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1. Industrielle Computertomographie (iCT) fur Giel3ereianwendungen

Leichtmetallguss hat technische und wirtschaftliche Vorteile:

Hohe Funktionsintegration

Geringes spezifisches Gewicht

Grol3e Produktionsmengen in kurzer Zeit
Hohe Mal3genauigkeit

Gute Bearbeitbarkeit

Hohe Recyclingquoten bei gleichzeitig geringem
Energieverbrauch

V V V V V V

Bild 02: Industrielle CT / Inline Computer Tomografie von Gussstiicken
Quelle: GE SENSING & INSPECTION TECHNOLOGIES
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1. Industrielle Computertomographie (iCT) fur Giel3ereianwendungen

Leichtmetallguss weist jedoch prozessbedingte Volumendefizite auf:

> Schwindungsporositat
« Schwindungslunker (Erstarrungskontraktion)

» Mikroporositat (Erstarrungsmorphologie) Bild 03: Beispiel fiir

Schwindungsporositat

(Lunker)
Quelle: BDG-Richtlinie P 203

> (Gasporositat
« H2 (L6slichkeitsgrenze)
» Wasserdampf (Formstoffe, Trennmittel)
» Kohlenwasserstoffe (Trennmittel, Schmierstoffe)
» Lufteinschluss (turbulente Formfullung)

Bild 04: Beispiel fiir
Gasporositat
Quelle: BDG-Richtlinie P 203
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1. Industrielle Computertomographie (iCT) fur Giel3ereianwendungen

Warum erganzt die industrielle 3D-Computertomographie zunehmend die etablierte 2D-Rdntgentechnik?

Visuelle Inspektion
(inkl. Bilderstellung)

Automatisierte
Inspektion

Automatisierte
Fehlererkennung

Bild 05: Vorteile 3D-CT

Quelle: Volume Graphics

\

2D-Rontgen:
Schattenbild ohne
Tiefenauflésung

A2 X \,. -
‘ RS
.",‘_
3D-CT:
vollstindige

volumetrische
Informationen

(

2D & 3D Porositats- und
Einschlussanalysen

Soll/Ist-Vergleiche
(Schwindung & Deformation)

Wanddickenanalysen

Vermessung
Gussstiickgeometrie

Automatisierte OK / NOK
Entscheidungen

GieRRform-Korrektur

Strukturmechanische
Analysen inkl. der Unganzen

Reverse Engineering (inkl.
innenliegender Konturen)

/
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Einflisse auf Festigkeitseigenschaften eines Gussstiicks

> Werkstoffeigenschaften der Gusslegierung
(Legierungszusammensetzung, Erstarrungsmorphologie,

Duktilitat, E-Modul)

> Warmebehandlungszustand
(F, O, T4, T5, T6, T7)

> Kerbempfindlichkeit
(Kerbform a,, Kerbwirkung 3,)

> Ortliche Betriebsbeanspruchungen
(Zug-, Druck- und Torsionsspannungen,

Dauerschwingbelastungen)

Spannungsgefille (oder Spannungsgradient)

[ J
o dx I
max

Bezogenes Spannungsgefille
(oder relativer Spannungsgradient):

o\ (
S = 1 (d
Y, x 2= [_ff]
Tmax \ &
I

Bild 06: Kerbe mit Spannungsgradient
Quelle: Leichtbau in der Fahrzeugtechnik, W. Eichlseder, R. Schéneburg
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Festigkeitseigenschaften eines Gussstlcks
auch abhangig von der Porositat -
ey on nm -
> PorengréRe und -volumen s
+ Abmessungen, Poren-@ [mm] e® *
« Volumen Einzelporen Vp [mm3] =
« Volumenporositat lokal / global [%] i X v 2
> Porenmorphologie [ a Al 5, P
* Globular/spharisch, tiberwiegend glattwandig 5 V. Aty
« Zerkluftet, GUberwiegend rauwandig - v i
> Lage z
- Mitte der Wanddicke / neutrale Faser s -
* Oberflachennah
> Anzahl und Verteilung Bild 07: Porosititsanalyse Spharizitit
« z.B. Porenanhaufungen / Porennester el tolume Grapes ame

