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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 Schallemis sions-
technik (SE-Technik) liefern, einem zerstörungsfreien Prüf-
verfahren zur In-Prozess Überwachung während  
der Materialumformung.

Einleitung
Die Kalt massiv um formung eignet sich be

son ders in der Groß serien pro duk tion zur Her
stel lung eines viel fältigen Teile spek trums mit 
hohem Qua li täts an spruch. Hier bei werden 
vor allem Stahl werk stoffe ein ge setzt, die sich 
nach der Kalt um for mung durch eine sehr 
hohe mecha nische Belast bar keit und eine 
hoch wertige Ober flächen beschaffen heit aus-
zeichnen. Aus diesem Grund kommen kalt um
ge formte Stahl teile häufig dort zum Ein satz, 
wo Bau teile einer großen statischen und dy na
mischen Belastung ausgesetzt sind [1].

In der Pro duk tions phase dieser kalt um
ge form ten Bau teile kann es zu Fertigungs
aus fällen bedingt durch Werk stück schä di
gungen kommen, welche die Wirt schaft lich
keit der Pro duktion herab setzen. Auf grund 
der fehlenden Werk stück er wär mung vor der 
Um for mung ist das Form änderungs vermögen 
der ein ge setzten Werk stoffe ein ge schränkt. 
Dies kann bei Über schreiten des Grenz form
änderungs vermögens zu einer möglichen 
Riss ini ti ierung im Werk stück führen. Die 
Riss bildung hat zur Folge, dass Bau teile nicht 
mehr das er for der liche Ein satz ver halten auf

weisen. Gleich zeitig sorgen die hohen Fließ
spannungen der Werk stück werk stoffe in Ver
bin dung mit der abhängig vom Um form grad 
zuneh menden Kalt ver festigung zu einer er
höh ten Werk zeug belastung. Risse während 
des Kalt um form pro zesses können auch 
durch Ober flächen fehler im Halb zeug, wie 
zum Beispiel über Walzungen oder rand nahe 
Schlacken, ausgelöst werden. 

Die Qualitäts kon trolle kalt um ge form ter 
Bau teile hin sichtlich durch Material ver sagen 
her vor ge rufener Bau teil fehler erfolgt auf
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grund der während des Pro zesses man gelnden 
Bau teil zu gäng lich keit sowie der zur Prüfung 
er for der lichen Zeit spanne zumeist nach der 
Fer ti gung. Oftmals ver streicht relativ viel Zeit 
zwischen dem Auf treten einer seits sowie dem 
Er ken nen und Nach arbeiten von Fehlern im 
Pro zess anderer seits, sodass die Pro duk tion 
ver mehrter Aus schus steile in diesen Fällen 
nicht recht zeitig ver hindert werden kann [2].

 
Zur Sicherung der Qualität von kalt um ge 

formten Bau teilen er gibt sich daher eine zwin
gende Not wen dig keit von direk ten, schnel
leren und genau eren Prüf ver fahren sowie Be
wer tungs kriterien, um auf tre tende Bau teil schä
di gungen online beziehungs weise während des 
Kalt um form pro zesses detek tieren und analy
sieren zu können. 

Methodischer Ansatz
Mit der Ziel setzung, eine Methode zur In

ProzessÜberwachung von Kalt um form pro
zessen zur Ver fügung zu stellen, wurde der 
Zu sam men hang von Schädi gungen wäh rend 
der Um for mung und den daraus resul tie renden 
ge mes senen Schall emissionen unter sucht. Die 
Aus legung der Mess kette und Identi fi kation 
ge eig neter Auf nahme para meter hin sicht lich 
der Pro zess rand bedin gungen sowie der Auf bau 
eines neuen und kosten günsti gen Demon stra
tors auf Basis der SETechnik wurden eben
falls vor ge nom men. Im Fokus stand die ein
deutige Iden ti fi kation der Riss entstehung und 
aus breitung im Bau teil während der Material
um formung. 

Der Einsatz der Schallemissionstechnik er
mög licht es, die entstehende, spontane Frei
setzung von Energie in Form von elastischen 
Wellen zu messen, die aus der Bau teil be las
tung während des Umformprozesses resultiert. 
Ins ge samt lässt sich mit dem Ver fahren nicht 
der Zustand eines Bauteils feststellen, sondern 
eine Zustands ver änderung, die während der 
Schädi gung auf ge nommen wird. So ist eine 
dy na mische, den zeit lichen Ver lauf beschrei
bende Ana lyse der Schä di gung mög lich. Als 
ein passives, zer störungs freies Ver fahren, 
welches keine direkte Zugäng lich keit des 
Sensors zum Bau teil er for dert, eignet sich die 
SETechnik zur inte gra len Über wachung von 
Pro zess ab weichungen bei Massiv um form pro
zessen [35].

