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Zielsetzung und Lösungsweg 

Das Ziel dieses Vorhabens war die Entwicklung 

einer Umwandlungs-Sensortechnik zur zerstö-

rungsfreien Charakterisierung gradiert einge-

stellter Gefüge und Randzoneneigenschaften 

während der Werkstoffumwandlung im Abkühl-

pfad. Um diese Zielsetzung zu erreichen war die 

Weiterentwicklung und Erprobung eines auf der 

Analyse harmonischer Anteile von Wirbelstrom-

signalen basierenden Mehrparameter-Prüfsys-

tems vorgesehen, das eine differenzierte in situ 

Erfassung der Werkstoffumwandlung sowie der 

Gefügeausbildung in der Bauteilrand- und Kern-

zone ermöglicht. Sowohl beim Schmieden als 

auch beim Einsatzhärten und Bainitisieren wer-

den die Gefügeausbildungen und damit die we-

sentlichen Bauteileigenschaften erst während 

der Wärmebehandlung in der Abkühlstrecke ent-

wickelt. Die Prüftechnik sollte deshalb in den je-

weiligen Abkühlprozess integriert werden, um 

bei einem bekannten Umwandlungsverhalten 

der Bauteile in der Abkühlstrecke eine frühzei-

tige Erkennung ungeeigneter Abkühlverläufe zu 

ermöglichen. Weiterführend sollte mit einer Re-

alisierung einer Online-Qualitätssicherung die 

Möglichkeit geschaffen werden, zu derzeit not-

wendigen, zerstörenden qualitätssichernden 

Maßnahmen bei der Herstellung von dickwandi-

gen Schmiedebauteilen und Hochleistungsbau-

teilen mit gradierten Werkstoffeigenschaften 

eine wirtschaftliche Alternative zu bieten. 

In diesem Zusammenhang wurden folgende we-

sentliche Teilziele bearbeitet: 

• Auslegung und Fertigung temperaturbe-

ständiger Wirbelstromsensoren 

• Integration der Wirbelstromsensorik in ver-

schiedene Abkühlprozesse (Warmbad, Öl-

bad, Wasser-Luft-Sprayfeld) 

• Erfassung der Gefügeausbildung in unter-

schiedlichen Randabständen mithilfe einer 

quasi-simultanen Multiparameter-Prüfung 
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• Bewertung des Aufkohlungsprozesses wäh-

rend der Bauteilabschreckung 

• Zerstörungsfreie Differenzierung der signifi-

kanten Aufkohlungsparameter Kohlenstoff-

pegel (CP) und Einsatzhärtetiefe (CHD) 

• Eine demonstratorhafte Realisierung einer 

Online-Qualitätssicherung beim industriel-

len Schmiedeprozess und beim industriellen 

Einsatzhärten 

Basierend auf dem Stand der Technik und den 

eigenen Vorarbeiten wurde bei der Planung des 

Vorhabens die Arbeitshypothese formuliert, 

dass es mithilfe der Analyse höherharmonischer 

Signalanteile möglich ist, die Gefügeausbildun-

gen während der Bauteilabkühlung zu erfassen.  

Bei der Wirbelstromprüfung wird zunächst durch 

eine mit einem sinusförmigen Wechselstrom be-

aufschlagte Erregerspule ein magnetisches 

Wechselfeld generiert, das in dem zu prüfenden, 

ferromagnetischen Bauteil zu einer kontinuierli-

chen Ummagnetisierung entlang der magneti-

schen Hysteresekurve führt. Gleichzeitig werden 

Wirbelströme induziert, die ihrerseits ein Sekun-

därmagnetfeld ausbilden, das dem primären Er-

regerfeld entgegengesetzt ist. Das so entste-

hende, resultierende Magnetfeld induziert in die 

Messspule eine entsprechend der magnetischen 

Hysterese nichtlinear verzerrte, oberwellenbe-

haftete Wechselspannung, wie in Abbildung 1 vi-

sualisiert. 

 
Abbildung 1: Harmonischen Analyse von Wir-

belstromsignalen [1]. 

