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1 Einleitung

Bauteile des Maschinenbaus weisen in verschiede-
nen Stadien des Produktionsprozesses durch unter-
schiedliche Herstellungsverfahren Randschichten
mit Werkstoffgradienten auf. Diese sind im einfachs-
ten Falle (einer Bearbeitung von quasi einphasig
verguteten Werkstoffen) Verfestigungs- und Eigen-
spannungsgradienten. Mit thermochemischen
Randschichtwarmebehandlungen werden zudem
zZielgerichtet auch oberflachennahe Gradienten einer
chemischen Zusammensetzung erzeugt, die ihrer-
seits Gradienten von Harte, Eigenspannungen, Pha-
senzusammensetzung und Verfestigung und damit
komplexe Werkstoffzustande randnaher Schichten
bewirken.

Die Kenntnis Uber den Zustand dieser Randschich-
ten ist fur die Beurteilung von Bauteileigenschaften
unter schwingender Beanspruchung bzw. unter Ver-
schleiBbeanspruchung unerlasslich. Die Qualitatssi-
cherung erfolgt in vielen Fallen nach wie vor zersto-
rend. Besonders im Falle hoher Bauteilkosten und
geringer Stiickzahlen kann daher nur ein Bruchteil
des Produktionsvolumens geprift werden. Daher
besteht eine hohe Nachfrage aus der Industrie,
moglichst zerstdrungsfrei Werkstoffe und deren Zu-
sténde zu charakterisieren.
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2 Lésungsansatz

Das Ldsungspotential zur direkten Erfassung von
tiefenabhangigen Werkstoffeigenschaften bis in
Tiefen von ca. 5 mm bietet der bekannte ,Skineffekt"
[1]. Dieser beschreibt die frequenzabhéngige Ein-
dringtiefe von elektromagnetischen Wechselfeldern,
wobei hohe Frequenzen starker gedampft werden
als niedrige Frequenzen. Dabei ist die Eindringtiefe
umgekehrt proportional zur Wurzel der Frequenz.
Bei der 3MA-Prufmethode [2] werden die zu unter-
suchenden Werkstoffe mit einem magnetischen
Wechselfeld ummagnetisiert, wobei die
Ummagnetisierungsvorgadnge von den mechanisch-
technologischen Eigenschaften beeinflusst werden.
Zur Analyse der Ummagnetisierungsvorgange wer-
den die Oberwellen der magnetischen Tangential-
feldstarke, das magnetische Barkhausenrauschen,
in ausgewahlten Frequenzbereichen und die Wirbel-
stromiiberlagerung bei bestimmten Arbeitsfrequen-
zen ausgewertet. Das Grundprinzip des neuen An-
satzes besteht darin, dass durch eine automatische
Frequenzvariation eine Steuerung der erfassten
Werkstofftiefe erfolgt. Hierdurch soll erstmalig eine
Auftragung und Analyse der mikromagnetischen
3MA-KenngréRen (von welchen bereits bekannt ist,
dass sie auf die Werkstoffeigenschaften reagieren)
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als Funktion der Tiefe erfolgen kdnnen. Zu den im
3MA-Verfahren erzeugten Frequenzen zahlen die
Magnetisierungsfrequenz (typisch zwischen 10 Hz
und 1 kHz) sowie die Priiffrequenz fir die Wirbel-
stromanalyse und  Wirbelstrom-Uberlagerungs-
permeabilitatsanalyse (typisch zwischen 10 kHz und
10 MHz). Im Falle des Barkhausenrauschens sollen
die analysierten Frequenzanteile des
Barkhausenrauschspektrums variiert werden. Die-
ses erstreckt sich breitbandig Gber einen Frequenz-
bereich bis zu einigen MHz.