AN EVENT OF VDI WISSENSFORUM | Oktober 2021



&
. N VOLUME
Wissensforum Y GRrRaPHICS

part of Hexagon

ZERSTORUNGSFREIE GUSSSTUCKPRUFUNG
MIT HILFE DER COMPUTER TOMOGRAFIE

2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Wirkung der Porositat auf Festigkeitskennwerte 200 -
> Volumenporositat, Anzahl der Poren h
> Art der Porenverteilung und 100

140

> Porenmorphologie ...

—_
]
o

... beeinflussen die statischen Festigkeitswerte

Festigkeit [MPa]
=)
=)

« Dehngrenze R, [MPa] 80 | D S S " \“\
. Zugfestigkeit R,, [MPa] . T e T P —
* Bruchdehnung A [%)]

40 | *0,2% - Dehngrenze Rp0.2

50 | m Zugfestigkeit Rm

— Regressionsgerade

I I [
0.40 0.20 0.10 0.07
0.80 0.28 Spharizitat @ [ -]

Bild 08: Einfluss der Porenmorphologie am Beispiel der Spharizitat g
Quelle: OvGU Magdeburg, R. Bahr, C. Rehse, H. Stroppe / Dt. GieRereitag 2014
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Wirkung der Porositat auf Festigkeitskennwerte
> Volumenpo.rosna.t, Art der Poren.ver.tfellung und Poren- ?;3 o0 Spannungsamplitude fur den
morphologie beeinflussen hochsignifikant ... = poren- und kerbfreien Zustand
. . : . = "\\\ Spannungsamplitude fur Bauteil
> ... die dynamischen Festigkeitswerte § . UA mit Poren und Kerben
« Schwingfestigkeit Og 2 N
« Bruchlastspielzahl Ng, \
: : 0 [MP N P=0
> Abnahme der Bruchlastspielzahl mit ... %4 (MPa] —
+ ... abnehmender Spharizitat y, o, [MPa] N P>0
+ ... abnehmenden Randabstand d,, )
* ... zunehmender Volumenporositat V, und N?  schwingspielzahl N
Ny
* ... zunehmenden Porendurchmesser O,
Bild 09: Reduzierung der Spannungsamplitude durch Poren und Kerben
Quelle: OvGU Magdeburg, R. Bihr, C. Rehse, H. Stroppe / Dt. GieRereitag 2014
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Beispiel:

Einfluss der Porenmorphologie / Spharizitat g

Zugfestigkeit R_in MPa

o0 /

Gasporen
160 ]

Volumendefizite

A

140 P ° //!\/\
vt
o =

100
~
80 ® Erstarrungs-
®  lunker
60 T T T T T T
0 0,1 02 0,3 0,4 05 06
Sphrizitat @ [

Bild 10: Porositat / Einfluss der Spharizitat Y auf die Zugfestigkeit
(Legierung AISi7Mg0,3 F)
Quelle: OvGU Magdeburg, C. Rehse, C. Michaelis, R. Bdhr / GieRerei 103 05/2016

‘ A\

Gasporen < Erstarrungs-
lunker

M,

QoM

Ww=1,00 w=0,70 W=0,28 w=0,13

Bild 11: Porositdt mit verschiedenen Spharizitdtswerten
Quelle: BDG-Richtlinie P 203 / Volume Graphics GmbH
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Beispiel: Einfluss der Porengrof3e / Porendurchmesser @,

