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Spektrum

In der Kaltmassivumformung erfolgt die Prüfung von  
Bauteilen mit sicherheitskritischen Merkmalen häufig  
als 100%-Prüfung. Die notwendige Qualitätskontrolle  
der Bauteile erfolgt aufgrund der während des Prozesses 
mangelnden Bauteilzugänglichkeit üblicherweise erst  
im Anschluss an den Fertigungsprozess. Das nach
trägliche Prüfen der umgeformten Werkstücke erfordert 
allerdings vielfach einen hohen zeitlichen Aufwand.  
Unterstützung soll hier der Einsatz der Schallemissions
technik (SE-Technik) liefern, einem zerstörungsfreien Prüf-
verfahren zur In-Prozess Überwachung während  
der Materialumformung.

Einleitung
Die Kaltmassivumformung eignet sich be­

sonders in der Großserienproduktion zur Her­
stellung eines vielfältigen Teilespektrums mit 
hohem Qualitätsanspruch. Hierbei werden 
vor allem Stahlwerkstoffe eingesetzt, die sich 
nach der Kaltumformung durch eine sehr 
hohe mechanische Belastbarkeit und eine 
hochwertige Oberflächenbeschaffenheit aus
zeichnen. Aus diesem Grund kommen kalt um­
geformte Stahlteile häufig dort zum Einsatz, 
wo Bauteile einer großen statischen und dyna­
mischen Belastung ausgesetzt sind [1].

In der Produktionsphase dieser kalt um­
geformten Bauteile kann es zu Fertigungs­
ausfällen bedingt durch Werkstückschädi­
gungen kommen, welche die Wirtschaftlich­
keit der Produktion herabsetzen. Aufgrund 
der fehlenden Werkstückerwärmung vor der 
Umformung ist das Formänderungsvermögen 
der eingesetzten Werkstoffe eingeschränkt. 
Dies kann bei Überschreiten des Grenzform­
änderungsvermögens zu einer möglichen 
Rissinitiierung im Werkstück führen. Die 
Rissbildung hat zur Folge, dass Bauteile nicht 
mehr das erforderliche Einsatzverhalten auf­

weisen. Gleichzeitig sorgen die hohen Fließ­
spannungen der Werkstückwerkstoffe in Ver­
bindung mit der abhängig vom Umformgrad 
zunehmenden Kaltverfestigung zu einer er­
höhten Werkzeugbelastung. Risse während 
des Kaltumformprozesses können auch 
durch Oberflächenfehler im Halbzeug, wie 
zum Beispiel über Walzungen oder randnahe 
Schlacken, ausgelöst werden. 

Die Qualitätskontrolle kalt umgeformter 
Bauteile hinsichtlich durch Materialversagen 
hervorgerufener Bauteilfehler erfolgt auf­
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grund der während des Prozesses mangelnden 
Bauteilzugänglichkeit sowie der zur Prüfung 
erforderlichen Zeitspanne zumeist nach der 
Fertigung. Oftmals verstreicht relativ viel Zeit 
zwischen dem Auftreten einerseits sowie dem 
Erkennen und Nacharbeiten von Fehlern im 
Prozess andererseits, sodass die Produktion 
vermehrter Ausschussteile in diesen Fällen 
nicht rechtzeitig verhindert werden kann [2].

 
Zur Sicherung der Qualität von kalt umge­

formten Bauteilen ergibt sich daher eine zwin­
gende Notwendigkeit von direkten, schnel­
leren und genaueren Prüfverfahren sowie Be­
wertungskriterien, um auftretende Bauteilschä­
digungen online beziehungsweise während des 
Kaltumformprozesses detektieren und analy­
sieren zu können. 