3 Experimentalgeréate

Um diese frequenzabhangigen Untersuchungen
durchfiihren zu kénnen, war der Aufbau eines Expe-
rimentalgerates erforderlich. Im Rahmen des Vorha-
bens wurden unterschiedliche Gradienten durch
gezielte Versuchsbedingungen erzeugt und unter-
sucht. So wurden mittels Biegeversuchen tiefrei-
chende Spannungsgradienten (mm-Bereich) einge-
bracht, wohingegen durch Kugelstrahlen von Proben
oberflachennahe  Spannungsgradienten  (wenige
100 um tief) eingebracht wurden. Die durch Rand-
schichtharten eingebrachten Geflige- und Span-
nungsgradienten liegen sowohl oberflachennah als
auch bis in groRRere Tiefen vor. Somit war ein grol3es
Spektrum an Tiefenauflosung und folglich an Fre-
guenzvariation erforderlich. Daher wurden in diesem
Vorhaben zwei Gerétevarianten realisiert. Fur die
Analyse der tiefreichenden Gradienten wurde daher
eine 3MA-X8-Variante mit niederfrequenter Signal-
verarbeitung (NF) aufgebaut. Diese beinhaltet die
Prifmethoden Oberwellenanalyse und niederfre-
quente Wirbelstrom- und Uberlagerungspermeabili-
tatsanalyse. Weiterhin wurde fur die Analyse der
oberflachennahen Gradienten eine 3MA-
Geréatevariante mit hochfrequenter und breitbandiger
Signalverarbeitung (HF) aufgebaut. Diese Gerateva-
riante nutzt die Barkhausenrauschanalyse und die
Uberlagerungspermeabilitatsanalyse als Priifmetho-
den. Um die neue Messtechnik nutzen zu kénnen,
war eine Anpassung der 3MA-Sensorik erforderlich.
Die Grundkomponenten wie der u-formige Kern mit
der Erregerwicklung, der federnd gelagerte Sensor-
trager mit Hallsonde, Barkhausenrausch- und HF-
Wirbelstrommessspule  konnten weiterverwendet
werden. Fir die hochfrequente breitbandige Gerate-
variante wurde eine neuartige Sensorelektronik ent-
wickelt, aufgebaut und in den Sensor integriert. Die-
se bietet Differenzsignale zur Unterdriickung von
Stérungen, eine breitbandige Signalibertragung
zum Gerat sowie temperaturstabilisierte absolute
HF-Wirbelstromimpedanzmessung. Dieser neue
Sensor ist auch fur die Messungen mit der nieder-
frequenten Geratevariante geeignet. In diesem Falle
wird nur die Erregerwicklung auf dem u-férmigen
Kern verwendet. Diese dient sowohl als Magnetisie-
rungsspule als auch als NF-Wirbelstrommessspule.
Auch die Software musste fur die vorliegende Auf-
gabenstellung erweitert werden, um die systemati-
sche Variation der Anregungs- und
Analysierfrequenzen sowie die Erfassung der mag-
netischen Kenngréf3en in Abh&ngigkeit von der je-
weiligen Frequenz zu ermdglichen. Hierzu wurden

sogenannte Sweep-Module erstellt, die die entspre-
chenden Frequenzen in benutzerdefinierten Schrit-
ten variiert.

4 Werkstoffzustande und Charakterisierung

Zur Korrelation der frequenzabhangigen mikromag-
netischen Signale zu verschiedenen Werkstickei-
genschaften wurden Untersuchungen an quader-
formigen Proben aus dem Werkstoff 42CrMo4
durchgefuhrt. Diese wurden aus unterschiedlichen
Werkstoffchargen mit variierter chemischen Zu-
sammensetzung, Warmebehandlung und Probendi-
cken hergestellt. Zur Erreichung unterschiedlicher
Geflge- bzw. Spannungsgradienten wurde die
Nachbehandlung wie folgt variiert: Induktivharten mit
unterschiedlichen Randhartetiefen, Kugelstrahlen
von randschichtgeharteten und nicht randschichtge-
harteten Proben sowie Aufbringen von unterschied-
lichen Biegelastspannungen. Abb. 1 zeigt eine
Ubersicht uiber die unterschiedlichen Kombinationen
aus Materialchargen, durch Warmebehandlung ein-
gestellten Gefligezustéanden, Probengeometrien und
Nachbehandlungen.

| Ferrit/Perlit | | Vergutet |
| 19 mm | 5mm ||10mm|| 19 mm |
| Charge 1 | | Charge 1 | | Charge 2 | Charge 3
Mit/ ohne Mit/ ohne Mit/ ohne
Biegung Biegung Biegung
Induktivharten Kugelstrahlen '”(f‘s‘:;i‘;hf"e” /"I'(dUktli‘;hi:en)
- X | . :0,5mm; ugelstranhlen
(2 SHD: 0,5mm; 1mm) (1 Variante) e s (1§HD: Lmm
v v v
Ohne | Ohne | | Mit/ ohne