Experimentelle Untersuchungen im  
in dus t ri ellen Umfeld

Zur Qua li fi zierung des SE-Ein satzes im in-
dus tri ellen Pro duk tions umfeld wurde ein Kalt
massiv um form prozess zur Her stellung von 
Antriebs wellen für die Kraft fahr zeug indus trie 
aus dem Ein satz stahl 20MnCr5 unter sucht. 
MnCrlegierte Ein satz stähle werden über
wie gend für ver schleiß be an spruchte Bau teile 
mit hoher Kern festig keit, wie beispiels weise 
Wellen, Steuerungs und Getrie be teile sowie 
Nocken wellen ein gesetzt.

 

In vier aufeinander folgenden Um form stufen 
werden die Bau teile auf einer hy drau lischen 
Presse mit einer maxi malen Press kraft von 
20.000 kN gefertigt. Der zu ge hörige Ver suchs
aufbau ist in Bild 1 dar ge stellt.

Um die gemessenen Schallemissionen ein
deutig der Material um formung zu ordnen zu 
können, wurden syn chron zu den SEDaten das 
Druck signal aus der Pressen hy draulik und das 
Weg signal 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 Um for mung können beim 
Pres sen des Wellen flansches in der dritten Um-
form stufe Schub risse und in der letzten Re du
zier stufe ChevronRisse (innen liegende, pfeil
förmige Risse) auftreten. Aus diesem Grund 
wurden die letzten beiden Um form stufen mit 
SESensorik zur Riss detektion aus gestattet 
(Bild 1). Im Rahmen dieses Fach beitrags wird 
lediglich auf die Detektion von ChevronRissen 
bei fließ ge pressten Bau teilen ein ge gangen.

 
Zur gezielten Riss pro vokation während der 

Um for mung wurden die Roh teile im Vor feld 
einer gezielten Wärme behand lung unter zogen, 
um innerhalb des ferritisch perlitischen Grund
ge füges Bainit zu erzeugen. Die harten bai ni
tischen Gefüge be stand teile be güns tigen eine 
Chevron riss bildung.

Um eine zuverlässige Riss er kennung ge währ
leisten zu können, werden Signal ver läufe von 
fehler frei um ge formten Bau teilen als Referenz 
heran ge zogen. Die Aus wertung der auf ge
zeichneten SESignale fehler freier Antriebs
wellen ermög lichte es an schließ end, Ab wei
chungen innerhalb des Um form pro zesses zu 
erkennen.

 
Zur Überprüfung der Bau teile auf innere 

Schädigungen wurden alle Versuchs teile im 
Anschluss an die Um for mung einer Ultra schall
prüfung unter zogen. Infor ma tionen über die 
Schädi gung 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

korre la tionen über den WegZeitVerlauf des 
Stößels für defekt behaftete Antriebs wellen in 
der vierten Um form stufe dar ge stellt.

 
Während der Re du zierung in der letzten 

Um form stufe sind aufgrund von ungünstigen 
Spannungszuständen ChevronRisse ent standen 
[6], die unter mecha nischer Belas tung zu einer 
stark verkürzten Lebens dauer der Bau teile 
führen können und somit zu ver mei den sind. 
Anhand des gemessenen Stößel wegs und der 
ge mes senen Po si ti onen der ChevronRisse am 
Bau teil kann eine ein deutige Zu or dnung der SE
Ereignisse zu den ein zelnen Schä di gungen er
folgen. Auf diese Weise ist über dies eine Veri fi-
zie rung der de tek tier ten Schädigungs ereignisse 
nach der Um for mung mög lich. In Bild 2 oben 
wurde ein markanter Signal ausschlag detek
tiert und ent sprechend einem ChevronRiss 
zugeordnet, wo hingegen unten im Bild vier 
ChevronRisse zu ent spre chenden Schall
emissionen ge führt haben und erkannt werden 
konnten. Die be nach barten Signal aus schläge, 
be gin nend ab zirka 0,3 Sekunden, unter
scheiden sich ein deutig von den Schä di gungs
signalen und sind somit als Stör ein flüsse aus 
der Maschine be ziehungs weise Hy draulik ein
zu ordnen. Eine weiter führende Signal analyse 
und -klassi fi zie rung, wie in Bild 3 dar gestellt, 
ver deut licht die Unter schiede in der Wellen form 
und dem zu ge hörigen Frequenz spektrum (zum 
Beispiel Median frequenz FCOG) von Stör und 
Schädi gungs signalen.

