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Kurzfassung. Die Wirbelstromprifung ist ein etabliertes Verfahren zur
Schleifbrandpriifung. Voraussetzung fiir die hohe Bewertungssicherheit ist dabei die
richtige Interpretation der Prifsignale. Die Entstehung von Schleifbrand bei der
Bearbeitung von herkdmmlich martensitisch gehérteten Stahloberflachen ist bekannt
und gut verstanden. Zunehmend spielen Werkstoffe eine Rolle, die von diesem
Schema abweichen. Diese koénnen z.B. unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt
aufweisen, hoher legiert sein, oder das Harten erfolgt Gber thermischchemische
Verfahren wie Nitrieren oder Karbonitrieren. Auch bei diesen Werkstoffen stellt sich
die Frage, ob durch lokale Uberhitzung des Gefiiges eine Beeintrachtigung der
Bauteileigenschaften eintritt. Oder aber, ob es zu lokalen Geflige&nderungen kommen
kann, die die Wirbelstromprifung beeinflussen. Der Chargeneinfluss durch
Unterschiede in der Warmebehandlung ist bekannt. Daher ist zu erwarten, dass lokale
Warmeeinbringung ebenfalls messbare Signaldnderungen hervorbringen kann.

Der Beitrag stellt eine Systematik vor, mit der die Schleifbrandgefédhrdung von
Werkstoffen mit unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen und
unterschiedlichen Warmebehandlungen abgeschatzt werden kann. An Beispielen
werden  mogliche  Gefligednderungen  diskutiert und die  zugehérigen
Wirbelstromsignale gezeigt.

Weiterhin werden Effekte beschrieben, die bei lokaler Uberhitzung von
nitrierten Oberflachen auftreten konnen. Auch diese Effekte duBern sich bei der
Wirbelstrompriifung und miissen bei der Interpretation der Priifsignale berticksichtigt
werden. An gezielt eingebrachten, lasergenerierten Ersatzfehlern werden
Wirbelstromsignale und die Ergebnisse von Referenzuntersuchungen (Metallografie,
Hartemessung, Nital-Atzung) diskutiert und erste Schlussfolgerungen gezogen.

1 Einfihrung

Die Wirbelstromprifung ist ein automatisierbares zerstérungsfreies Prifverfahren,
das sich auf Grund seiner Eigenschaften fiir den Einsatz in der Fertigung eignet. Ein grolRes
Anwendungsfeld ist die Risspriifung nach verschiedenen Bearbeitungsschritten an
Halbzeugen. Auf geharteten Stahloberflachen wird oft gleichzeitig eine Schleifbrandprifung
durchgefiihrt. Die Bewertung der Prufsignale bei der Rissprifung erfolgt durch den
Vergleich mit Prufsignalen an Vergleichskdrpern, in denen je nach Priifspezifikation
risséhnliche Ersatzfehler eingebracht wurden. Bei der Schleifbrandprifung geht man in
ahnlicher Weise vor und bendtigt dazu Vergleichskorper mit Ersatzfehlern, die den zu
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erwartenden Schadigungen in ihren physikalischen Eigenschaften moglichst nahekommen
und vergleichbare Wirbelstromprifsignale erzeugen. Um diese richtig zu konditionieren, ist
es notwendig, die durch die Bearbeitung méglicherweise erzeugten Schadigungen zu kennen.
Bei martensitisch gehérteten Stahlen sind Vorgehensweisen fir die Abschéatzung des
Geféhrdungspotentiales auf der Basis der chemischen Zusammensetzung und der
Warmebehandlung bekannt und werden in Abschnitt 2 beispielhaft diskutiert.

Bei hoher legierten Stahlen und nach dem Harten durch thermochemische Verfahren
sind die Effekte durch lokal eingebrachte Warme bei der weiteren Bearbeitung noch nicht
ausreichend untersucht worden. Auch auf solchen Oberflachen werden bei der
Wirbelstrompriifung Anderungen in den Priifsignalen registriert, die keinen Rissen
zugeordnet werden kénnen, sondern ihre Ursache in Verédnderungen des Gefiiges bzw. der
Werkstoffeigenschaften haben missen. Um diese Anzeigen interpretieren zu kénnen, sind
die Analyse der vorliegenden Werkstoffeigenschaften und die Untersuchung des
Werkstoffverhaltens bei Wéarmeeinbringung durch den Bearbeitungsprozess notwendig.

