TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Prozessbegleitende Erfassung
der Gefugeumwandlung

Im Randbereich bainitischer
schmiedetelle bei der Abkuhlung
im Warmbad

Durch den vermehrten Einsatz von Hochleistungsbauteilen in Leichtbauweise entsteht die
Notwendigkeit, Bauteileigenschaften beanspruchungsgerecht einzustellen. Die Einstellung
eines Zielgefuges von Schmiedebauteilen, welches die gewunschten charakteristischen
mechanischen Werkstoffeigenschaften aufweist, kann durch eine gezielte Abkthlung aus
der Umformwarme erfolgen. Die Auslegung eines solchen Abkuhlprozesses entsteht kon-
ventionell unter Einbeziehung von Simulationsberechnungen und Erfahrungswerten. Die
Vielzahl an moglichen Einflussfaktoren sorgt dabei fur hohe Sicherheitszuschlage und er-
fordert eine nachtragliche, stichprobenartige zerstorende Uberpriifung der Fertigungsqua-
litat. Das entwickelte Prifsystem ermoglicht eine zerstérungsfreie In-situ-Uberwachung
der Gefugeausbildung und Werkstoffeigenschaften in unterschiedlichen Tiefenlagen wah-
rend der Abkihlung im Warmbad. Somit kann eine Uberwachung der Fertigungsqualitat im
Prozess erfolgen.
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Bainitische Stahle sind bezlglich der Festigkeits- und Zahig-
keitseigenschaften zwischen den AFP-Stahlen und den hdher-
legierten kostenintensiveren Vergutungsstahlen einzugliedern.
Typische Einsatzbereiche sind hochbeanspruchte Bauteile
im Fahrwerks- und Motorenbereich. Mithilfe einer gezielten
AbkUhlung aus der Umformwarme ermoglichen hochfeste
duktile bainitische (HDB-)Stahle die Einstellung von Bauteil-
eigenschaften, welche eine ahnliche Festigkeit und zumeist
hohere Duktilitat und damit auch héhere Dauerfestigkeit und
ein vermindertes Risswachstum aufweisen als VergUtungs-
stahle. Diese Eigenschaften sind unter sicherheitstechnischen
Aspekten von hoher Bedeutung. Gleichzeitig ist eine deutliche
Verklrzung der Prozesskette und damit eine Zeit-, Energie- und
Kosteneinsparung moglich [1].

Die Ausbildung des Zielgeflges ist fUr das Erreichen der gefor-
derten Bauteileigenschaften notwendig und somit von grund-
legender Bedeutung. Das bainitische Gefuge bildet sich bei
Temperaturen und Abkuhlraten aus, die zwischen denen fur
die Perlit- und die Martensitbildung liegen, weshalb das bainiti-
sche Geflge auch als Zwischenstufengefluige bezeichnet wird.
Aufgrund des Einflusses von Werkstoff- und Prozessparametern
auf das Umwandlungsverhalten des Werkstoffs sind enge
Prozessfenster und Toleranzbander zur Einstellung eines fein-
strukturierten, bainitischen Geflges mit vorteilhaften mecha-
nischen Bauteileigenschaften einzuhalten. Insbesondere die in
Schmiedebauteilen typischerweise auftretenden und auf den
stark unterschiedlichen Abkuhlraten im Rand- und Kernbereich
beruhenden Gefugegradienten sind unerwunscht und moglichst
zu reduzieren. Am Beispiel eines Schmiedebauteils mit baini-
tischem Zielgeflge ist hier unter anderem die Martensitbildung
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in der Randzone bei zu schneller AbkUhlung zu nennen. Die
Vorhersage Uber die Entwicklung der Mikrostruktur mittels ZTU-
Diagrammen oder Simulationsberechnungen ist oft ungenau,
aufgrund einer unterschiedlichen Austenitisierungstemperatur
und -dauer oder einer veranderten chemischen Zusammen-
setzung des Werkstoffs zum Beispiel durch Chargenschwan-
kungen. Daher werden Sicherheitsmargen in der Prozessgestal-
tung in Kombination mit einer zusatzlichen Qualitatsprifung
notwendig. Die Qualitatssicherung erfolgt derzeit stichpro-
benartig durch zerstérende Prufungen am fertigen Bautell,
sodass Schwankungen in der Fertigungsqualitat oder fehler-
hafte GeflUgeausbildungen erst spat erkannt werden und zu
hohen Ausschussraten oder aufwendigen Nacharbeiten, hohen
Kosten und Zeitverzogerungen im Betriebsablauf fuhren. Eine
100-Prozent-Kontrolle der Bauteilgualitat ist ohne Einsatz einer
zerstorungsfreien Priafmethode nicht moglich.

Mit dem Ziel, die aufwendigen und zerstorenden Prafungen auf
ein Minimum zu reduzieren, wurde ein Wirbelstromprufsystem
entwickelt, welches im Prozess die Gefugeumwandlung zersto-
rungsfreiin unterschiedlichen Tiefenlagen wahrend der Abkuh-
lung im Warmbad erfasst.