180
© [ I ]
< 160 >_ ®
< .h\ Y
& [ ] @
(3 [ )
z 140 = ®
-E‘:O @
*% 120
o L)
N 100
80 T T T T T T .
0 1 2 3 4 5 6
Porendurchmesser d, in mm
Bild 12: Porositit / Einfluss Porendurchmesser auf die Zugfestigkeit Bild 13: Porendurchmesser @,
(Legierung A|Si7Mg0’3 F) Quelle: BDG-Richtlinie P 203
Quelle: OvGU Magdeburg, C. Rehse, C. Michaelis, R. Bdhr / GieRerei 103 05/2016
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Beispiel: Einfluss der Porengrof3e / Einzelporenvolumen V;

Zugfestigkeit R in MPa

180

160

140

120

100

80

Porenvolumen I/P in mm?

Bild 14: Porositit / Einfluss des Porenvolumens einer bruchauslésenden
Pore auf die Zugfestigkeit (AlSi7Mg0,3 F)
Quelle: OvGU Magdeburg, C. Rehse, C. Michaelis, R. Bihr / GieRerei 103 05/2016

Vislurnen [Iwmm®]

81.68
26.51
22.18
19.02
12.68
8.5%

3.20

Z

A

Bild 15: Farbkodierte Darstellung der Einzelporenvolumen V,

Quelle: BDG-Richtlinie P 203
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2. Einfluss der Porositat auf die statische und dynamische Festigkeit von Gussstlicken

Beispiel: Einfluss der Porenlage / Randabstand d,

180
& ’../’,,——/’1_ i Draufsicht auf
= 160 O Bruchflachenbereich .
X P ©

£ O
< a0 g “ s )
= °
s @ 3
s 120
@ Randabstand <
‘B::" d,=0,6 mm ® » b
R 100 B . %o
“ e
80 I 1 1 T 1 —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Randabstand o‘a inmm

Bild 16: Porositit / Einfluss Randabstand einzelner Poren auf die Bild 17: Abstand der Porenoberfléche zur Gussstiickoberfléche

Zugfestigkeit (Legierung AlSiZMg0,3 F) Quelle: BDG-Richtlinie P 203

Quelle: OvGU Magdeburg, C. Rehse, C. Michaelis, R. Bihr / GieRerei 103 05/2016
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3. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Spezifikation Porositat
BDG - Richtlinie P 203 (Stand: 12. Dez. 2019)

> Prifung von Gussstucken aus Al-, Mg- und Zn-Gusslegierungen

> Grundlegende Zusammenhange und wichtige Einflussgrof3en
> Porositatsanalyse und —beurteilung mit iCT

> Praktische Methoden zur Q-Beurteilung der CT-Bilder

> Dreidimensionale Beschreibung von Volumendefiziten

> Porositatsspezifikation mittels Porositatsschlissel

/

GRAPHICS

t’/VOLUME

part of Hexagon

BDG - Richtlinie

P 203

12. Dezember 2018

Porositatsanalyse und -beurteilung
mittels industrieller Réntgen-
Computertomographie (CT)

INHALT:

Herausgeber: BDG, Hansaallee 203, 40549 Dusseldorf
Zu beziehen Uber: www.guss.de

1 Geltungsbereich 8.2
2 Mitgeltende Nommen und Richtlinien 5.3
3 Abktrzungsverzeichnis/Glossar 5.3
4 Erauterung innere Volumendefizite 5.4
41 Schwindungsporositat (Lunker) 54
a2 Schwammartiges Gefiige 55
43 Gasporostat 55
431 Themnedynamisch bedingte Gasporostit 56
432 Sromungsmechanisch bedingte Gasporositat S6
433 Fomstoffbedingts Gasporosiat 56
5 " thode Rintgen.C aphie (CT) 5.7
51 Grundiagen und Temnologie 57
52 Detailerkennbarkeitinative Voxelgralie 58
53 Artefakie 58
531 Strahlaufhérungsantefakte S.10
532 Streustrahlungsariefakte: 5.10
533 Weitere Artefakte s.10
54 Verfahren zur Artefakireduzienng s
541 Rénigenvorfiterung s11
542 Numerische Strahlaufhartungskomektur 512
543 Dual Energy-CT 512
55 Numerische Simulaton von CT-Aufnahmen S.13
56 Aniagenqualiizenung 513
561 Geometriekomektur 513
£62 Abbidungsmalistaly S.14
563 Raumiche Aufissung 514
564 Konfrast- und Rauscheigenschaften 514
57 Prifdurchfuhrung S.15
571 Voraussetzungen, Deiskioreneinstelungen, Arlagensiabilist 515
572 Ulberpriifung der 3t der CT-Daten vom Prisiobjekt 516
gﬂf:sgefeﬁlsn aalle 203, 40549 Disseldort ‘ Seite 1 von 38