Die Auswahl der Prüffrequenz besitzt einen 

erheblichen Einfluss auf die prüftechnische 

Differenzierung der Werkstoffumwandlungen in 

unterschiedlichen Tiefenlagen sowie deren 

Gewichtung in der Signalanalyse. Grundsätzlich 

sinkt mit steigender Frequenz die Wirbel-

stromeindringtiefe, wodurch gleichzeitig eine Fo-

kussierung auf den randnahen Bereich des Prüf-

körpers erfolgt. 

In Abhängigkeit der ablaufenden Gefügeausbil-

dung bilden sich charakteristische Signalver-

läufe aus, wodurch eine Qualitätssicherung des 

jeweiligen Abkühlprozesses möglich wird. 

Die Erprobung und Kalibrierung des 

Prüfsystems sowie die spätere Variation der Auf-

kohlungsparameter erfolgte in den Anlagen des 

IWT. Anschließend wurden die zerstörungsfrei 

aufgenommenen Prüfergebnisse mit der 

zerstörend ermittelten Gefügeausbildung und 

den mechanischen Kennwerten 

einsatzgehärteter und einsatzbainitisierter 

Bauteile korreliert. 

Der für die Erreichung des Forschungsziels not-

wendige Lösungsweg sowie das Zusammenwir-

ken der jeweiligen Arbeitspakete bzw. For-

schungseinrichtungen ist in Abbildung 2 darge-

stellt. 

 
Abbildung 2: Übersicht der Arbeitspakete 

Die Online-Erfassung der Werkstoffumwandlung 

in den Abkühl- und Haltephasen direkt aus der 

Schmiedewärme bzw. dem Austenitgebiet stel-

len besondere Herausforderungen an die Ent-

wicklung und anwendungsbezogene Auslegung 

der Wirbelstromsensoren. Die möglichen Sen-

sor-Konzepte wurden basierend auf der Bauteil-

geometrie sowie der prozesstechnischen Rand-

bedingungen gewählt. Hier erforderte der Ein-

satz im Salzbad z.B. hermetisch geschlossene, 

hochtemperatur- und korrosionsbeständige Sen-

soren. Um die physikalischen Zusammenhänge 

mit den vielfältigen und herausfordernden Anfor-

derungen, die an das Spulensystem gestellt wer-

den, mit der technischen Machbarkeit des Sen-

sors zu vereinen, wurden umfangreiche FEM-Si-

mulationen durchgeführt. Es wurden sowohl der 

Werkstoff-Umwandlungsgrad in unterschiedli-

chen Tiefenlagen, die Prüffrequenz als auch die 
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magnetische Feldstärke variiert. Darüber hinaus 

wurden verschiedene Parameter für die Ausle-

gung der Spulensysteme untersucht, um mithilfe 

der gewonnenen Daten Sensoren zu entwickeln, 

die individuell für die jeweilige Prüfaufgabe aus-

gelegt sind. 

Hierauf aufbauend wurde die Prüftechnik weiter-

entwickelt, um eine quasi-simultane Multipara-

meter-Prüfung mit bis zu vier Prüffrequenzen zu 

gewährleisten. Es wurden Schnittstellen entwi-

ckelt, um prozessintegriert mittels Thermoele-

menten die Probentemperatur im Rand- und 

Kernbereich zu dokumentieren und diese mit 

den Wirbelstromsignalen zu verknüpfen. 

Basierend auf den Simulationsergebnissen so-

wie auf ergänzenden analytischen MATLAB-Be-

rechnungen wurde ein Spulensystem aufgebaut. 

Zusätzlich erfolgte eine Studie bezüglich des 

Temperatureinflusses auf das Gehäuse und die 

Kupferdrahtisolierung der Spulen, um zu ge-

währleisten, dass die gleiche Sensorik aus 

Gründen der Vergleichbarkeit in allen Abkühl-

medien (Warmbad, Ölbad, Wasser-Luft-

Sprayfeld) eingesetzt werden konnte.  

Zur Erfassung und Charakterisierung der Gefü-

geausbildung beim Einsatzhärten wurde die 

Sensorik, wie in Abbildung 3 dargestellt, in das 

Ölbad integriert.  

 
Abbildung 3: Versuchsaufbau innerhalb des Ölba-
des [2]. 