Zerstorungsfreie Verfahren werden in der Industrie zur Uberwachung von
Hérteprozessen eingesetzt, um die erzielten Hartewerte im VVolumen oder in der Randschicht
zu Uberprifen. Diese Verfahren sind in der Regel nicht fur eine hohe laterale Auflésung
ausgelegt. Eine weitere Anwendung ist die Bestimmung der Einhartetiefe, z. B. beim
induktiven  Héarten mittels  Ultraschallriickstreuverfahren [1]. Da Eisennitride
ferromagnetisch sind und unterschiedliche Curietemperaturen besitzen, kdnnen diese Effekte
bei nitrierten Bauteilen fir zerstérungsfreie Prufverfahren ausgenutzt werden. Die
Wirbelstromprifung, mikromagnetische Verfahren (z. B. Barkhausenrauschenverfahren)
oder die harmonische Analyse der Wirbelstromsignale konnen unter Beachtung der
Einflussfaktoren genutzt werden, um die Dicke der Verbindungsschicht und die
Nitrierhértetiefe zu Dbestimmen [2]. Industriell nutzbar ist bislang nur die
Wirbelstromprifung zur Qualitatssicherung bei Nitrierprozessen.

2 Vorgehensweise zur Abschatzung des Gefahrdungspotentials und der zu
erwartenden UnregelmaRigkeiten

Schleifen ist ein Bearbeitungsverfahren, bei dem ein hoher Anteil der aufgewendeten
Energie in Reibungswérme umgewandelt wird (> 92 %) [3]. Dabei spielen eine Vielzahl von
Einflussfaktoren eine Rolle. Durch ungtinstige Beeinflussung der Prozessparameter kann es
lokal zu einem ungewollten Warmeeintrag kommen, der die Gefiigeeigenschaften in der
Randzone verdndert. Man spricht von Schleifbrand. Die Entstehung und die
Erscheinungsformen der Gefugednderungen sind bei martensitisch gehdarteten und
angelassenen Stahlen gut bekannt und erforscht. Der Kohlenstoffgehalt und die
Waérmebehandlung des Werkstoffs spielen eine wichtige Rolle. Die Abbildung 1 zeigt ein
Schema, das zur Abschatzung der zu erwartenden Effekte genutzt werden kann [4].

e Frage 1: Ist eine a-»-Umwandlung méglich?
Prinzipiell ist die Frage zu stellen, ob im vorliegenden Stahl das Gefiige eine
Umwandlung vom kubisch raumzentrierten Gitter (krz, a-Fe) zum Kkubisch
flichenzentrierten Gitter (kfz, y-Fe) vollziehen kann. Ist dies nicht der Fall, dann kann
kein Schleifbrand entstehen. Bei allen un- und niedriglegierten sowie bei
Schnellarbeitsstahlen und allen hochlegierten martensitischen Stéhle ist diese
Voraussetzung erfillt und es besteht eine Schleifbrandgefahrdung.

e Frage 2: Reicht der Kohlenstoffgehalt aus, um Martensit zu bilden?
Bei einem Kohlenstoffgehalt > 0,3 % in der Randzone von Stahlteilen sind diese hartbar
und deshalb schleifbrandgeféahrdet  (einschlielflich  eingesetzter —Stdhle mit
entsprechendem Kohlenstoffgehalt in der Randschicht). Mit zunehmenden C-Gehalt



nimmt Geféhrdung zu.
e Frage 3: Wurde der Werkstoff gehartet und angelassen?

Um zu beurteilen, ob und welches Schleifbrandgeflige entstehen kann, muss die
vorangegangene Warmebehandlung betrachtet werden. Wurde das Bauteil gehértet und
angelassen, konnen beim Schleifen Temperaturen oberhalb der urspriinglichen
Anlasstemperatur weitere Anlassvorginge auslosen und lokal zu Anlasszonen aus
weicherem Martensitgefiige fiihren. Ubersteigt die Temperatur die Temperatur fiir die o-
y-Umwandlung entstehen zudem Neuhértezonen. Die genannten Gefligedanderungen
flihren auRerdem zur Anderung der Eigenspannungen in diesem Bereich.

