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Kurzfassung. Das GieBen von GroRbauteilen aus Eisenguss ist u.a. fur die
Windkraftindustrie derzeit und auch zukinftig unverzichtbar. Im Besonderen die
geplanten WindgroRRkraftwerke mit hoher Effizienz bendtigen immer groRere
Bauteile mit hoher Festigkeit, Duktilitdt und Betriebsfestigkeit. Eine Abnahme der
GroRbauteile durch Lebensdauerversuche unter betriebsahnlicher Belastung ist ab
einer gewissen BauteilgroRe bereits heute kaum mehr realisierbar. Um den
zuklnftigen Leistungsanforderungen gerecht werden zu kénnen, missen daher die
Methoden der Fehlerdetektion und -bewertung der gegossenen Bauteile verbessert
werden. Dabei kommt fiir die Volumenprifung grofRer Eisengussbauteile nur die
Ultraschallprifung in Frage. Eine besondere Herausforderung stellt aktuell die
Bewertung von  Schwindungsporositdten  (Lunkern) in  spharolithischen
Eisengussbauteilen dar, welche aufgrund der gestalterischen Anforderungen und der
GrolRe der Komponenten in allen Bereichen des Gussteils nicht immer vermieden
werden konnen. In diesem Beitrag werden Ergebnisse der im Rahmen des Projekts
,Lunkerfest durchgefiihrten Untersuchungen vorgestellt. Die Abbildung von
Schwindungsporositaten verschiedener Gussqualititen erfolgte mit mechanisierter
Ultraschallprifung. Durch Einsatz der Sampling Phased Array Technik konnte eine
dreidimensionale Abbildung der Lunkerbereiche erfolgen. Dies wurde an drei
verschiedenen Werkstoffen (EN-GJS-400, EN-GJS-450-18, EN-GJS-700) mit
gezielt hergestellten Schwindungsporositaten durchgefihrt. Die Ultraschall-
untersuchungen wurden durch Durchstrahlungsprifungen verifiziert und eine
Methode zur Entnahme von Schwingfestigkeitsproben auf Basis von
Ultraschalldaten konnte entwickelt werden. Ein weiterer korrelativer Abgleich von
Ultraschallbefunden und Schwindungsporositaten der Schwingfestigkeitsproben
erfolgte auf Basis von mittels Réntgen CT durchgefiihrten Dichtebestimmungen.
Die Ergebnisse dieses VVorhabens werden im Rahmen des Beitrags vorgestellt und
diskutiert.

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/



http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/

1. Einfihrung

Das GieRen von GroRbauteilen aus Eisenguss ist fir die Windkraftindustrie derzeit und
auch zukunftig unverzichtbar. Im Besonderen die geplanten WindgroRkraftwerke mit hoher
Effizienz bendtigen immer gréRere Bauteile mit hoher Festigkeit, Duktilitdt und
Betriebsfestigkeit. Eine Abnahme der Grof3bauteile durch Lebensdauerversuche unter
betriebséhnlichen Belastungen ist ab einer gewissen BauteilgroRe bereits heute kaum
realisierbar. Um den zukinftigen Leistungsanforderungen gerecht werden zu konnen,
mussen daher die Methoden der Fehlerdetektion und -bewertung der gegossenen Bauteile
verbessert werden. Dabei kommt fiir die Prufung von grofRen Eisengussbauteilen nur die
Ultraschallprifung (US-Prifung) in Frage. Eine besondere Herausforderung stellt aktuell
die Bewertung von  Schwindungsporositaten  (Lunkern) in  sphérolithischen
Eisengussbauteilen dar, welche aufgrund der gestalterischen Anforderungen und der GroRe
der Komponenten in allen Bereich des Gussteils nicht immer vermieden werden kénnen.

Die Entwicklung immer groRerer Anlagen erfordert auch in der Windkraftindustrie
die Reduzierung des Materialeinsatzes, wofir hoherfeste Eisengusswerkstoffe
entsprechendes Potential bieten. Andererseits konnen Lunker in Gussteilen nicht immer
vermieden werden. Aufgrund der Tatsache, dass hoher ausgelastete Bauteile aus
hoherfesten Gusseisenwerkstoffen im Vergleich zu niederfesteren und duktileren Sorten
eine verkurzte Lebensdauer zwischen Anriss und Bruch aufweisen und Lunker als
Anrissausloser wirken konnen, werden Bauteile aus hoherfestem Gusseisen von den
Zertifizierungsstellen mit Zurickhaltung und nur mit hohem Aufwand fur die Industrie
freigegeben [1].