Innerhalb des Projektes wurden zylindrische 

Proben mit einem Durchmesser von 20 mm und 

einer Höhe von 80 mm aus den Einsatzstählen 

C15 und 18CrNiMo7-6 untersucht.  

Die Ausprägung der Kohlenstofftiefenprofile bei 

den Aufkohlungsbehandlungen wurde vorab mit-

tels der Software HT Tools mit FDM-Simulati-

onsmethoden berechnet. Es wurden gezielt gra-

dierte Werkstoffeigenschaften über die Variation 

des Randkohlenstoffgehaltes und der Einhär-

tungstiefe eingestellt. Im Anschluss wurde die 

Gefügeausbildung im Bauteil während der Ab-

kühlung aus dem Austenitgebiet im Ölbad zer-

störungsfrei von der Wirbelstromsensorik er-

fasst. Das Gefüge wurde anschließend mittels 

metallographischen Schliffen, röntgenographi-

schen Analysen und Härtetiefenverläufen cha-

rakterisiert und durch die erreichten Kohlen-

stoffverläufe ergänzt. Abschließend erfolgte eine 

Korrelation zwischen den zerstörend bestimm-

ten Gefügecharakteristika und den zerstörungs-

frei ermittelten Signalverläufen. 

Darüber hinaus fand eine Variation des Abkühl-

mediums statt. Es wurden aufgekohlte Proben 

austenitisiert und in einem Wasser-Luft-

Sprayfeld mit integriertem Wirbelstromsensor 

abgeschreckt. In einer anschließenden Untersu-

chung erfolgte das Einsatzbainitisieren im 

Warmbad mit zylindrischen 18CrNiMo7-6 Pro-

ben. Hierbei wurde die Abkühl- und Haltephase 

mit dem integrierten Wirbelstromsensor hinsicht-

lich der Gefügeveränderung überwacht. Neben 

der Variation der Aufkohlparameter wurden 

ebenfalls Proben carbonitriert und anschließend 

verglichen. Zudem erfolgte die Variation der 

Warmbadtemperatur. In Abbildung 4 ist der Ver-

suchsaufbau dargestellt. 

 
Abbildung 4: Versuchsaufbau im Warmbad. 

Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus dem 

Labormaßstab zu prüfen, wurden abschließend 

zwei Demonstratoranwendungen im industriel-

len Umfeld realisiert. Diese beinhalteten eine 

Online-Qualitätssicherung bei der Wärmebe-

handlung nach der Massivumformung sowie 

beim Einsatzhärten. 
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Ergebnisse 

Die ersten Versuche wurden durchgeführt, um 

den Unterschied zwischen einer nicht aufgekohl-

ten und einer aufgekohlten 18CrNiMo7-6 Zylin-

derprobe zu erarbeiten. Ein Ergebnis eines sol-

chen Vergleichs ist in Abbildung 5 dargestellt. 

 
Abbildung 5: Vergleich des Verlaufs der 1. Harmoni-

schen einer nicht aufgekohlten und einer aufgekohl-

ten 18CrNiMo7-6 Probe inklusive Temperaturver-

läufe [2]. 

In den nicht aufgekohlten Proben kam es auf-

grund von Entkohlungserscheinungen zu einem 

ferritischen Gefügeanteil im Randbereich. Der 

ferritische Gefügeanteil konnte mit den Wirbel-

stromprüfergebnissen klar vom Martensit unter-

schieden werden. Dieses ist anhand der unter-

schiedlichen Steigungen innerhalb des Amplitu-

denverlaufs in Abbildung 5 zu erkennen. 

Weiterführende Versuche im Ölbad zeigten, 

dass eine Differenzierung der Kohlenstoffpegel 

und der Einhärtetiefe möglich ist. Die eingestell-

ten Kohlenstoffpegel lassen sich anhand unter-

schiedlicher Umwandlungsstartpunkte des 

Randbereichs unterscheiden. Mit zunehmen-

dem Kohlenstoffgehalt kommt es zu einer weite-

ren Verringerung der Martensitstarttemperatur. 