Biegun, A Biegun "
| E || Biegung | Eung || Biegung Biegung

Abb. 1: Versuchsplan fir das gesamte Projekt

Alle Probenzustande wurden umfangreich mit Refe-
renzmethoden charakterisiert. So wurden die che-
mischen Zusammensetzungen mittels
Spektroskopieanalyse und die Hartbarkeit  mittels
Stirnabschreckversuchen ermittelt. Zur Bestimmung
der Mikrostruktur  wurden lichtmikroskopische
metallografische  Untersuchungen  durchgefihrt.
Ebenso wurden die Korngréf3e und der Reinheits-
grad der Eingangszustdnde bestimmt. Mittels
Vickersharteprifung wurden sowohl die Oberfla-
chenharten als auch die Kernharten sowie bei den
randschichtgehérteten Zustédnden der Hartetiefen-
verlauf normgerecht ermittelt. Um die Verteilung der
Eigenspannungen in der Randzone der behandelten
Proben zu erfassen, wurden umfangreiche réntge-
nografische Tiefenverlaufe mit sukzessivem elektro-
chemischen Abtrag durchgefiihrt. An Proben aller
Parameterkombinationen wurde aul3erdem die Rau-
heit mittels Tastschrittverfahren gemessen.

Die umfangreichen Charakterisierungen waren not-
wendig um die aufgenommenen mikromagnetischen
Signalen bewerten zu kénnen.
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Ergebnisse |

5 Mikromagnetische Kenngré3en

An allen Proben wurden die mikromagnetischen
Kenngrof3en bei Variation der Anregungs- bzw.
Analysierfrequenzen aufgenommen. Beispielhaft
werden hier die Ergebnisse fur drei unterschiedliche
Gradientensituationen gezeigt. In Abb. 2 sind die
Messergebnisse (Klirrfaktor) an einer Probe, die mit
unterschiedlichen Biegelastspannungen belastet
wurde, dargestellt. Die im 4-Punkt-Biegeversuch
eingebrachten Spannungen weisen einen ausge-
pragten Spannungsgradienten auf, der sich von der
Probenoberseite zur Unterseite hin von Druck- in
Zugspannungen umkehrt. Die magnetischen Mes-
sungen wurden bei unterschiedlichen Laststufen
jeweils von beiden Probenseiten aus aufgenommen.
In Abb. 2 (unten) erkennt man bei hohen Magneti-
sierungsfrequenzen, also geringen Eindringtiefen,
deutliche Unterschiede zwischen den Laststufen.
Bei kleineren Magnetisierungsfrequenzen, also gré-
Beren Eindringtiefen, werden die Unterschiede er-
wartungsgemaln geringer, da in zunehmender Tiefe
die Spannungsunterschiede kleiner werden.

3MA-Sensor
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Abb. 2: Frequenzverlaufe des Klirrfaktors K bei unter-
schiedlichen Biegelastspannungen

Die randschichtgeharteten Proben zeigen sowohl
Geflige- als auch Spannungsgradienten, die ent-
sprechend der eingestellten Randhértetiefe (SHD)
unterschiedlich tief ausgepréagt sind. Generell sind
die Gefligegradienten sehr steil, wahrend sich die
Druckeigenspannungen mit zunehmender Tiefe
langsam abbauen. Abbildung 3 zeigt den Kilirrfaktor

in Abhéangigkeit von der Magnetisierungsfrequenz
fur eine vergitete Probe und fir vergitete Proben
mit zusatzlichen Randhéartetiefen von 0,5 mm,
1,0 mm, 2,0 mm und 4,0 mm. Die Klirrfaktorwerte
liegen bei den héheren Frequenzen, also im oberfla-
chennéheren Bereich fir alle randschichtgehéarteten
Proben wie erwartet aufgrund der Druckeigenspan-
nungen und aufgrund des martensitischen Gefliges
unter dem Wert der vergiiteten Probe. Ebenso wie
erwartet zeigen alle randschichtgeharten Proben bei
den hohen Frequenzen &hnliche Klirrfaktorwerte, da
in diesem Tiefenbereich sowohl der Spannungs- als
auch der Gefiigezustand sehr &hnlich sind. Mit ab-
nehmender Frequenz, also zunehmender
Analysiertiefe, verlaufen die Signale der gehéarteten
Proben aufgrund unterschiedlicher Hértetiefenver-
laufe auseinander, wobei sich die Probe mit der
geringsten SHD der verguteten Probe am schnells-
ten néhert, was aufgrund der geringsten Harte-
schicht Gber dem vergiteten Geflige zu erwarten ist.
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Abb. 3: Klirrfaktor K in Abhangigkeit von der Magneti-
sierungsfrequenz, fur Proben im verguteten Zustand
sowie induktiv gehartet mit SHD 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0
mm und 4.0 mm

