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Durch den vermehrten Einsatz von Hochleistungsbauteilen in Leichtbauweise entsteht die 
Notwendigkeit, Bauteileigenschaften beanspruchungsgerecht einzustellen. Die Einstellung 
eines Zielgefüges von Schmiedebauteilen, welches die gewünschten charakteristischen 
mechanischen Werkstoffeigenschaften aufweist, kann durch eine gezielte Abkühlung aus 
der Umformwärme erfolgen. Die Auslegung eines solchen Abkühlprozesses entsteht kon-
ventionell unter Einbeziehung von Simulationsberechnungen und Erfahrungswerten. Die 
Vielzahl an möglichen Einflussfaktoren sorgt dabei für hohe Sicherheitszuschläge und er-
fordert eine nachträgliche, stichprobenartige zerstörende Überprüfung der Fertigungsqua-
lität. Das entwickelte Prüfsystem ermöglicht eine zerstörungsfreie In-situ-Überwachung 
der Gefügeausbildung und Werkstoffeigenschaften in unterschiedlichen Tiefenlagen wäh-
rend der Abkühlung im Warmbad. Somit kann eine Überwachung der Fertigungsqualität im 
Prozess erfolgen. 
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Bainitische Stähle sind bezüg lich der Festig keits und Zähig
keits eigen schaften zwischen den AFPStählen und den höher
le gierten kosten inten siveren Vergütungs stählen einzu gliedern. 
Typische Einsatz bereiche sind hoch be an spruchte Bau teile 
im Fahr werks und Motoren bereich. Mithilfe einer gezielten 
Abkühlung aus der Umform wärme ermög lichen hoch feste 
duktile baini tische (HDB)Stähle die Einstel lung von Bauteil
eigen schaften, welche eine ähnliche Festig keit und zumeist 
höhere Dukti lität und damit auch höhere Dauer festig keit und 
ein vermin dertes Riss wachs tum aufweisen als Vergütungs
stähle. Diese Eigen schaften sind unter sicher heits technischen 
Aspekten von hoher Bedeu tung. Gleich zeitig ist eine deut liche 
Verkür zung der Prozess kette und damit eine Zeit, Energie und 
Kosten ein sparung möglich [1].

Die Ausbil dung des Ziel ge füges ist für das Erreichen der gefor
derten Bauteil eigen schaften notwendig und somit von grund
legender Bedeu tung. Das baini tische Gefüge bildet sich bei 
Tempe raturen und Abkühl raten aus, die zwischen denen für 
die Perlit und die Marten sit bildung liegen, weshalb das baini ti
sche Gefüge auch als Zwischen stufen gefüge bezeichnet wird. 
Aufgrund des Einflusses von Werk stoff und Prozess para metern 
auf das Umwand lungs verhalten des Werk stoffs sind enge 
Prozess fenster und Toleranz bänder zur Einstel lung eines fein
struk tu rierten, baini tischen Gefüges mit vorteil haften mecha
nischen Bauteil eigen schaften einzu halten. Insbe son dere die in 
Schmie de bau teilen typischer weise auftre tenden und auf den 
stark unter schied lichen Abkühl raten im Rand und Kern bereich 
beru henden Gefüge gra dienten sind uner wünscht und möglichst 
zu redu zieren. Am Beispiel eines Schmiede bauteils mit baini
tischem Ziel gefüge ist hier unter anderem die Marten sit bildung 