WIRBELSTROMTECHNIK

Elektromagnetische Prufverfahren eignen sich hervorragend,
um berthrungslos und zerstoérungsfrei die Geflgeausbildung
zu charakterisieren [2-5]. Unter den elektromagnetischen
Prufverfahren ist insbesondere die Analyse von héherharmoni-
schen Signalanteilen bei der Wirbelstromprufung gut geeignet,
um Werkstoffumwandlungen zuverlassig zu erfassen und die
entsprechende Geflgeausbildung zu charakterisieren.
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Bild 1: Schematische Darstellung der 3. Harmonischen in der Impedanzebene [4]

Mittels Analyse der harmonischen Signalanteile lassen sich
paramagnetische austenitische sowie ferromagnetische
Gefugebestandteile, wie beispielsweise Martensit, differen-
zieren. Bei der Prufung von ferromagnetischen Materialien
ist das Messsignal aufgrund der magnetischen Hysterese
durch Oberwellen Uberlagert. Mit Hilfe der Fourier-Transfor-
mation kann das Messsignal in die einzelnen héherharmo-
nischen Signalteile getrennt werden. Grundsatzlich werden
zur Auswertung der Amplituden- und Phasensignale die 1. und
3. Harmonische betrachtet. Zusatzlich wird die Impedanz-
ebene betrachtet.

Die 1. Harmonische (Grundwelle) liefert, wie auch die konventio-
nelle WirbelstromprUifung, Informationen Uber die elektrischen
und magnetischen Werkstoffeigenschaften. Anhand der Ampli-
tude der 1. Harmonischen kann zudem das Umwandlungsver-
halten, wie beispielsweise der Umwandlungsbeginn sowie das
Umwandlungsende, festgestellt werden. Die 3. Harmonische ist
hingegen geeignet, um Informationen Uber ferromagnetische
Geflgebestandteile zu ermitteln, da sie in direktem Zusammen-
hang mit der Form und Auspragung der magnetischen Hystere-
sekurve steht. Mit dem Beginn der GefUgeumwandlung zeigt
die Amplitude der 3. Harmonischen einen starken Anstieg und
kehrt gegen Ende der Umwandlung auf ein niedriges Niveau
zurtck. Bei einer Uberlagerung der Phasenausbildungen von
beispielsweise. Martensit und Bainit muss zur besseren Inter-
pretation der Signale die Impedanzebene analysiert werden.

Bild 2: Schematische Versuchsanordnung

Innerhalb der Impedanzebene der 3. Harmonischen bilden sich
wahrend der GefUgeumwandlung charakteristische Schleifen
aus, wie in Bild 1 schematisch dargestellt.

Mithilfe des Scheitelpunkts der Schleife und des Phasen-
winkels des Amplitudenmaximums der 3. Harmonischen kann
das ausgebildete Geflige identifiziert werden. Bei einer Uber-
lagerung der Phasenausbildungen entsteht eine Kombination
aus den charakteristischen Schleifen [3 -5]. Daruber hinaus
konnte zwischen der mechanischen Harte und dem Phasen-
winkel des Amplitudenmaximums der 3. Harmonischen in der
Impedanzebene ein nahezu linearer Zusammenhang nachge-
wiesen werden [4].

Wahrend der Prufung kdnnen beispielsweise bis zu vier
verschiedene Erregerstromfrequenzen quasisimultan zum
Einsatz kommen. Durch Frequenzvariation kann die aufgrund
des Skin-Effekts begrenzte Eindringtiefe variiert werden. Somit
lasst sich das Gefluge in unterschiedlichen Tiefenlagen vonein-
ander unterscheiden.

VORGEHENSWEISE

Am Beispiel des bainitischen Schmiedestahls SOLAM B 1100
wurden exemplarisch Massivumformungen mit anschlie-
Render Abkuhlung im Warmbad durchgefthrt, welches
eine Salzschmelze beinhaltet. Zu Beginn der Schmiedepro-
zesskette wurden die Rohlinge induktiv an Luft auf 1.250 °C
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Bild 3: Pruftechnisch erfasste Messwertverlaufe in der Impedanzebene wahrend
der Abkuhlung im Warmbad

erwarmtund innerhalb eines Durchlaufofens austenitisiert. Im
Anschluss erfolgte das zweistufige Schmieden des Bauteils in
Form einer Flanschwelle. Die Flanschwelle wurde als Bauteil
ausgewahlt, da sie durch ihre unterschiedlichen Durchmesser
entsprechend stark abweichende Abkuhlgradienten aufweist.

In Bild 2 ist der Versuchsaufbau im Querschnitt dargestellt.
Mithilfe der Proben- und Sensorhalterung konnte der Bereich
der Flanschwelle mit einem Durchmesser von 60 mm und
einer Hohe von 40 mm reproduzierbar im Sensor positioniert
werden. Die reproduzierbare Positionierung der Bauteile im
Sensor ist hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Messwerte als
wesentlich anzusehen. Die AbkUhlung des Bauteils erfolgte
im konstant auf 350 °C temperierten Warmbad. Der Sensor
befindet sich im Warmbad und ist dafur konzeptioniert, den
hohen Anforderungen der Warmbadumgebung standzu-
halten.