Bild 18: BDG — Richtlinie P 203

Quelle: www.bdguss.de
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3. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Spezifikation Porositat

Anwendungsbeispiel fur die Umsetzung
der BDG — Richtlinie P 203

Halter NA

Druckguss

Abguss in 1-fach-Druckgief3form
Werkstoff AISI9Cu3(Fe) / D226
Grol3serie

Automotive

VvV V V V V V

Bild 19: Anwendungsbeispiel Halter NA, Druckguss, AlSi9Cu3(Fe)
Quelle: Volume Graphics GmbH
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3. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / N
Spezifikation Porositat g [Pu]p2os[ Ror1 [org +3.0]

Kennzeichnung der Bereiche mit funktions-

Beispieleintrag

e - . [P.]p 203] ROI 2 [Fg +6.0|
spezifischen Porositatsanforderungen Gewinde S68x3 fir ROI Nr. 2 ’*
nach DIN 513
> durch den Konstrukteur (Kunde) : r
> BefierE 7 d d K n mit & 68 Beispieleintrag @
e |n|§r e UOI? nung un ennzeichnung plus ROI-Tiefe fiir ROI Nr. 3
> Vergleichbar einer 6.0 mm=>g@ 74 mm
Form- und Lagetoleranz [P [P 203] ROI 3 |DF +1.0F———
s;
P.|P203| ROI2 F@ +6.0
/ F@ = Funktionsbereich
P 203 = Anwendung mit Angabe der ROI-Tiefe Beispieleintrag fiir
BDG-Richtlinie P 203 JPorositiit global  P<[P203] gobal |
P = Symbol fiir Spezifikation Porositdit ROl = Region of Interest ) . . o . . . . . . .
R = definierter Teilbereich (ROI) Hier: ROI Nr. 2 Bild 20: Zeichnungsansicht mit Eintrag fiir Porositdtspriifungen in Priifregion 1 bis 3
(ROI 1 bis 3) und Porositatspriifung global
Quelle: Volume Graphics GmbH

AN EVENT OF VDI WISSENSFORUM | Oktober 2021



&
. N VOLUME
Wissensforum Y GRrRaPHICS

part of Hexagon

ZERSTORUNGSFREIE GUSSSTUCKPRUFUNG
MIT HILFE DER COMPUTER TOMOGRAFIE

3. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / o
‘g . L Porositatsschliissel fir ROI Nr. 1
Spezifikation Porositat ,Dichtfliche 69.5"

Pao; 0.15/@p 0.5/ Gap4/Z4/UPp 0.3 T4
Porositatsspezifikation erstellen

Porositatsschlissel fiir ROl Nr. 2

»,Gewinde S68x3“
durch den Konstrukteur (Kunde) Pro) 0.20 /@p 2/ Gap2/Z10/U@Pp 0.5
Porositatsschltissel nach BDG - P 203 definieren Porosititsschitissel fiir ROI Nr. 3
> Beispiel fir ROI Nr. 2: »Dichtflache”
Funktionsbereich ,Gewinde S68x3“ mit F& +6.0 Pao; 0.15/@p 0.5/ Gap4/Z4/UPp 0.3