Aus diesem Grund verzögert sich die Umwand-

lung des Randbereichs mit zunehmendem Koh-

lenstoffpegel. Eine Differenzierung der verschie-

denen Einsatzhärtetiefen kann aufgrund der ma-

ximal erreichten Amplituden erfolgen. Dabei gilt, 

je größer die Einhärtetiefe ist, desto geringer ist 

die Amplitude. In Abbildung 6 sind die kausalen 

Zusammenhänge zwischen der Probenrand-

zone beim Einsatzhärten und den resultierenden 

Wirbelstromsignalen visualisiert. 

 
Abbildung 6: Zusammenhänge zwischen der Cha-
rakteristik der Randzone beim Einsatzhärten und den 
resultierenden Wirbelstromsignalen. 

 
Die Einflussgrößen aus Abbildung 6 sind eng 

miteinander verbunden. So erhöht sich bei-

spielsweise bei einer Steigerung des Kohlen-

stoffgehaltes die Martensithärte, die Randhärte 

nimmt jedoch insgesamt aufgrund des gestei-

gerten Anteils an Restaustenit ab. Die Härte hat 

dabei einen wesentlichen Einfluss auf das Wir-

belstromsignal. Gleichermaßen verändert sich 

das Verhältnis zwischen Martensit und Restaus-

tenit, wodurch die Wirbelstromeindringtiefe auf-

grund der schlechteren magnetischen und 

elektrischen Materialeigenschaften ansteigt. 

Folglich wird im Vergleich von Aufkohlungspara-

metern zumeist ein unterschiedliches Prüfvolu-

men erfasst. 

Anhand der aufgekohlten C15 Zylinderproben-

mit einem C-Pegel von 0,9 % kann exemplarisch 

eine getrennte Gefügeumwandlung im Kern- 

und im Randbereich aufgezeigt werden, siehe 

Abbildung 7. 

 
Abbildung 7: Wirbelstromprüfergebnisse beim Ab-
schrecken von C15 Proben nach einer Aufkohlung 
auf 0,9 % Randkohlenstoffgehalt und einer variierten 
CHD [2]. 
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Des Weiteren wurde im Rahmen von Wasser-

Luft-Sprayfeldabkühlungen am IW die Umwand-

lungskinetik von einsatzgehärteten Zylinderpro-

ben untersucht, um hierbei weitere Abkühlbedin-

gungen zu variieren. Dabei wurden die im IWT 

aufgekohlten C15 Proben (CP = 0,8 %, 

CHD = 0,3 mm, 0,5 mm und 0,8 mm) erneut aus-

tenitisiert und anschließend im Sprayfeld mit 

Wasser abgeschreckt und währenddessen prüf-

technisch erfasst. Die Signalverläufe der 1. Har-

monischen resultierend aus der Sprayfeldabküh-

lung sind in Abbildung 8 dargestellt. 

 
Abbildung 8: Signalverläufe der 1. Harmonischen 

bei einer Prüffrequenz von 100 Hz während der 

Sprayfeldabkühlung 

Die CHD wurde in Anlehnung an die DIN EN ISO 

6507-1 mithilfe von Härteprüfungen verifiziert. 

Anhand der ZfP-Signalverläufe bei einer Prüffre-

quenz von 100 Hz ist eine deutliche Unterschei-

dung der CHD anhand der Verläufe, der maxi-

malen Amplitude und der Endamplitude möglich. 

 

Darüber hinaus wurden exemplarisch 

18CrNiMo7-6 Zylinderproben mit einem CP von 

0,5 % im Salzbad einsatzbainitisiert. Sobald es 

zu keinem weiteren Anstieg innerhalb der Mess-

signalamplitude mehr kommt, ist davon auszu-

gehen, dass die Gefügeumwandlung abge-

schlossen ist. Der Grund dafür ist, dass keine 

weitere Neubildung ferromagnetischer Gefüge-

bestandteile erfolgt und die physikalischen Ma-

terialeigenschaften konstant bleiben. Dadurch 

konnte festgestellt werden, dass die vollbainiti-

sche Umwandlung bei einer Warmbadtempera-

tur von 275 °C bereits nach 2,5 h statt der be-

rechneten Umwandlungszeit von 6 h und bei ei-

ner Warmbadtemperatur von 295 °C nach 1,75 

h statt der berechneten 4 h abgeschlossen war. 

