Co ... 2.0 max.
Physikalische Dichte, Ibfin? s Dia 0 Density, BN i, 0.296
und thermische GIOM™ s 8.19 glem?. e 819
5 Schmelzbereich, F. . 2410 - 2490 Melting Range, T s . 2410 - 2490
Eigenschaften C s . 1320 - 1365 o N 1320 - 1365
. Spezifische Warme, Bu/lb*"F ......ccccoenvrnnnnnns 0.107 Specific Heat, BB °F ...oeneersnssrsemorans 0.107
Physical s Ko O V.| JKG*°C s, 448
Constants Permeabilitat bei 200 Oe (15.9 kKA/M) .ocvvvevrernnns 1.0006 Permeability at 200 Oersted (15.9 kA/m) ............ 1.0006
and Thermal Ausdehungsbeiwert, 68-212°F 10%in/in «°F ...... 7.1 Coefficient of Expansion, 68 - 212°F 109 in/in «°F ... 7.1
Properties 20-100°C pm/im+°C........ 12.7 20-100°C pmim +°C ........ 12.7
Warmeleitfahigkeit, Btu = infft?=h=°F .. o Thermal Conductivity, Btu » in/ft=h=°F .. 77.7
Wim=°C ..... M2 Wim+°C ... 1.2
Spez. elektr. Widerstand, Electrical Resistivity,
ohmecirc milft.....ccoeeneevnns 746 ohmecirc mil/ft ...........cceee 746
HOHIMT M coececcsasnmssennnnnees 1.24 (1o 3Ty0] 1 | TR -
Typische (Ausscheidungsgehartet) (Precipitation Hardened)
mechanische Zeitstandfestigkeit (1000 Std) Rupture Strength (1000 h) ksi | MPa
Eigenschaften | 1100°F /595°C .......cccccccocormrovcvcrcrirovons 1100°F / 595°C oovoveerccerrrsssesisesenreree 94 | 650
1200°F / 650°C ........... 1200°F FBEDTE uicscirirsvsrsrimssisrmsssmsssnanins 73 500
Typical 1300°F / 705°C ........... 1300°F / 705°C 51 350
Myp hanical 1400°F / 760°C ... 1400°F / 760°C 32 220
echanical 1500°F / 815°C ..ovvvvvvssssssssnennnnnnsnsnssnnnnene 1500°F 1815°C s 16 110
Properties
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