Mit dem Ziel, ein vollbainitisches Geflge mit minimalen
Anteilen fremdartiger Phasen zu erzeugen, wurde die Ein-
tauchtemperatur beziehungsweise die Oberflachentempe-
ratur der Flanschwelle variiert. Unter BerUcksichtigung des
ZTU-Diagramms des SOLAM B1100 wurde bei einer direkten
AbkUhlung im Warmbad eine Martensitbildung und bei einer
AbkUhlung unter freier Konvektion eine Bainitbildung mit
Anteilen von Martensit erwartet. Die geschmiedete Flansch-
welle wurde deswegen bis zu einer definierten Oberflachen-
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Bild 4: Schliffbild aus dem Randbereich der ab 650 °C im Warmbad abgekuhlten

Flanschwelle Bilder: Autoren

temperatur von jeweils 650, 800 und 900 °C unter freier
Konvektion an Luft abgekUhlt und anschlieBend im Warm-
bad positioniert und dort isotherm bei 350 °C bainitisiert.
Die Oberflachentemperatur wurde mit einem Infrarot-Ther-
mometer ermittelt. Hohere Eintauchtemperaturen als 950 °C
konnten nicht realisiert werden. Die Oberflachentemperatur
von 650 °C wurde als untere Bauteiltemperatur identifiziert,
damit der SOLAM B1100 gerade noch vollstandig umwandelt.

In Bild 3 ist der Signalverlauf der Amplitude der 3. Harmoni-
scheninderImpedanzebene zum jeweiligen Versuch wahrend
der Abkuhlung im Warmbad aufgetragen. Der Start der Daten-
kurven beginnt innerhalb der Impedanzebene im Koordina-
tenursprung. AnschlieRend bilden sich in Abhangigkeit der
Geflgeausbildung wahrend der AbkUhlung aus dem Austenit-
gebiet charakteristische Schleifen aus.

Bei der Abkuhlung von 950 °C ist eine unterschiedliche
Schleifenausbildung im Vergleich mit den weiteren Abkuhl-
temperaturen zu beobachten. Dabei wird die typische bau-

chige bainitische Phasenausbildung durch eine martensiti-
sche Phasenausbildung Uberlagert. DarUber hinaus ist mit
steigender Eintauchtemperatur ein geringflgiges Ansteigen
des Phasenwinkels zu erkennen. Mithilfe von metallografi-
schen Untersuchungen wurde der Randbereich des pruftech-
nisch erfassten Absatzes der Flanschwelle zusatzlich charak-
terisiert. Die Ergebnisse bestatigen die vermehrte Martensit-
bildung bei der AbkUhlung von 950 °C auf die Warmbadtem-
peratur von 350 °C. Das mithilfe eines Lichtmikroskops aufge-
nommene Schliffbild vom Randbereich der Flanschwelle, die
ab 650 °C im Warmbad abgekuhlt wurde, weist hingegen ein
homogenes bainitisches Gefuge auf (Bild 4). Insgesamt sind
bei dieser Flanschwelle nur minimale Anteile an martensi-
tischer Phase vorzufinden.

Aufgrund des Skin-Effektes erfolgt eine Limitierung der
Wirbelstrome auf den oberflachennahen Bereich. Die Flansch-
welle besitzt einen Durchmesser von 60 mm, wodurch der
Kernbereich mithilfe der Wirbelstromtechnik nicht erfasst
wurde. Dennoch besteht die Mdglichkeit, Uber niedrigere
Pruffrequenzen und damit héhere Eindringtiefen die Geflge-
ausbildung im Kernbereich abzuschatzen. Erfahrungsgemaf’
entstehen bei den bainitischen Stahlen wahrend der Abkuh-
lung haufig geringe Anteile von Martensit, die pruftechnisch
im Randbereich erfasst werden kdonnen.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Eine Umsetzung einer zerstdorungsfreien Online-Qualitats-
sicherung des Schmiedeprozesses in einer industriellen
Schmiedelinie zu Demonstrationszwecken konnte erfolgreich
realisiert werden. Damit ist eine Differenzierung der wahrend
der AbkUhlung aus der Umformwarme im Warmbad ausgebil-
deten Gefluge im Randbereich moglich. Die Messwertverlaufe
in Bild 3 zeigen eine deutliche Anderung aufgrund der unter-
schiedlichen Gefugeausbildung auf, wie in diesem Fall die der
Martensitbildung. Damit entsteht die Moglichkeit, gewlnschte
und auch unerwunschte Gefugeausbildungen in unterschied-

MasSiVUMFORMUNG | SEPTEMBER 2020



lichen Tiefenlagen zerstoérungsfrei aufzuzeigen und prozess-
parallel zu dokumentieren. Innerhalb eines Schmiedepro-
zesses kann somit eine gleichbleibende Fertigungsqualitat
ermoglicht werden. Aus diesem Grund ist die In-situ-Wirbel-

strompruafung ein vielversprechendes Werkzeug zur prozess-
parallelen Dokumentation des Warmebehandlungszustands
und der Fertigungsqualitat. Basierend hierauf ist eine deutliche
Reduzierung zerstérender Untersuchungen denkbar.
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