Folglich kann mithilfe der Wirbelstromprüfung 

eine genauere Bestimmung der benötigten Um-

wandlungsdauer vorgenommen werden. Char-

gen- und prozessbedingte Sicherheitsauf-

schläge, die zur Berechnung der bainitischen 

Umwandlungszeit bei klassischer Prozessausle-

gung notwendig sind können daher durch die 

vorgestellte Technik potentiell bauteilbasiert ent-

fallen, wodurch sich erhebliches Einsparpoten-

tial hinsichtlich Prozesszeit und -kosten ergibt. 

Die Umsetzung einer zerstörungsfreien Online-

Qualitätssicherung innerhalb des Schmiedepro-

zesses in einer industriellen Schmiedelinie zu 

Demonstrationszwecken konnte erfolgreich rea-

lisiert werden. Es wurde gezeigt, dass eine Dif-

ferenzierung der während der Abkühlung aus 

der Umformwärme im Warmbad ausgebildeten 

Gefüge im Randbereich möglich ist. Das Ziel der 

Versuche war eine vollbainitische Gefügeausbil-

dung in den dickwandigen Demonstratorbautei-

len (Flanschwellen). Die Signalverläufe lassen 

deutlich erkennen, wenn es aufgrund einer vom 

Soll abweichenden Gefügeausbildung z.B. zu ei-

ner nicht gewollten Martensitbildung in der 

Randzone kommt [3]. 

Ebenfalls wurde im Rahmen einer industriellen 

Demonstratoranwendung eine Online-Qualitäts-

sicherung beim Einsatzhärten erfolgreich durch-

geführt. Anhand der Signalverläufe, die während 

der Bauteilabkühlung (Kegelrad) im Ölbad zer-

störungsfrei erfasst wurden, konnten unter-

schiedliche Einhärtetiefen anhand des Amplitu-

denmaximums der 1. Harmonischen und auch 

allgemein am Verlauf der Amplitude differenziert 

werden. Prozessstörungen, bei denen entweder 

zu viel oder zu wenig Kohlenstoff ins Bauteil ein-

gebracht wurden, konnten eindeutig von den 

Standardbauteilen bzw. Standard-CHD unter-

schieden werden. 

Zusammenfassung

Anhand der erzielten Forschungsergebnisse im 

Labor und in den industriellen Anwendungen 

konnte gezeigt werden, dass die Entwicklung ei-

ner Umwandlungs-Sensortechnik zur zerstö-
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rungsfreien Charakterisierung gradiert einge-

stellter Gefüge und Randzoneneigenschaften 

während der Werkstoffumwandlung im Abkühl-

pfad erfolgreich realisiert wurde. Eine Online-

Qualitätssicherung bzw. die Werkstoffumwand-

lung in unterschiedlichen Randabständen 

konnte mithilfe der integrierten Wirbelstromsen-

sorik im Ölbad, im Warmbad, unter freier Kon-

vektion sowie im Wasser-Luft-Sprayfeld erfol-

gen.  

Anhand der experimentellen Untersuchungen im 

Ölbad und im Wasser-Luft-Sprayfeld konnte der 

Kohlenstoffpegel und die Einhärtetiefe differen-

ziert sowie das Umwandlungsende bestimmt 

werden. Darüber hinaus ist es möglich, Prozess-

störungen mit zu viel oder zu wenig Kohlenstoff 

im Randbereich eindeutig zerstörungsfrei zu de-

tektieren. 

Chargen- und prozessbedingte Sicherheitsauf-

schläge, welche zur Berechnung der bainitschen 

Umwandlungszeit bei klassischer Prozessausle-

gung notwendig sind, können durch die vorge-

stellte Technik potentiell bauteilbasiert entfallen, 

wodurch ein erhebliches Einsparpotential hin-

sichtlich der Prozesszeit und -kosten entsteht. 

Somit ergibt sich mithilfe des Wirbelstrom-

prüfsystems die Möglichkeit zur zerstörungs-

freien, frühzeitigen Erkennung von Fehlentwick-

lungen bei einem bekannten Umwandlungsver-

halten der Bauteile in der Abkühlstrecke. Gleich-

bedeutend ist eine Qualitätssicherung der ge-

wünschten Bauteileigenschaften während der 

Abkühlphase aus dem Austenitgebiet reprodu-

zierbar möglich.  
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