Porositatsschlissel fir

Proi 0.20 /Pp2/Gap2/Z10/ U@p 0.5 ,Porositat global
Pc 0.15/@aq4 /0.4 /d,0.5/U@p 0.6

Bild 21: Porositatsschliissel nach BDG — Richtlinie P 203
Quelle: Volume Graphics GmbH
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3. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Spezifikation Porositat

Erlauterung Porositatsschlissel fir Beispiel ROI 2 Proi Oﬁllﬁép ZHGap 2 ”Z 10|/ U@p 0.5
/ * S
Proi 0.20 ap 2 Gap 2 Z10 Udp 0.5
Volumenporositat < 0.20 % Poren-@ < 2.0 mm Porenabstand Anzahl Poren Unbertcksichtigte
22.0mm max. 10 Poren mit @p < 0.5 mm

zi'le/jGap éz)

‘ 3 ?0.5
T . A P ,Gap’
Volumenporositat in frei Porendurchmesser @p b:t:nd ‘:;T) orer; Gap Unberiicksichtigte Poren U
definierten Teilbereich (ROI) und Anzahl Poren

Bild 22: Aufschliisselung Porositatsschliissel BDG — P203
Quelle: BDG-Richtlinie P 203
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3. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Spezifikation Porositat

Porositatsspezifikation erstellen

> Porositatsspezifikationen
in einer Tabelle
zusammenfuhren

> In 2D/3D CAD Datensatz
ubernehmen bzw.
in Technischer Zeichnung
aufnehmen als Prifplan
,Porositatsprufung”

gy VOLUME
\V/ GRAPHICS

part of Hexagon

BDG-P203 | JHaerNA_ | o |

Teilbereich (ROI) (Aé‘éﬁh'
Global 1
ROI 1 1
ROI 2 1
ROI 3 1
ROI 4.1 bis 4.6 6
ROI ..

Name

Gussstuck global
Dichtflache @69.5
Gewinde S68x3
Dichtflache
Gewinde M8

Symbol

Pc
Pr
Pr
Pr
Pr

Funktion +
ROI-Tiefe

DF@ +3.0
F@ +6.0
DF +1.0
F@ +3.0

Bild 23: Tabelle der Porositatsschliissel BDG - P 203 fiir Beispiel Halter NA

Quelle: Volume Graphics GmbH

Porositatsschlissel

Ps0.15 /@aq4 /w04 /da0.5 /UDp0.6
Proi 0.15 /@p 05 /Gap4 /724 /U@p 0.3
Proi0.15 /@p2 [/Gap2 /Z10 /U@p0.5
Proi 0.15 /@aq0.5/Gap4 /Z4 /Udp 0.3
Prot0.5 /@pd4 [Gap2 /724 / U@p 0.6
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4. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Porositatsanalyse

Anwendung der Porositatsspezifikation
durch die Giel3erei (Lieferant)

Prafplan ,Porositatsprufung” erstellen
> ,Besondere Merkmale”® festlegen

Prufbericht (PPAP, EMPB)
Statistische Auswertungen (SPC)
Ermittlung Prozessfahigkeit Cp / CpK
Fehlerkatalog ,Porositat"

> CT-Anlage / CT-Analysesoftware starten
und Gussstiick scannen

Bild 24: Rohteil Halter NA inkl. importierter und eingefarbter 3D-CAD Daten ,Porenspezifikation”
Quelle: Volume Graphics GmbH
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CAST ALUMINIUM

Bild 25: Animation CT-Scan

und Rekonstruktion Gussstlick
Quelle: Volume Graphics GmbH
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4. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel /
Porositatsanalyse

Durchfuhrung der Porositatsanalyse ,lokal adaptiv®

> Anwendung von Schwellwertalgorithmen
mit lokalen Kontrastkriterien

> Schwellwertsetzung flr die Erfassung von
Porositaten wird lokal an die Umgebung
adaptiert