in der Rand zone bei zu schneller Abküh lung zu nennen. Die 
Vorher sage über die Entwick lung der Mikro struktur mittels ZTU
Diagrammen oder Simu la tions berechnungen ist oft ungenau, 
aufgrund einer unter schied lichen Auste ni ti sierungs tempe ratur 
und dauer oder einer verän derten chemischen Zusam men
setzung des Werk stoffs zum Beispiel durch Chargen schwan
kungen. Daher werden Sicher heits margen in der Prozess gestal
tung in Kombi nation mit einer zusätz lichen Qualitäts prüfung 
notwendig. Die Qualitäts sicherung erfolgt derzeit stich pro
benartig durch zerstö rende Prüfungen am fertigen Bauteil, 
sodass Schwan kungen in der Ferti gungs qualität oder fehler
hafte Gefüge aus bil dungen erst spät erkannt werden und zu 
hohen Ausschus sraten oder aufwen digen Nach arbeiten, hohen 
Kosten und Zeit ver zö ge rungen im Betriebs ablauf führen. Eine 
100ProzentKontrolle der Bauteil qualität ist ohne Einsatz einer
zerstö rungs freien Prüf methode nicht möglich.

Mit dem Ziel, die aufwen digen und zerstö renden Prüfungen auf 
ein Minimum zu redu zieren, wurde ein Wirbel strom prüf system 
entwickelt, welches im Prozess die Gefüge um wand lung zerstö
rungs frei in unter schied lichen Tiefen lagen während der Abküh
lung im Warm bad erfasst. 

WIRBELSTROMTECHNIK
Elektro mag ne tische Prüf ver fahren eignen sich hervor ragend, 
um berüh rungslos und zerstö rungs frei die Gefüge aus bil dung 
zu charak te ri sieren [2 – 5]. Unter den elektro mag ne tischen 
Prüf ver fahren ist insbe son dere die Analyse von höher har mo ni
schen Signal an teilen bei der Wirbel strom prüfung gut geeignet, 
um Werk stoff um wand lungen zuver lässig zu erfassen und die 
entspre chende Gefüge aus bildung zu charak te risieren.
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Mittels Analyse der harmo ni schen Signal an teile lassen sich 
para mag netische auste ni tische sowie ferro mag ne tische 
Gefüge be stand teile, wie beispiels weise Martensit, diffe ren
zieren. Bei der Prüfung von ferro mag ne tischen Mate ri alien 
ist das Mess signal aufgrund der magne ti schen Hysterese 
durch Ober wellen über lagert. Mit Hilfe der FourierTrans for
mation kann das Mess signal in die einzelnen höher har mo
nischen Signal teile getrennt werden. Grund sätz lich werden 
zur Auswer tung der Ampli tuden und Phasen signale die 1. und 
3. Harmo ni sche betrachtet. Zusätz lich wird die Impe danz
ebene betrachtet.

Die 1. Harmo ni sche (Grund welle) liefert, wie auch die konven tio
nelle Wirbel strom prü fung, Infor ma ti onen über die elek tri schen 
und magne tischen Werk stoff eigen schaften. Anhand der Ampli
tude der 1. Harmo ni schen kann zudem das Umwand lungs ver
halten, wie beispiels weise der Umwand lungs beginn sowie das 
Umwand lungs ende, fest gestellt werden. Die 3. Harmo nische ist 
hingegen geeignet, um Infor ma tionen über ferro mag ne tische 
Gefüge be stand teile zu ermitteln, da sie in direk tem Zusam men
hang mit der Form und Ausprägung der magne tischen Hystere
se kurve steht. Mit dem Beginn der Gefüge um wandlung zeigt 
die Amplitude der 3. Harmo nischen einen starken Anstieg und 
kehrt gegen Ende der Umwand lung auf ein niedriges Niveau 
zurück. Bei einer Über lagerung der Phasen aus bildungen von 
beispielsweise. Martensit und Bainit muss zur besseren Inter
pre ta tion der Signale die Impe danz ebene analy siert werden.

Inner halb der Impe danz ebene der 3. Harmo ni schen bilden sich 
während der Gefüge um wand lung charak te ris tische Schleifen 
aus, wie in Bild 1 schema tisch darge stellt.