Methodischer Ansatz
Mit der Zielsetzung, eine Methode zur In-

Prozess-Überwachung von Kaltumformpro­
zessen zur Verfügung zu stellen, wurde der 
Zusammenhang von Schädigungen während 
der Umformung und den daraus resultierenden 
gemessenen Schallemissionen untersucht. Die 
Auslegung der Messkette und Identifikation 
geeigneter Aufnahmeparameter hinsichtlich 
der Prozessrandbedingungen sowie der Aufbau 
eines neuen und kostengünstigen Demonstra­
tors auf Basis der SE-Technik wurden eben­
falls vorgenommen. Im Fokus stand die ein­
deutige Identifikation der Rissentstehung und 
-ausbreitung im Bauteil während der Material­
umformung. 

Der Einsatz der Schallemissionstechnik er­
möglicht es, die entstehende, spontane Frei­
setzung von Energie in Form von elastischen 
Wellen zu messen, die aus der Bauteilbelas­
tung während des Umformprozesses resultiert. 
Insgesamt lässt sich mit dem Verfahren nicht 
der Zustand eines Bauteils feststellen, sondern 
eine Zustandsveränderung, die während der 
Schädigung aufgenommen wird. So ist eine 
dynamische, den zeitlichen Verlauf beschrei­
bende Analyse der Schädigung möglich. Als 
ein passives, zerstörungsfreies Verfahren, 
welches keine direkte Zugänglichkeit des 
Sensors zum Bauteil erfordert, eignet sich die 
SE-Technik zur integralen Überwachung von 
Prozessabweichungen bei Massivumformpro­
zessen [3-5].

Experimentelle Untersuchungen im  
industriellen Umfeld

Zur Qualifizierung des SE-Einsatzes im in
dustriellen Produktionsumfeld wurde ein Kalt­
massivumformprozess zur Herstellung von 
Antriebswellen für die Kraftfahrzeugindustrie 
aus dem Einsatzstahl 20MnCr5 untersucht. 
MnCr-legierte Einsatzstähle werden über­
wiegend für verschleißbeanspruchte Bauteile 
mit hoher Kernfestigkeit, wie beispielsweise 
Wellen, Steuerungs- und Getriebeteile sowie 
Nockenwellen eingesetzt.

 

In vier aufeinanderfolgenden Umformstufen 
werden die Bauteile auf einer hydraulischen 
Presse mit einer maximalen Presskraft von 
20.000 kN gefertigt. Der zugehörige Versuchs­
aufbau ist in Bild 1 dargestellt.

Um die gemessenen Schallemissionen ein­
deutig der Materialumformung zuordnen zu 
können, wurden synchron zu den SE-Daten das 
Drucksignal aus der Pressenhydraulik und das 
Wegsignal des Stößels erfasst und gespeichert.

 

Bild 1: Versuchsaufbau zur Überwachung eines industriellen, mehrstufigen Kaltmassivumformprozesses mit SE-

Technik.

Bild 2: Detektion von Chevron-Rissen durch Auswertung der gemessenen Schallemissionen.
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Während der Umformung können beim 
Pressen des Wellenflansches in der dritten Um
formstufe Schubrisse und in der letzten Redu­
zierstufe Chevron-Risse (innenliegende, pfeil­
förmige Risse) auftreten. Aus diesem Grund 
wurden die letzten beiden Umformstufen mit 
SE-Sensorik zur Rissdetektion ausgestattet 
(Bild 1). Im Rahmen dieses Fachbeitrags wird 
lediglich auf die Detektion von Chevron-Rissen 
bei fließgepressten Bauteilen eingegangen.

 
Zur gezielten Rissprovokation während der 

Umformung wurden die Rohteile im Vorfeld 
einer gezielten Wärmebehandlung unterzogen, 
um innerhalb des ferritisch-perlitischen Grund­
gefüges Bainit zu erzeugen. Die harten baini­
tischen Gefügebestandteile begünstigen eine 
Chevronrissbildung.

Um eine zuverlässige Risserkennung gewähr­
leisten zu können, werden Signalverläufe von 
fehlerfrei umgeformten Bauteilen als Referenz 
herangezogen. Die Auswertung der aufge­
zeichneten SE-Signale fehlerfreier Antriebs­
wellen ermöglichte es anschließend, Abwei­
chungen innerhalb des Umformprozesses zu 
erkennen.