Bild 26: Ergebnis Porositatsanalyse lokal adaptiv (VG EasyPore)
Quelle: Volume Graphics GmbH
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4. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Porositatsanalyse

2 Pror0.15/24/ 2, 0.50 / Gap 4.00 / U @, 0.30

Durchfithrung der Porositatsanalyse ,P 203¢ e -

4 Pror0.15/Z4/ 2, 0.50/ Gap 4.00/ U 2, 0.30

Global key

FreeformROI (8] Volume 1= ROI 2 Gewinde S68x3

> Hinzufliigen der Porositatsschltissel nach
BDG - Richtlinie P 203 Tolerance value Disregarded pores
ROI porosity ror % < 020 :
» Uber die Eingabemaske ,P 203 Schlussel* T —

+ gemal der Angaben zur Porositatsprifung im Prufplan rodoni

Equivalent diameter

« Anzeige des Porositatsschliissels BDG - P 203 \ —

> Tabellarische Anzeige der Ergebnisse aus der

B T e e e =

Porositatsanalyse inkl. der Porositatsschliissel
nach BDG — Richtlinie P 203 Pro: 0.20 / Z 10 / B, 2.00 / Gap 2.00 / U @, 0.50 .

OK | Cancel

Bild 27: Eingabe Porositatsschliissel nach BDG — P 203
Quelle: Volume Graphics GmbH
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4. BDG - P 203 Anwendungsbeispiel / Porositatsanalyse

® 2:Pyn0.15/24/

> Ergebnisse aus der Porositatsanalyse ... L s e ) Uaosorhorr
* ... kénnen fur manuelle oder automatisierte OK-/ NOK- i : =
Entscheidungen verwendet werden -
* ... kénnen fur weiterfuhrende Untersuchungen "
exportiert werden fur z.B. ... o
» ... strukturmechanische Untersuchungen (FE-Analysen), "
* ... Untersuchungen zur Schwingfestigkeit (FAT-Analysen), f 2
« ... statistische Auswertungen / Kennwerte Prozessfahigkeit, 150
» ... Zerspanungssimulationen, K
+ ... Vergleich mit Ergebnissen aus Giel3simulationen . - ' ’.’;:;;’;52;52.85,

> Erstellung Prufbericht inkl. Listung aller
Porositatsschlissel nach BDG — P 203

Bild 28: 3D-Ansicht Porositdtsanalyse P 203 inkl. Ergebnisanzeige
Quelle: Volume Graphics GmbH
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5. Statistische Erfassung und Auswertung
von Porositatsdaten

)| & ~ (=] Q-DAS Hexagon Bundle Q-DAS qs-STAT® Prozessanalyse SR
Start Grafiken a @
& 2-a (50 (5 Ken -a
rm%]m. | - H-9 k?".‘;m e 1] Fent 3 ; %
. I - A - i - a3 - o] Fen 3 -4
> Ergebnisse aus der Porositatsanalyse e . : ‘
konnen flr statistische Auswertungen - e
. ﬁ FI.VP;iLn‘snvg‘::;s'_r‘u:_‘ﬂ‘?’a/\/wm: 1 64
eXportIert Werden g‘_w 2 5,8 % (147) 3,4 % (86)
- | F010
g E
f . I ‘: 1.P203.1 ter gzﬁ:‘ _____________________________________________________ g W 1o
1 1 .l 3 [ o ISRT.T>
* Auswertung fertigungsrelevanter e el b e i L et e o it pa SO it
L] H . @ % 1,203 B0 e s s e T e e o S e A Y S e S A St ) i
Qualitatsinformationen U s R A A A .
Wert Nr. -
« Gussstuck-Statistiken
Merkm.Nr. Merkm.Bez. uUsG Q, as Q, 0sG B ¢
. R u C kve rfo I g b ar ke it 1P2031| = Porosi ity 0,0000000 0,001270979 0,0149437 0,028046017 0,02795910 0,0454460 0,039107377 0,1500000 ‘{i | T T
1P203.1 Max. equivalent diameter 0,00000 3,3937653 3,40567 3,7201322 3,732600 402142 4,0464991 6,00000 ‘ ”
. Tre n dve rI aufe / E i n g riffsg re n Z e n 1P203.1 M phericity 0,50000 -3,1719050 0,29657 0,5109060 0,522901 0,60275 -0,9575801 1,00000 + |
1P203.1 Pore count o 16,54 56 14152 1390 235 266,50 300 M
O DurCthhrung Von Analysen Zur 1P2031 Pore coun t 0 0,02 ) 0,64 00 443 30 1‘,| | QS
,,,,, Ll