Geometrie und Wanddickenverldufe lassen sich bei Gussbauteilen genau an die
auftretenden Beanspruchungen anpassen [2]. Diese kraftflussgerechte Formgebung und die
damit verbundene, mogliche Gewichtsoptimierung und Materialeinsparung sind bei
SchweilRkonstruktionen nicht oder nur mit hohem wirtschaftlichem Aufwand mdglich. Dies
fuhrte in  der Vergangenheit zu einer zunehmenden  Substitution von
SchweiBRkonstruktionen durch Gussbauteile [3]. Die Realisierbarkeit von grofRen Anlagen,
in Hinblick auf Transport und Montage der Komponenten sowie der Bodenmechanik, wird
bei zunehmender GroRe schwieriger, wenn das Leistungsgewicht der Komponenten nicht
erhoht werden kann.

Bisher existierte in der Qualitatsbeurteilung von Eisengussbauteilen nur eine
Methode, mit der auf Basis von Grauwertanalysen (Rontgen) lunkerbehaftete Bauteile hin-
sichtlich der Betriebsfestigkeit bemessen werden koénnen [4]. Die Schwingfestig-
keitsbewertung [5] der berechneten Beanspruchungen wird auf Basis von Gdltestufen
durchgefuhrt. GroRe, dickwandige Eisengussbauteile mit Stlickgewichten zwischen 10t und
250t, wie z.B. Rotornaben oder Grundrahmen fur Windkraftanlagen, Motorgeh&use fur
Schiffsdieselmotoren oder Anlagen zur Energieerzeugung, Pressenrahmen fiir Walzwerke
oder Fertigungstrassen, Mahlteller, kdnnen aufgrund der grolRen Wandstérken jedoch, nach
vorangegangener Ultraschallinspektion, nicht gerdntgt werden und entziehen sich daher
géngigen Bemessungsmethoden, was in der Regel zu Ausschuss in Folge zu hoher
Sicherheitsfaktoren fiihrt, die aus bruchmechanischen Ansatzen abgeleitet werden.

Die zerstorungsfreie Prifung mit Ultraschall stellte bei den durchgefuhrten
Untersuchungen, als in der manuellen Ausfiihrung etabliertes Prufverfahren in der
Qualitatsprifung von dickwandigen Bauteilen aus Eisenguss, den Ansatzpunkt dar; eine
einheitliche und akzeptierte Vorgehensweise zur Schwingfestigkeitsbemessung von
Eisengussbauteilen auf Basis von Ultraschallergebnissen existiert jedoch bisher nicht. Bei
der Ultraschallprifung auf Volumenfehler werden zur FehlergroRenbestimmung in
modernen Systemen, bildgebende Techniken eingesetzt. Das setzt natirlich die
Verwendung einer prézisen Manipulationstechnik voraus, welche die Prufkopfkoordinaten



in Bezug auf ein Referenzkoordinatensystem an der zu prifenden Komponente neben der
Ultraschallinformation erfasst und speichert. Im Rahmen der Untersuchungen kamen
sowohl Einwinkelprifképfe als auch die Sampling Phased Array Technik (SPA) zum
Einsatz [6]. Die Ergebnisse, der SPA wurden fur die weiterfuhrenden Auswertungen
verwendet.

Die methodische und qualifizierte Verkniipfung von belastbaren Ergebnissen der
Ultraschallpriftechnik, numerischer Bemessungsmethodik und Betriebsfestigkeit erdffnet
das Potential, erkannte, klassierte und quantitativ charakterisierte Fehler in ihrer
Auswirkung auf die Lebensdauer bewerten zu konnen. Die hier beschriebenen
Untersuchungen wurden im Rahmen des Projekts ,,Lunkerfest”, gefordert durch das
Bundesministerium fur Umwelt und Reaktorsicherheit (Forderkennzeichen 0325239A),
durchgefiihrt. Seitens der ZfP bestand das Vorgehen hierzu aus zwei Schritten: zunéchst
wurde ein Konzept zur Schwingfestigkeitsprobenentnahme auf Basis von SPA Ergebnissen
entwickelt. An den Rundproben wurden dann Dichtebestimmungen mittels Rontgen CT
durchgefuhrt. Die Dichteverteilung wurde abschlieBend mit Ultraschallparametern
korreliert, so dass eine Schwingfestigkeitsbewertung auf Basis der Ultraschalldaten bei
gleichzeitiger Verifikation mittels Dichteverteilungen mdglich wurde.