Abb. 4 zeigt die Eigenspannungstiefenverlaufe einer
verguteten Probe nach der Induktionswarmebehand-
lung mit SHD = 1 mm und einer ahnlich warmebe-
handelten Probe, welche anschlieend kugelge-
strahlt wurde. Das zusétzliche Kugelstrahlen bewirkt
im oberflachennahen Bereich bis ca. 200 um eine
deutliche Erhéhung der durch das Harten einge-
brachten Druckeigenspannungen, wie in den ront-
genographischen Messungen zu erkennen ist (s.
Abb. 4 oben). Unmittelbar an der Oberflache hat das
Kugelstrahlen nur einen geringen Einfluss. Zusétz-
lich zu den erhthten Druckeigenspannungen ist die
Halbwertsbreite in den ersten 200 pum gesunken, als
Folge einer Neuanordnung der Versetzungsstruktur.
Das untere Bild zeigt den Vergleich der frequenzab-
héngigen Messungen an Proben vor und nach einer
zuséatzlichen Kugelstrahlbehandlung.
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Abb. 4: Tiefenverlaufe der Eigenspannungen und der
Halbwertsbreite (oben) und Frequenzverldufe der
KenngrofRe DU75dz (unten) fur induktiv gehartete
Proben mit und ohne Kugelstrahlen

Betrachtet man die frequenzabhéangigen Messungen
in Abb. 4 unten, so erkennt man, dass fur beide
Probengruppen bei hohen Frequenzen, also ober-
flachennah, geringe Unterschiede der Kenngrofie
DU75dz (Aufweitung der Uberlagerungspermeabili-
tatskurve bei 75 % der Amplitude) vorliegen. Erhéht
man die Eindringtiefe durch Reduzierung der Mag-
netisierungsfrequenz, so wachsen die Unterschiede
zunachst an und mit weiter steigender Eindringtiefe
werden die Unterschiede wieder geringer. Dieser
Verlauf spiegelt somit sehr gut die unterschiedlichen
Eigenspannungstiefenverlaufe wider.
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6 Sensorcharakteristik

Die gemessenen Frequenzverlaufe stellen die direkt
gemessenen KenngrdfRen in Abhangigkeit von der
Magnetisierungs-, Wirbelstromanregungs- bzw. ana-
lysierten Barkhausenrauschfrequenz dar. Diese
Frequenzkennlinien zeigen die Frequenzabhéangig-
keit aufgrund des Werkstoffgradienten, Uberlagert
mit der frequenzabhangigen Empfindlichkeit der
jeweiligen Messspule. Im Rahmen der Forschungs-
arbeiten wurde ein Ansatz entwickelt und angewen-
det um beide Effekte weitgehend voneinander zu
trennen.

7 Fazit

Im Projekt wurde aufgezeigt, dass sich Materialgra-
dienten signifikant auf das Frequenzverhalten mag-
netischer KenngréRen auswirken und auf diesem
Wege abgefragt werden kénnen. Im Laufe des For-
schungsvorhabens wurde beobachtet, dass einige
frequenzabhéngige Signale fur die verschiedenen
Probenzustande Verlaufe zeigten, die mit (Eigen-)
Spannungsgradienten erklarbar sind. Allerdings
wurden bei einigen Proben auch magnetische
Kennwerte gemessen, deren Verlauf nicht direkt zu
den Werkstoffgradienten korreliert werden konnte.
Dieser Zusammenhang zwischen magnetischen
Messungen und Werkstoffzustanden soll in einem
Folgevorhaben vertieft und grundlegender unter-
sucht werden, um die physikalischen Ursachen der
Beobachtungen zu identifizieren und somit eine
Basis fur die messtechnische Nutzung zu schaffen.
Die durchgefiihrten Arbeiten bieten ein hervorragen-
des Anknipfungspotential fir ein Fortsetzungsvor-
haben, da sie zur Messtechnik, zu definierten Pro-
benséatzen und umfangreichen Messdatenbanken
gefuhrt haben.
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