Prozessfahigkeit C,/C ¢
zu einzelnen Prufmerkmalen

VG_zusammengefasst.c SuperUser

Bild 29: Statistische Erfassung und Auswertung von Priifmerkmalen aus einer Porositatsanalyse
Quelle: Q-DAS GmbH / HEXAGON
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6. Diskussion der Ergebnisse

Vergleich CT-Scan ,Real-Gussstuck” und Gussstuck aus Formfull- und Erstarrungssimulation

Bild 30: Vergleich Porositat in CT-Scan mit Gasporositdt in Simulation ,,optimierte Entliiftung (liber Entliiftungsblocke)”
Quelle: Volume Graphics GmbH & MAGMA GielRereitechnologie GmbH
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6. Diskussion der Ergebnisse

Diameter [mm]

5.00

450

4.00

3.50

3.00

Vergleich der Porositaten
(Lufteinschluss)

&
N VOLUME
\ GRAPHICS

Bild 31: Vergleich Porositat in CT-Scan (iO-Rohteil) mit Gasporositit in Simulation ,,optimierte Entliiftung (iiber Entliftungsblocke)”
Quelle: Volume Graphics GmbH & MAGMA GielRereitechnologie GmbH
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6. Diskussion der Ergebnisse

Vergleich der Schwindungsporositaten
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Bild 32: Vergleich Schwindungsporositat in CT-Scan (iO-Rohteil) mit Wahrscheinlichkeit fiir Schwindungsporositdt gemaR Simulation
Quelle: Volume Graphics GmbH & MAGMA GieRereitechnologie GmbH
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6. Diskussion der Ergebnisse

> Die 3D-Charakterisierung von Porositaten
mittels CT ermdglicht Rickschlisse auf

giel3technische Probleme

> 3D Porenparameter / -kennwerte
Pasp [%]

« Volumenporositat
« Einzelporenvolumen Vp
« Porendurchmesser Dp

«  Aquivalenzdurchmesser Boq [mm]

« Spharizitat Yy
« Kompaktheit C
« Porenabstand
« Abstand zur Oberflache d,
« Anzahl Poren Z
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Gap [mm]

re

\
&
o
<
\E’-\ 08
w=0,70 =

0,7

Sphéarizitat ¥ :=————

Vp = Volumen Pore
Ap = Oberflache Pore

&
[}
]

: o
0
el

—————— e ———— — —— — — 056

Bild 32: Werteverlauf zu Porositdtsmerkmal Sphérizitit / Porositdtsanalyse P 203
Quelle: BDG-Richtlinie P 203 / Volume Graphics GmbH / Q-DAS GmbH

WertNr. =
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6. Diskussion der Ergebnisse

> Die 3D-Charakterisierung von Porositaten Spharizitat (Zerkilftung einer Pore)
mittels CT ermdglicht Ruckschlisse auf

LR e e —— 0SG
. . Z.‘ -
gieltechnische Probleme B GieRprozess
5 0o 0 5 W =067 'E_ E Optimiert
> Ausgangsbasis flr Prozessoptimierungen il p A N
@

Wert Nr. =

Bild 33: Durchgefiihrte Prozessoptimierung fiihrt zu geringerer Spharizitat
Quelle: Volume Graphics GmbH / Q-DAS GmbH
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7. Zusammenfassung

>

Trend in LeichtmetallgieR3ereien

Zunehmende Automatisierung in Produktion und Qualitatssicherung
Die 3D-Computertomographie erganzt immer mehr die 2D-Rontgentechnologie

Industrielle 3D-CT-Inspektionen ermoglichen ...

