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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 bezüglich der Festigkeits- und Zähig­
keitseigenschaften zwischen den AFP-Stählen und den höher­
legierten kostenintensiveren Vergütungsstählen einzugliedern. 
Typische Einsatzbereiche sind hochbeanspruchte Bauteile 
im Fahrwerks- und Motorenbereich. Mithilfe einer gezielten 
Abkühlung aus der Umformwärme ermöglichen hochfeste 
duktile bainitische (HDB-)Stähle die Einstellung von Bauteil­
eigenschaften, welche eine ähnliche Festigkeit und zumeist 
höhere Duktilität und damit auch höhere Dauerfestigkeit und 
ein vermindertes Risswachstum aufweisen als Vergütungs­
stähle. Diese Eigenschaften sind unter sicherheitstechnischen 
Aspekten von hoher Bedeutung. Gleichzeitig ist eine deutliche 
Verkürzung der Prozesskette und damit eine Zeit-, Energie- und 
Kosteneinsparung möglich [1].

Die Ausbildung des Zielgefüges ist für das Erreichen der gefor­
derten Bauteileigenschaften notwendig und somit von grund­
legender Bedeutung. Das bainitische Gefüge bildet sich bei 
Temperaturen und Abkühlraten aus, die zwischen denen für 
die Perlit- und die Martensitbildung liegen, weshalb das bainiti­
sche Gefüge auch als Zwischenstufengefüge bezeichnet wird. 
Aufgrund des Einflusses von Werkstoff- und Prozessparametern 
auf das Umwandlungsverhalten des Werkstoffs sind enge 
Prozessfenster und Toleranzbänder zur Einstellung eines fein­
strukturierten, bainitischen Gefüges mit vorteilhaften mecha­
nischen Bauteileigenschaften einzuhalten. Insbesondere die in 
Schmiedebauteilen typischerweise auftretenden und auf den 
stark unterschiedlichen Abkühlraten im Rand- und Kernbereich 
beruhenden Gefügegradienten sind unerwünscht und möglichst 
zu reduzieren. Am Beispiel eines Schmiedebauteils mit baini­
tischem Zielgefüge ist hier unter anderem die Martensitbildung 

in der Randzone bei zu schneller Abkühlung zu nennen. Die 
Vorhersage über die Entwicklung der Mikrostruktur mittels ZTU-
Diagrammen oder Simulationsberechnungen ist oft ungenau, 
aufgrund einer unterschiedlichen Austenitisierungstemperatur 
und -dauer oder einer veränderten chemischen Zusammen­
setzung des Werkstoffs zum Beispiel durch Chargenschwan­
kungen. Daher werden Sicherheitsmargen in der Prozessgestal­
tung in Kombination mit einer zusätzlichen Qualitätsprüfung 
notwendig. Die Qualitätssicherung erfolgt derzeit stichpro­
benartig durch zerstörende Prüfungen am fertigen Bauteil, 
sodass Schwankungen in der Fertigungsqualität oder fehler­
hafte Gefügeausbildungen erst spät erkannt werden und zu 
hohen Ausschussraten oder aufwendigen Nacharbeiten, hohen 
Kosten und Zeitverzögerungen im Betriebsablauf führen. Eine 
100-Prozent-Kontrolle der Bauteilqualität ist ohne Einsatz einer
zerstörungsfreien Prüfmethode nicht möglich.

Mit dem Ziel, die aufwendigen und zerstörenden Prüfungen auf 
ein Minimum zu reduzieren, wurde ein Wirbelstromprüfsystem 
entwickelt, welches im Prozess die Gefügeumwandlung zerstö­
rungsfrei in unterschiedlichen Tiefenlagen während der Abküh­
lung im Warmbad erfasst. 