2. Konzept zur Probenentnahme auf Basis von SPA Ergebnissen
2.1 Lunkerproben

Die im Rahmen des Vorhabens untersuchten Proben setzten sich aus eigens hergestellten
Platten, in die gezielt Lunker eingebracht wurden und lunkerbehafteten Ausschussbauteilen
zusammen. Fir die im Rahmen dieses Artikels vorgestellte Methodik wird nur auf Daten
zuriickgegriffen, die an den abgegossenen Platten aufgenommen wurden.

Die PlattengroBe wurde auf GréRen von 1000x600x120 mm3 bis 1250x550x230
mm?3 festgelegt, um eine Mdoglichkeit zu haben Lunker in die Platte einzubringen und die
Platte trotzdem einfach handhaben zu kénnen. Angestrebt sind Lunker, die eine Einstufung
der Platten in ausreichende Lunkerbereiche nach DIN 12680 [7] mdglich machen.

Folgende Werkstoffe wurden zur Untersuchung ausgewaéhlt:

B EN-GJS-400
B EN-GJS-700
B EN-GJS-450-18

Fur die Prifung der abgegossenen Lunker behafteten Platten wird zur Abbildung
der Ungénzen von der Riickseite gepruft, um mogliche Storeinflusse z. B. durch Dross zu
umgehen. Aufgrund des GieRprozesses befanden sich die Lunker im mittleren Bereich und
oberhalb der Mitte der Probe. Die Ultraschall Untersuchungen wurden mechanisiert mittels
2D-Manipulator durchgefiihrt. Fur die hier vorgestellten Methoden wurden Daten
verwendet, die mittels SPA Technik aufgenommen wurden. Verwendet wurden 1 MHz
Prufkopfe.

2.2 Konzept der Probenentnahme fiir Schwingfestigkeitsuntersuchungen

Die Bewertung der Schwingfestigkeit lunkerbehafteter Proben erfordert zun&chst eine
ausreichende Menge an Schwingfestigkeitsproben, da Bauteilversuche bei diesen
Stlickgutgewichten nicht flr eine statistisch abgesicherte Menge an Untersuchungen
realisierbar sind. Die bestehende Methodik zur Bemessung lunkerbehafteter Bauteile
basiert auf der RoOntgen Durchstrahlung. Da es ein Ziel der hier vorgestellten
Untersuchungen ist, eine auf Ultraschall basierende Alternative zur Bemessung der
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Betriebsfestigkeit zu entwickeln, war zundchst ein Nachweis der Gute der
Ultraschalluntersuchungen im Vergleich zu Durchstrahlungsergebnissen erforderlich. Dies
ist exemplarisch in Abb. 1 und 3 gezeigt. Form und Ausdehnung der Gefiigeauflockerungen
konnten bei allen Platten und Bauteilen abgebildet werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft
die 3D Rekonstruktion der Ultraschalluntersuchung der Platte EN-GJS-400 unter
Verwendung der SPA Technik.
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Abb. 1. Links: Fotoaufnahme der Scheibe MS-6 der Platte mit Markierung des Lunkerbereichs (weil).
Rechts: Probenlageplan fir Scheibe MS-6 der Platte EN-GJS-400.

[ Volumen o

]
J
J
I

Tiefe 120

22
Index ©

Abb. 2. 3D Rekonstruktion der Ultraschalluntersuchung der Platte EN-GJS-400 unter Verwendung der SPA
Technik.