 
Zur Überprüfung der Bauteile auf innere 

Schädigungen wurden alle Versuchsteile im 
Anschluss an die Umformung einer Ultraschall­
prüfung unterzogen. Informationen über die 
Schädigung in Form von Art, den Grad sowie 
die Lage im Bauteil wurden anschließend durch 
Auffräsen der Bauteile ermittelt.

 
In Bild 2 sind exemplarisch die Amplituden­

korrelationen über den Weg-Zeit-Verlauf des 
Stößels für defektbehaftete Antriebswellen in 
der vierten Umformstufe dargestellt.

 
Während der Reduzierung in der letzten 

Umformstufe sind aufgrund von ungünstigen 
Spannungszuständen Chevron-Risse entstanden 
[6], die unter mechanischer Belastung zu einer 
stark verkürzten Lebensdauer der Bauteile 
führen können und somit zu vermeiden sind. 
Anhand des gemessenen Stößelwegs und der 
gemessenen Positionen der Chevron-Risse am 
Bauteil kann eine eindeutige Zuordnung der SE-
Ereignisse zu den einzelnen Schädigungen er­
folgen. Auf diese Weise ist überdies eine Verifi
zierung der detektierten Schädigungsereignisse 
nach der Umformung möglich. In Bild 2 oben 
wurde ein markanter Signalausschlag detek­
tiert und entsprechend einem Chevron-Riss 
zugeordnet, wo hingegen unten im Bild vier 
Chevron-Risse zu entsprechenden Schall­
emissionen geführt haben und erkannt werden 
konnten. Die benachbarten Signalausschläge, 
beginnend ab zirka 0,3 Sekunden, unter­
scheiden sich eindeutig von den Schädigungs­
signalen und sind somit als Störeinflüsse aus 
der Maschine beziehungsweise Hydraulik ein­
zuordnen. Eine weiterführende Signalanalyse 
und -klassifizierung, wie in Bild 3 dargestellt, 
verdeutlicht die Unterschiede in der Wellenform 
und dem zugehörigen Frequenzspektrum (zum 
Beispiel Medianfrequenz FCOG) von Stör- und 
Schädigungssignalen.

Entwicklung eines neuen SE-Demonstrators
Parallel zu den durchgeführten Messungen ist 

ein neuartiger SE-Demonstrator auf Basis eines 
Breitbandreceivers entwickelt und umgesetzt 
worden. 

Der Aufbau des entwickelten Messsystems 
ist in Bild 4 gegeben. Die Basis stellt ein Breit­
bandempfänger (LAN Receiver, vom Her­
steller MEDAV) dar. Hierbei handelt es sich 
um eine kostengünstige Hardwareplattform 
für Funksignale in einem Frequenzbereich von  
100 kHz bis 30 MHz. Bei Verwendung der 
LAN-Schnittstelle kann eine maximale Signal­
bandbreite von 500 kHz innerhalb des mög­
lichen Frequenzbereichs erfasst beziehungs­
weise überwacht werden. Der Receiver ist 
eingangsseitig für den direkten Anschluss einer 
Funkantenne ausgelegt. Um den entsprechen­
den SE-Sensor direkt anschließen zu können, 
waren einige Änderungen erforderlich: An­
passung der Eingangsimpedanz, Anpassung der 
Eingangsempfindlichkeit und Bereitstellung der 
Spannungsversorgung für den Sensor. Hierfür 
wurde eine Schaltung, die sogenannte Input 
Adaption, umgesetzt, welche den direkten ein­
kanaligen Anschluss des SE-Sensors für die 
Risserkennung erlaubt.

Die Funktionalität des neuen SE-Systems 
sowie die Fähigkeit zur Erkennung von Bauteil­
schädigungen ist ebenfalls an dem industriellen 
Kaltumformprozess bestätigt worden. Chevron-

Bild 3: Klassifizierung von Chevron-Rissen und Störgeräuschen.