WIRBELSTROMTECHNIK
Elektromagnetische Prüfverfahren eignen sich hervorragend, 
um berührungslos und zerstörungsfrei die Gefügeausbildung 
zu charakterisieren [2 – 5]. Unter den elektromagnetischen 
Prüfverfahren ist insbesondere die Analyse von höherharmoni­
schen Signalanteilen bei der Wirbelstromprüfung gut geeignet, 
um Werkstoffumwandlungen zuverlässig zu erfassen und die 
entsprechende Gefügeausbildung zu charakterisieren.
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Mittels Analyse der harmonischen Signalanteile lassen sich 
paramagnetische austenitische sowie ferromagnetische 
Gefügebestandteile, wie beispielsweise Martensit, differen­
zieren. Bei der Prüfung von ferromagnetischen Materialien 
ist das Messsignal aufgrund der magnetischen Hysterese 
durch Oberwellen überlagert. Mit Hilfe der Fourier-Transfor­
mation kann das Messsignal in die einzelnen höherharmo­
nischen Signalteile getrennt werden. Grundsätzlich werden 
zur Auswertung der Amplituden- und Phasensignale die 1. und 
3. Harmonische betrachtet. Zusätzlich wird die Impedanz­
ebene betrachtet.

Die 1. Harmonische (Grundwelle) liefert, wie auch die konventio­
nelle Wirbelstromprüfung, Informationen über 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 über ferromagnetische 
Gefügebestandteile zu ermitteln, da sie in direktem Zusammen­
hang mit der Form und Ausprägung der magnetischen Hystere­
sekurve steht. Mit dem Beginn der Gefügeumwandlung zeigt 
die Amplitude der 3. Harmonischen einen starken Anstieg und 
kehrt gegen Ende der Umwandlung auf ein niedriges Niveau 
zurück. Bei einer Überlagerung der Phasenausbildungen von 
beispielsweise. Martensit und Bainit muss zur besseren Inter­
pretation der Signale die Impedanzebene analysiert werden.

Innerhalb der Impedanzebene der 3. Harmonischen bilden sich 
während der Gefügeumwandlung 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 Gefüge identifiziert werden. Bei einer Über­
lagerung der Phasenausbildungen entsteht eine Kombination 
aus den charakteristischen Schleifen [3 – 5]. Darüber hinaus 
konnte zwischen der mechanischen Härte und dem Phasen­
winkel des Amplitudenmaximums der 3. Harmonischen in der 
Impedanzebene ein nahezu linearer Zusammenhang nachge­
wiesen werden [4].

Während der Prüfung können beispielsweise bis zu vier 
verschiedene Erregerstromfrequenzen quasisimultan zum 
Einsatz kommen. Durch Frequenzvariation kann die aufgrund 
des Skin-Effekts begrenzte Eindringtiefe variiert werden. Somit 
lässt sich das Gefüge in unterschiedlichen Tiefenlagen vonein­
ander unterscheiden. 

VORGEHENSWEISE
Am Beispiel des bainitischen Schmiedestahls SOLAM B 1100 
wurden exemplarisch Massivumformungen mit anschlie­
ßender Abkühlung im Warmbad durchgeführt, welches 
eine Salzschmelze beinhaltet. Zu Beginn der Schmiedepro­
zesskette 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 innerhalb eines Durchlaufofens austenitisiert. Im 
Anschluss erfolgte das zweistufige Schmieden des Bauteils in 
Form einer Flanschwelle. Die Flanschwelle wurde als Bauteil 
ausgewählt, da sie durch ihre unterschiedlichen Durchmesser 
entsprechend stark abweichende Abkühlgradienten 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 Höhe 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 Abkühlung des Bauteils erfolgte 
im konstant auf 350  °C temperierten Warmbad. Der Sensor 
befindet sich im Warmbad und ist dafür konzeptioniert, den 
hohen Anforderungen der Warmbadumgebung standzu­
halten. 