Zur Absicherung der Herstellung der Schwingfestigkeitsproben wurden die Platten
in etwa 4 cm dicke Scheiben unterteilt. Nachfolgend wurden die defektbehafteten Proben in
den Lunkerbereichen platziert. Da flr die Probenentnahme eine genaue Kenntnis der Lage
der Lunker erforderlich ist, wurde zur weiteren Verifikation hierflr eine weitere
Durchstrahlung der so hergestellten Scheiben durchgefiihrt. Fur die Probenherstellung
wurde an den entsprechenden Scheiben die Lage der Lunker ausgemessen und Proben so
platziert, dass diese im Priifbereich einen Lunker umschliellen oder anschneiden (Abb. 1).
Einen so entstandenen Entnahmeplan zeigt exemplarisch Abb. 1 (links) flr eine Scheibe
der Platte aus EN-GJS-400 (MS-6). Ein Vergleich der durchstrahlten Scheiben mit den
Ultraschall B-Bildern desselben Bereichs zeigt auch hier die Ubereinstimmung der
Ergebnisse der beiden Methoden (Abb. 3).
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Abb. 3. Rdntgenaufnahme (oben) und B-Bild der SPA Ergebnisse (unten) fir Scheibe MS-6.

Weitere Intention dieses VVorgehens war, dass bei Durchstrahlung der Gesamtplatte flache,
horizontale Strukturen mit Rontgen nicht aufgeldst werden konnen, die im Ultraschall C-
Bild jedoch deutlich auftreten. Somit sollte anhand der Scheiben eine deutliche Korrelation
zwischen Rontgenbefund und Ultraschallergebnis moglich sein, d.h. die Lunkerklasse (die
mit der Schwingfestigkeit korreliert) sollte &quivalent im Ultraschall Ergebnis abbildbar
sein. Die erzielten Ergebnisse zur Probenentnahme zeigen, dass eine vollstandige
Abbildung der Gefiigeauflockerungen mittels mechanisierter SPA Technik moglich ist.
Daher wurde fur die weiteren Testkorper die Probenentnahme ausschlieBlich auf Basis der
Ultraschallergebnisse durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt eine Skizze einer Platte mit der
eingezeichneten Lage der Rontgenfilme (F1 — F8) und dem dartiber gelegten Ultraschall C-
Bild (SPA). Weiterhin ist die Lage der aus der Platte herausgearbeiteten Scheiben (MS-1 —
MS-13) eingezeichnet. Dieses Vorgehen wurde fur alle Platten und ohne
Durchstrahlungsprifung fur die untersuchten Bauteile angewendet.
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Abb. 4. UT C-Bild (Draufsicht), Sampling Phased Array mit Lunkerbereich in der Mitte. Eingezeichnet
wurde die Lage der Rontgenfilme (F1 - F8) und die Lage der herausgearbeiteten Scheiben (MS-1 — MS-13).



3. Korrelation von Ultraschallbefund und Schwingfestigkeit

Mit dem beschriebenen Vorgehen wurden insgesamt ca. 600 davon 106 lunkerbehaftete
Rundproben fir Schwingfestigkeitsuntersuchungen am Fraunhofer LBF aus den zur
Verfligung stehenden Testkorpern erstellt. Abbildung 5 zeigt die Lokationen der Proben der
Platte aus EN-GJS-450-18, die im Bereich der Lunker entnommen wurden. Dabei wurde
hier die Position der Proben in der Platte (Mitte der Rundproben, liegend entnommen)
nochmal auf die aus den Ultraschalldaten ermittelte Rlckwandabschattung projiziert.
Tatsachliche Probenpositionen und Ultraschallergebnisse sind konsistent.

Da die bisherige Basis fiir die Bemessung lunkerbehafteter Bauteile hinsichtlich der
Betriebsfestigkeit Grauwertanalysen (der Rontgen Durchstrahlung) sind [4], d.h.
letztendlich Dichteunterschiede herangezogen werden, wurde zur weiteren Verifikation bei
106 Rundproben eine Dichtebestimmung und Lunkeranalyse mittels Rontgen CT
durchgefiihrt. Die so ermittelten Dichtewerte wurden dann mit der Ultraschall
Rickwandabschattung als Aquivalent zur Durchstrahlungspriifung korreliert.
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Abb. 5. UT-Bild Riickwandabschattung (Draufsicht) der Platte aus EN-GJS-450-18, Sampling Phased Array.
Eingezeichnet ist die Lage der entnommenen Proben (griine Punkte).

3.1 Dichtebestimmung mit Hilfe der Rontgen CT an den Schwingfestigkeitsproben

Die Untersuchungen wurden mit einer 3D-CT-Anlage des Fraunhofer IZFP an insgesamt
106 Rundproben von 3 Herstellern durchgefiihrt (Tabelle 1). Hierbei wurden Proben aus
lunkerbehafteten Bereichen (Abb. 6) sowie Proben aus defektfreien Bereichen einbezogen.
Die Aufnahmen erfolgten mit einer 220-kVVR6hre und einer VVoxelbreite von etwa 30 pm.