Bild 4: Aufbau und Komponenten des entwickelten, neuen SE-Demonstrators. 		  Bilder: Autoren
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Risse und andere Schädigungen ließen sich 
auch hiermit während der Umformung ver­
lässlich detektieren. 

Zusammenfassung und Ausblick
Die im Rahmen des Forschungsprojekts durch­

geführten Untersuchungen zeigen das Potenzial 
der Schallemissionstechnik zur In-Prozess Riss­
erkennung von Kaltumformprozessen auf. Die 
durchgeführten Schallemissionsmessungen 
ergaben, dass die Zuordnung von Schallemis­
sionssignalen zu einer Rissentstehung und -aus­
breitung möglich ist. Parallel zu diesen Unter­
suchungen ist ein neuer SE-Demonstrator auf 
Basis eines Breitbandreceivers entwickelt und 
umgesetzt worden. Die Funktionalität des neuen 
SE-basierten Systems sowie die Fähigkeit 
zur Erkennung von Bauteilschädigungen ist 
an einem industriellen Kaltumformprozess 
bestätigt worden. Chevron-Risse und andere 
Schädigungen ließen sich während der Umfor­
mung reproduzierbar detektieren. Zur Auto­
matisierung und 
Auswertung des Ver­
fahrens wird zusätz­
lich ein Prozesssignal 
(beispielsweise Um­
formkraft) benötigt, 
wodurch eine Zuord­
nung der SE-Daten 
zur eigentlichen Ma­
terialumformung er­
möglicht wird. 

Die SE-Untersuchungen haben auch gezeigt, 
dass der Einsatz der SE-Methode nicht in allen 
Fällen zur Prozessüberwachung oder vielmehr 
zur Risserkennung geeignet ist und wie bei 
allen akustischen Verfahren die Einflüsse von 
Störgeräuschen nicht zu vernachlässigen sind. 
Insbesondere kraftgebundene beziehungsweise 
hydraulische Pressen erzeugen mitunter starke 
Störemissionen, die zusätzlich ein sehr stochas­
tisches Verhalten im Auftreten aufweisen. Der 
Einsatz der SE-Technik ist daher bei weg­
gebundenen Pressen, wie auch die Unter­
suchungen im industriellen Umfeld gezeigt 
haben, deutlich zielführender. Um einen Lang­
zeiteinsatz der bisherigen Technologie im 
Produktionsumfeld zu garantieren, bedarf es 
einer robusteren Ausführung der Sensorik im 
Hinblick auf Temperaturbeständigkeit. Zusätz­
lich muss die Anbringung und Ankopplung 
beziehungsweise prozesssichere Integration 
dieser Sensorik direkt in die Umformwerk­
zeuge hingewiesen werden. 	 n
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Förderhinweis

Das IGF-Vorhaben 16821 N/1 der 
Forschungsvereinigung Stahlanwendung 
e. V. (FOSTA), Sohnstraße 65, 40237 Düssel­
dorf wurde über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der industriellen 
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung  

    
(IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestags gefördert.
Des Weiteren möchten sich die Autoren bei 
allen beteiligten Industriepartnern für deren 
engagierten Beitrag bedanken.
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 24 UNTERNEHMEN,

EIN ZIEL ...

 IM AUTOMOBIL

24 Unternehmen aus Massivumformung 
und Stahlherstellung erarbeiten gemein-
sam mit der fka Forschungsgesellschaft 
 Kraftfahrwesen 
 mbH Aachen die 
 Leichtbaupotenziale 
massivumgeformter Bauteile und die stahl-
werkstoffl ichen Möglichkeiten im Fahrzeug-
bau. Ziel sind Gewichtseinsparungen mit 
innovativen Komponenten aus Stahl.
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  18. + 19. Nov. 2014 

 Mövenpick Hotel,

Airport Stuttgart

Aktuelle Termine 
und weitere Informationen:

www.massiverLEICHTBAU.de