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

ein neuartiger SEDemonstrator auf Basis eines 
Breit band receivers ent wickelt und um ge setzt 
worden. 

Der Aufbau des entwickelten Mess sys tems 
ist in Bild 4 gegeben. Die Basis stellt ein Breit
band emp fän ger (LAN Receiver, vom Her
steller MEDAV) dar. Hier bei handelt es sich 
um eine kosten günstige Hard ware platt form 
für Funk  signale in einem Frequenz bereich von  
100 kHz bis 30 MHz. Bei Ver wen dung der 
LANSchnitt stelle kann eine maxi male Signal
band breite von 500 kHz inner halb des mög
lichen Frequenz be reichs er fasst be ziehungs
weise über wacht werden. Der Receiver ist 
ein gangs seitig für den direkten An schluss einer 
Funk antenne aus gelegt. Um den ent sprechen
den SESensor direkt an schließen zu können, 
waren einige Änderungen er for der lich: An
passung der Ein gangs impedanz, An pas sung der 
Ein gangs empfind lichkeit und Bereit stellung der 
Spannungs versorgung für den Sensor. Hier für 
wurde eine Schaltung, die sogenannte Input 
Adaption, um gesetzt, welche den direkten ein
kanaligen Anschluss des SESensors für die 
Riss erkennung erlaubt.

Die Funk ti onalität des neuen SESystems 
sowie die Fähig keit zur Er ken nung von Bau teil
schä di gungen ist ebenfalls an dem industriellen 
Kalt um form pro zess 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 Schä di gungen ließen sich 
auch hiermit während der Um for mung ver
lässlich detektieren. 

Zusammenfassung und Ausblick
Die im Rahmen des Forschungs pro jekts durch

ge führten Unter suchungen zeigen das Potenzial 
der Schall emissions technik zur InProzess Riss
erken nung von Kalt um form pro zessen auf. Die 
durch ge führten Schall emis si ons  messungen 
er gaben, dass die Zu ord nung von Schall emis
sions signalen zu einer Riss ent stehung und aus
breitung möglich ist. Parallel zu diesen Unter
suchungen ist ein neuer SEDemon strator auf 
Basis eines Breitbandreceivers entwickelt und 
umgesetzt worden. Die Funktionalität des neuen 
SEbasierten Systems sowie die Fähigkeit 
zur Erkennung von Bauteilschädigungen ist 
an einem industriellen Kaltumformprozess 
bestätigt worden. ChevronRisse und andere 
Schädigungen ließen sich während der Um for
mung reproduzierbar detektieren. Zur Auto
ma ti si erung und 
Aus wertung des Ver
fahrens wird zu sätz
lich ein Pro zess signal 
(beispiels weise Um
form kraft) benötigt, 
wodurch eine Zu ord
nung der SEDaten 
zur eigentlichen Ma
te rial um for mung er
mög licht wird. 

Die SEUntersuchungen haben auch gezeigt, 
dass der Einsatz der SEMethode 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 
Stör emis sionen, die zusätzlich ein sehr stochas
tisches Ver halten im Auf treten auf weisen. Der 
Ein satz der SETechnik ist daher bei weg
ge bun denen Pressen, wie auch die Unter
suchungen im in dus triellen Um feld gezeigt 
haben, deut lich ziel führender. Um einen Lang
zeit ein satz der bis herigen Tech no logie im 
Pro duktions umfeld zu garantieren, bedarf es 
einer robusteren Aus führung der Sen sorik im 
Hin blick auf Tem pe ra tur be ständigkeit. Zu sätz
lich muss die An brin gung und An kop plung 
be ziehungs weise pro zess sichere Inte gr ation 
dieser Sen sorik direkt in die Um form werk
zeuge hin gewiesen werden.  n
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Förderhinweis

Das IGFVorhaben 16821 N/1 der 
Forschungs ver einigung Stahl an wendung 
e. V. (FOSTA), Sohn straße 65, 40237 Düssel
dorf wurde über die AiF im Rahmen des 
Pro gramms zur För de rung der in dus triellen 
Ge mein schafts forschung und ent wick lung  

    
(IGF) vom Bundes mi nis terium für Wirt schaft 
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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Aktuelle Termine 
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