Mithilfe des Scheitel punkts der Schleife und des Phasen
winkels des Ampli tuden maxi mums der 3. Harmo ni schen kann 
das ausge bil dete Gefüge identi fi ziert werden. Bei einer Über
lage rung der Phasen aus bildungen entsteht eine Kombi nation 
aus den charak te ris tischen Schleifen [3 – 5]. Darüber hinaus 
konnte zwischen der mecha ni schen Härte und dem Phasen
winkel des Ampli tuden maxi mums der 3. Harmo ni schen in der 
Impedanz ebene ein nahezu linearer Zusam men hang nach ge
wiesen werden [4].

Während der Prüfung können beispiels weise bis zu vier 
verschie dene Erreger strom fre quenzen quasi si multan zum 
Einsatz kommen. Durch Frequenz va ri ation kann die aufgrund 
des SkinEffekts begrenzte Eindring tiefe vari iert werden. Somit 
lässt sich das Gefüge in unterschied lichen Tiefen lagen vonein
ander unter scheiden. 

VORGEHENSWEISE
Am Beispiel des baini ti schen Schmie de stahls SOLAM B 1100 
wurden exem pla risch Massiv um for mungen mit anschlie
ßender Abküh lung im Warm bad durch ge führt, welches 
eine Salz schmelze beinhaltet. Zu Beginn der Schmie de pro
zess kette wurden die Rohlinge induktiv an Luft auf 1.250 °C 
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Bild 1: Schematische Darstellung der 3. Harmonischen in der Impedanzebene [4] Bild 2: Schematische Versuchsanordnung



erwärmt und inner halb eines Durch lauf ofens auste ni tisiert. Im 
Anschluss erfolgte das zwei stufige Schmieden des Bauteils in 
Form einer Flansch welle. Die Flansch welle wurde als Bauteil 
ausge wählt, da sie durch ihre unter schied lichen Durch messer 
ent sprechend stark abweichende Abkühl gra di enten aufweist.

In Bild 2 ist der Versuchs aufbau im Quer schnitt darge stellt. 
Mithilfe der Proben und Sensor hal terung konnte der Bereich 
der Flansch welle mit einem Durch messer von 60 mm und 
einer Höhe von 40 mm repro du zierbar im Sensor posi ti o niert 
werden. Die repro du zier bare Posi ti o nierung der Bauteile im 
Sensor ist hinsicht lich der Vergleich bar keit der Mess werte als 
wesent lich anzu sehen. Die Abküh lung des Bauteils erfolgte 
im kons tant auf 350 °C tempe rierten Warm bad. Der Sensor 
befindet sich im Warm bad und ist dafür konzep ti oniert, den 
hohen Anfor de rungen der Warm bad um ge bung stand zu
halten. 

Mit dem Ziel, ein voll bai ni ti sches Gefüge mit mini malen 
Anteilen fremd ar tiger Phasen zu erzeugen, wurde die Ein
tauch  tem pe ratur beziehungs weise die Ober flächen tem pe
ratur der Flansch welle variiert. Unter Berück sich ti gung des 
ZTUDiagramms des SOLAM B1100 wurde bei einer direkten 
Abküh lung im Warm bad eine Marten sit bildung und bei einer 
Abküh lung unter freier Konvek tion eine Bainit bil dung mit 
Anteilen von Martensit erwartet. Die geschmie dete Flansch
welle wurde deswegen bis zu einer defi nierten Ober flächen
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Bild 3: Prüftechnisch erfasste Messwertverläufe in der Impedanzebene während 

der Abkühlung im Warmbad
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tem pe ratur von jeweils 650, 800 und 900 °C unter freier 
Konvek tion an Luft abge kühlt und anschlie ßend im Warm
bad posi ti oniert und dort iso therm bei 350 °C baini ti siert. 
Die Ober flächen tem pe ratur wurde mit einem InfrarotTher
mo meter ermittelt. Höhere Ein tauch tem pe raturen als 950 °C 
konnten nicht reali siert werden. Die Ober flächen tem pe ratur 
von 650 °C wurde als untere Bauteil tem pe ratur iden ti fiziert, 
damit der SOLAM B1100 gerade noch voll ständig umwan delt. 