Tabelle 1. Anzahl und Werkstoffe der mittels CT untersuchten Rundproben

Werkstoff Probenanzahl
EN-GJS-450-18 14
EN-GJS-700 43
EN-GJS-400 49

Ein wesentlicher Aspekt zur Kopplung von Porositdat und Schwingfestigkeit auf
Basis von Ultraschallergebnissen ist die Ermittlung der Dichte des hochbelasteten Bereichs
(Prufquerschnitt) der Rundproben. Fir eine dichtegetreue Rekonstruktion wurde auf alle
Probendaten eine Strahlaufhértungskorrektur, basierend auf den 3D-CT-Daten einer
Reineisenprobe (99,9%-Fe), angewendet. Ziel war es, eine Kalibrierung der Dichte mit
Hilfe der Rontgenabsorption durchzufihren. Hierzu ist fur jede Probe die mittlere
Rontgenabsorption ermittelt worden. Die Dichte der Rundproben wurde auf Basis der
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Rdntgenabsorption der Reineisenprobe kalibriert. Hiermit konnte an insgesamt 106 Proben,
verteilt auf die 3 Hersteller, eine Dichtebestimmung durchgefihrt werden. Als
Referenzuntersuchung wurde die Dichte auch an einer Auswahl der 106 Proben mittels
Waégung bestimmt. Abbildung 7 zeigt den Vergleich zwischen den mittels Réntgen CT und
Wagung ermittelten Dichtewerten. Die Dichtebestimmung aus den Réntgen CT Messungen
konnte hierdurch verifiziert werden.

Abb. 6. Rontgen CT Aufnahmen zweier Rundproben (hochbelasteter Bereich).
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Abb. 7. Vergleich der mittels Rontgen CT und Wégung ermittelten Dichten. Hierbei wurden Proben aller drei
Werkstoffe herangezogen.

3.2 Abhangigkeit der Schwingfestigkeit vom Porenvolumengehalt

An porenbehafteten Proben wurden Schwingfestigkeitsversuche durchgefiihrt. Da in den
untersuchten Poren jeweils unterschiedliche Porengehalte vorhanden waren und diese als
ursédchlich fiur die im Versuch festgestellten unterschiedlichen Schwingspielzahlen
angenommen wurden, wurde ein Ansatz entwickelt, die Versuchsergebnisse einer
weiterfihrenden  Bewertung zuzuflihren. Der weiterfihrenden Bewertung der
Schwingfestigkeitsversuche konnte die Annahme zu Grunde gelegt werden, dass das
Material, welches die Poren umgibt, die gleichen Eigenschaften wie eine porenfreie Probe
aufweist. Anhand der Parameter der Spannungswohlerlinie des porenfreien Materials
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wurden die Schwingspielzahlen der porenbehafteten Proben auf eine Schwingspielzahl
transformiert, um den Einfluss der Belastungshohe zu eliminieren (Abb. 8).
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Abb. 8. Schwingspielzahlen bis zum Bruch von Proben mit Poren und transformierte Schwingfestigkeiten des
Werkstoffs EN-GJS-450-18.

In dem in Abb. 8 dargestellten Beispiel wurde die Schwingspielzahl am Abknickpunkt der
Wohlerlinie von N = 10° gewahlt, welcher als Abknickpunkt fiir das porenfreie Material
ermittelt wurde.

Da an allen untersuchten porenbehafteten Werkstoffen jedoch Briiche jenseits der
Schwingspielzahlen der Abknickpunkte des jeweiligen porenfreien Materials festgestellt
wurden, ist die Annahme eines Abknickpunktes fir Wohlerlinien von porenbehaftetem
Material von Ny = 5*10° Schwingspielen fiir eine Bemessung vorgeschlagen worden.

Die auf diese Art ermittelten Schwingfestigkeiten wurden in Zusammenhang zum
Porenvolumengehalt gebracht (Abb. 9).
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Abb. 9. Transformierte Schwingfestigkeiten in Abhangigkeit des Porenvolumengehalts der Proben, Eisenguss
mit Kugelgraphit EN-GJS 450 - 18 und EN-GJS 700.