.. schnelle und zerstorungsfreie Prifung von Gussstucken

.. genaue Lokalisierung und Quantifizierung von Porositaten

.. dreidimensionale Erfassung und Beschreibung von Volumendefiziten
.. automatische Vermessung von Gussstiickgeometrien

.. dezidierte 10- und NIO-Entscheidungen

.. und vieles mehr

2
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7. Zusammenfassung

> BDG - Richtlinie P 203 beschreibt ...

« ... Prufverfahren zur 3D-Ermittlung und Bewertung von Volumendefiziten
« ... eroffnet neue Ansatze zur Qualitatsuberwachung mittels iCT in der Giel3erei

> Porositatsschlissel nach BDG - Richtlinie P 203 ...

... vereinfachen die Beschreibung der Porositatsparameter (Spezifikation der Porositat)
* ... sind integrierbar in 2D- und 3D-CAD

« ... ermoglichen transparente Prufvorschriften fur Lieferanten und Kunden
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7. Zusammenfassung

> Industrielle CT plus Anwendung der BDG — Richtlinie P 203 in einer Leichtmetall-Gielderei ...
« ... ermoglicht die Erfassung und Beschreibung der realen 3D-Porenmorphologie in Gussstiicken
« ... ermoglicht Klassifizierung der Porositaten => Einfluss auf Festigkeiten von Gussstlicken

> Mit der Aufzeichnung und statistischen Auswertung von Porositatsparametern ...
* ... kdnnen neben der SPC auch Prozessfahigkeiten ermittelt und uUberwacht werden

* ... kdnnen Trendanalysen erstellt und ftr Giel3prozessoptimierungen herangezogen werden, bevor
Ausschuss produziert wird
« ... kdnnen Kontrollgrenzen definiert und Warnungen und Alarme ausgegeben werden

> Der Anstol3 von automatischen oder halbautomatischen Giel3prozessoptimierungen ist denkbar

AN EVENT OF VDI WISSENSFORUM | Oktober 2021



t’/VOLUME

Wissensforum Y/ GRAPHICS

part of Hexagon

ZERSTORUNGSFREIE GUSSSTUCKPRUFUNG
MIT HILFE DER COMPUTER TOMOGRAFIE

7. Zusammenfassung

> Kiunstliche Intelligenz & Machine Learning Funktionen in
CT-Systemen und CT-Software ...

« ... werden die Automatisierung der Auswertung von
Volumendefiziten in Gussteilen weiter voranbringen

Ausblick Festigkeit Festigkeit _ A Festigkeit

aus CT Scan ) aus CAD ~ aus Volumendefiziten

> In Verbindung mit den Werkstoff-
eigenschaften von Gusslegierungen
konnen aus einer 3D-Porositatsanalyse,
zusammen mit den quantitativen
Analyseergebnissen, auch qualitative | )
Bewertungen abgeleitet werden Bild 34: Simulation direkt auf CT-Scans

Quelle: Volume Graphics GmbH

AN EVENT OF VDI WISSENSFORUM | Oktober 2021



Wissensforum

ZERSTORUNGSFREIE GUSSSTUCKPRUFUNG
MIT HILFE DER COMPUTER TOMOGRAFIE

Glick auf!

Haben Sie Fragen?

@ Rufen Sie uns an:
MR 4962217392060

(@) Oder senden Sie uns eine E-Mail:
pad sales@volumegraphics.com

Erhalten Sie die neuesten Informationen, indem Sie sich
fUr unseren kostenlosen Newsletter anmelden:
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