In Bild 3 ist der Signal ver lauf der Ampli tude der 3. Harmo ni
schen in der Impe danz ebene zum jewei ligen Versuch während 
der Abküh lung im Warm bad aufge tragen. Der Start der Daten
kurven beginnt inner halb der Impe danz ebene im Koordi na
ten ursprung. Anschlie ßend bilden sich in Abhängig keit der 
Gefüge aus bildung während der Abküh lung aus dem Auste nit
gebiet charak te ris tische Schleifen aus.

Bei der Abküh lung von 950 °C ist eine unter schied liche 
Schleifen aus bildung im Vergleich mit den weiteren Abkühl
tem pe ra turen zu beob achten. Dabei wird die typische bau

Bild 4: Schliffbild aus dem Randbereich der ab 650 °C im Warmbad abgekühlten 

Flanschwelle   Bilder: Autoren

chige baini tische Phasen aus bildung durch eine marten si ti
sche Phasen aus bil dung über lagert. Darüber hinaus ist mit 
steigender Eintauch tem pe ratur ein gering fü giges Ansteigen 
des Phasen winkels zu erkennen. Mithilfe von metallo gra fi
schen Unter suchungen wurde der Rand bereich des prüft ech
nisch erfas sten Absat zes der Flansch welle zusätz lich charak
te risiert. Die Ergeb nisse bestä tigen die vermehrte Marten sit
bildung bei der Abkühlung von 950 °C auf die Warm bad tem
pe ratur von 350 °C. Das mithilfe eines Licht mikros kops aufge
nommene Schliff bild vom Rand bereich der Flansch welle, die 
ab 650 °C im Warm bad abge kühlt wurde, weist hingegen ein 
homo genes baini ti sches Gefüge auf (Bild 4). Insge samt sind 
bei dieser Flansch welle nur mini male Anteile an marten si
tischer Phase vorzu finden.

Aufgrund des SkinEffektes erfolgt eine Limi tie rung der 
Wirbel ströme auf den ober flächen nahen Bereich. Die Flansch
welle besitzt einen Durch messer von 60 mm, wodurch der 
Kern be reich mit hilfe der Wirbel strom technik nicht erfasst 
wurde. Dennoch besteht die Möglich keit, über niedri gere 
Prüff re quenzen und damit höhere Eindring tiefen die Gefüge
aus bildung im Kern bereich abzu schätzen. Erfahrungs gemäß 
entstehen bei den baini tischen Stählen während der Abküh
lung häufig geringe Anteile von Martensit, die prüft ech nisch 
im Rand bereich erfasst werden können.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Eine Umset zung einer zerstö rungs freien OnlineQualitäts
sicherung des Schmie de prozesses in einer indus tri ellen 
Schmiede linie zu Demons tra tions zwecken konnte erfolg reich 
reali siert werden. Damit ist eine Differen zie rung der während 
der Abkühlung aus der Umform wärme im Warm bad aus ge bil
deten Gefüge im Rand bereich möglich. Die Mess wert ver läufe 
in Bild 3 zeigen eine deut liche Änderung aufgrund der unter
schied lichen Gefüge aus bil dung auf, wie in diesem Fall die der 
Marten sit bildung. Damit entsteht die Möglich keit, gewünschte 
und auch uner wünschte Gefüge aus bildungen in unter schied
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lichen Tiefen lagen zerstö rungsfrei aufzu zeigen und prozess
parallel zu doku men tieren. Inner halb eines Schmie de pro
zesses kann somit eine gleich blei bende Ferti gungs qualität 
ermög licht werden. Aus diesem Grund ist die InsituWirbel

strom prü fung ein viel ver spre chendes Werk zeug zur prozess
para llelen Doku men tation des Wärme be hand lungs zustands 
und der Ferti gungs qualität. Basie rend hierauf ist eine deut liche 
Redu zie rung zerstö render Unter suchungen denkbar.