Mit dem Ziel, ein vollbainitisches Gefüge mit minimalen 
Anteilen fremdartiger Phasen zu erzeugen, wurde die Ein­
tauchtemperatur beziehungsweise die Oberflächentempe­
ratur der Flanschwelle variiert. Unter Berücksichtigung des 
ZTU-Diagramms des SOLAM B1100 wurde bei einer direkten 
Abkühlung im Warmbad eine Martensitbildung und bei einer 
Abkühlung unter freier Konvektion eine Bainitbildung mit 
Anteilen von Martensit erwartet. Die geschmiedete Flansch­
welle wurde deswegen bis zu einer definierten Oberflächen­
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Bild 3: Prüftechnisch erfasste Messwertverläufe in der Impedanzebene während 

der Abkühlung im Warmbad

massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2020



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 202062

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

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

In Bild 3 ist der Signalverlauf der Amplitude der 3.  Harmoni­
schen in der Impedanzebene zum jeweiligen Versuch während 
der Abkühlung im Warmbad aufgetragen. Der Start der Daten­
kurven beginnt innerhalb der Impedanzebene im Koordina­
tenursprung. Anschließend bilden sich in Abhängigkeit der 
Gefügeausbildung während der Abkühlung aus dem Austenit­
gebiet charakteristische Schleifen aus.

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

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

Flanschwelle 		  Bilder: Autoren

chige bainitische Phasenausbildung durch eine martensiti­
sche Phasenausbildung überlagert. Darüber hinaus ist mit 
steigender Eintauchtemperatur ein geringfügiges Ansteigen 
des Phasenwinkels zu erkennen. Mithilfe von metallografi­
schen Untersuchungen wurde der Randbereich des prüft ech­
nisch erfassten Absatzes der Flanschwelle zusätzlich charak­
terisiert. Die Ergebnisse bestätigen die vermehrte Martensit­
bildung bei der Abkühlung 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 abgekühlt wurde, weist hingegen ein 
homogenes bainitisches Gefüge auf (Bild 4). Insgesamt sind 
bei dieser Flanschwelle nur minimale Anteile an martensi­
tischer Phase vorzufinden.

Aufgrund des Skin-Effektes erfolgt eine Limitierung der 
Wirbelströme auf den oberflächennahen Bereich. Die Flansch­
welle besitzt einen Durchmesser von 60  mm, wodurch der 
Kernbereich mithilfe der Wirbelstromtechnik nicht erfasst 
wurde. Dennoch besteht die Möglichkeit, über niedrigere 
Prüff requenzen und damit höhere Eindringtiefen die Gefüge­
ausbildung im Kernbereich abzuschätzen. Erfahrungsgemäß 
entstehen bei den bainitischen Stählen während der Abküh­
lung häufig geringe Anteile von Martensit, die prüft echnisch 
im Randbereich erfasst werden können.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Eine Umsetzung einer zerstörungsfreien Online-Qualitäts­
sicherung des Schmiedeprozesses in einer industriellen 
Schmiedelinie zu Demonstrationszwecken konnte erfolgreich 
realisiert werden. Damit ist eine Differenzierung der während 
der Abkühlung aus der Umformwärme im Warmbad ausgebil­
deten Gefüge im Randbereich möglich. Die Messwertverläufe 
in Bild 3 zeigen eine deutliche Änderung aufgrund der unter­
schiedlichen Gefügeausbildung auf, wie in diesem Fall die der 
Martensitbildung. Damit entsteht die Möglichkeit, gewünschte 
und auch unerwünschte Gefügeausbildungen in unterschied­
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lichen Tiefenlagen zerstörungsfrei aufzuzeigen und prozess­
parallel zu dokumentieren. Innerhalb eines Schmiedepro­
zesses kann somit eine gleichbleibende Fertigungsqualität 
ermöglicht werden. Aus diesem Grund ist die In-situ-Wirbel­

stromprüfung ein vielversprechendes Werkzeug zur prozess­
parallelen Dokumentation des Wärmebehandlungszustands 
und der Fertigungsqualität. Basierend hierauf ist eine deutliche 
Reduzierung zerstörender Untersuchungen denkbar.