Das in Abb. 9 dargestellte Porenvolumengehalt ist aus CT Analysen abgeleitet. Mit Hilfe
der aus den SPA Ergebnissen ermittelten Porenvolumengehalte kann tiber den Korrelations-
zusammenhang der Potenzfunktion der dargestellten Geraden (doppelt-logarithmische
Darstellung) in Abb. 9 eine Schwingfestigkeit flr jeden beliebigen Porenvolumengehalt bis
ca. Py =15 % ermittelt werden. Die berechnete Schwingfestigkeit wird dabei auf die
transformierte Schwingfestigkeit des porenfreien Materials nach oben begrenzt.

3.3 Korrelation von Dichte und Ultraschallamplitude der Riickwandabschattung

Da eine Bemessung der Betriebsfestigkeit auf Basis von Dichtewerten
(Porenvolumengehalten) mdoglich ist, wurde eine Korrelation von Dichtewerten und
Ultraschallergebnissen durchgefuhrt. Hierzu ist aus den aufgenommenen Ultraschalldaten
die Ruckwandabschattung ermittelt worden. Die Amplitudenwerte werden am Ort der
jeweiligen enthommenen Rundprobe aufsummiert (Summe Uber Probenflache) und dann
uber den Referenzdichtewerten aufgetragen (Abb. 10).
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Abb. 10. Aufsummierte Amplitudenwerte (normiert auf Pixel pro Flache) der Ultraschall
Rickwandabschattung tber der Dichte fur den Werkstoff EN-GJS-450-18.

Am Beispiel der Werte flr den Werkstoff EN-GJS-450-18 (Abb. 10) zeigt sich, dass eine
Korrelation mit stetigem Verlauf gegeben ist, auch wenn einige Werte streuen. Diese
Korrelation ist werkstoffabhangig. Ein ferritisches Matrixgefiige, wie das bei diesem
Werkstoff vorliegende, gilt als quasi porenfrei bei einer Dichte von 7,1 kg/m®, was auch
durch die Dichtebestimmungen aus den CT-Untersuchungen an den lunkerfreien Proben
bestatigt wurde. Dies passt zum Verlauf der Werte, da die Amplitudenwerte der Proben, die
aullerhalb der Lunkerbereiche entnommen wurden, mit den Dichtewerten im Bereich von
7,1 kg/m® korrelieren. Je weniger Lunker die Probenbereiche aufweisen, desto mehr nahern
sich die Werte denen des porenfreien Werkstoffs an. Eine Parametrierung fir die
Beriicksichtigung bei einer numerischen Betriebsfestigkeitsbemessung war daher auf Basis
der in dieser Form aufbereiteten Ultraschallergebnisse mdglich.

4. Schlussfolgerung

Das GieRen von GroRbauteilen aus Eisenguss ist fir die Windkraftindustrie derzeit und
auch zukunftig unverzichtbar. Im Besonderen die geplanten Windgrof3kraftwerke mit hoher
Effizienz benttigen immer groflere Bauteile mit hoher Festigkeit, Duktilitdt und
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Betriebsfestigkeit. Bisher existierte in der Qualitatsbeurteilung von Eisengussbauteilen nur
eine Methode, mit der auf Basis von Grauwertanalysen (Rontgen) lunkerbehaftete Bauteile
hinsichtlich der Betriebsfestigkeit bemessen werden koénnen. Im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchungen wurde ein Ansatz entwickelt, mit dem mittels Ultraschall
eine Abbildung von Gefuigeauflockerungszonen auch in dickwandigen Eisenguss-
werkstoffen moglich ist. Fur die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen wurde auf Basis der
SPA Daten ein Konzept zur Probenentnahme auf Basis von Ultraschalldaten
herausgearbeitet. Die erzielten Genauigkeiten sind vergleichbar mit Ergebnissen von
durchgefuhrten Durchstrahlungsprifungen. Fur eine Korrelation von Ultraschall-
ergebnissen und Schwingfestigkeit wurde zunéchst mittels Rontgen CT die Dichte an 106
Rundproben ermittelt, die dann wiederum mit der Rickwandabschattung der
Ultraschallergebnisse korreliert wurde. Da die Schwingfestigkeitswerte mit der ermittelten
Dichte korrelieren wurde vom Fraunhofer LBF ein Modell entwickelt, das eine
Verwendung von Ultraschall Kennwerten zur Schwingfestigkeitsbemessung erlaubt.
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