Wurde das Bauteil nicht gehartet und angelassen, finden keine Anlassprozesse statt.
Es konnen jedoch bei entsprechend hohem Wéarmeeintrag Hartezonen aus sprodem
Martensit entstehen.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Vorgehens zur Abschéatzung der Schleifbrandgefahrdung
und der zu erwartenden UnregelméaRigkeiten [4]

Kaltarbeitsstdhle werden bei niedriger Temperatur angelassen und besitzen somit
eine geringe Warmebestandigkeit. Hier konnen bereits bei niedrigen Temperaturen
Anlasszonen entstehen. Sie sind besonders schleifbrandgeféhrdet. Warmarbeitsstéhle, die bei
hoheren Temperaturen angelassen werden, besitzen eine hthere Wéarmebestandigkeit, d. h.
Anlassprozesse werden erst bei hoheren Temperaturen ausgelost.

Hartezonen

3 Signalentstehung bei thermischen Schadigungen und Zusammenhang mit den
Werkstoffeigenschaften

3.1 Harten durch thermische Behandlung: martensitisch gehartete und angelassene Stahle

Ein Kklassisches Beispiel ist der Walzlagerstahl 100Cr6 (1.3505). Mit einem
Kohlenstoffgehalt von ca. 1 Masse% ist gentigend Kohlenstoff vorhanden, um Martensit zu
bilden. Ublicherweise wird der Stahl martensitisch gehértet und hoher angelassen fiir den
Einsatz bei Gebrauchstemperaturen bis ca. 150 °C (Wéarmestabilisierung S0) [5]. Damit wird



eine durchgehende Hérte von 60-62 HRC erreicht. In dieser Form hat der Stahl 100Cr6 nur
eine geringe Warmebestandigkeit. Beim Schleifen kdnnen bereits Temperaturen um 200 °C
zu Anlassvorgangen fiuihren, wobei sich lokal Bereiche mit geringerer Hérte ausbilden. Bei
Temperaturen oberhalb der o-y-Umwandlungstemperatur (> 800 °C) erfolgt wie beim
Hérten die Umwandlung in Martensit. Es entstehen sprode Neuhértezonen mit hoher Harte
(> 62 HRC) umgeben von Anlasszonen mit geringerer Harte (< 60 HRC).

Bauteile aus dem Stahl 100Cr6 erfiillen demnach alle Voraussetzungen fur die
Entstehung von Schleifbrand in Form von Eigenspannungsanderungen, Anlasszonen und
Neuhértezonen, die bei sehr starker Schéadigung auch zur Rissbildung fuhren konnen.
Deshalb werden Wélzlagerkomponenten aus 100Cr6 nach dem Schleifen h&ufig zu 100%
mit dem Wirbelstromverfahren auf Risse und Schleifbrand geprift. Fir die Prufung sind
Vergleichskorper mit bekannten Schéadigungen notwendig. Bei Bauteilen mit Realfehlern
koénnen die Schadigungen nur &uBerlich ermittelt werden, ohne die Teile zu zerstoren.
Deshalb werden an Vergleichskorpern kiinstlich Gefligednderungen erzeugt. Dabei haben
sich Laserverfahren zur Warmeeinbringung bewahrt, um die thermische Belastung zu
simulieren [6,7]. Die Abbildung 2 zeigt zwei lasergenerierte Ersatzfehler im
metallografischen Querschliff: links eine Neuhartezone (hell) umgeben von einer Anlasszone
(dunkel) und rechts ein sehr schwache Anlasszone (dunkel) mit geringer Tiefenausdehnung.

Neuhartezone + Anlasszone Anlasszone
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Abb. 2. Lasergenerierte Gefligeanderungen bei Walzlagerstahl 100Cr6, Harte 60 HRC;
metallografische Querschliffe, gedtzt mit 3%ig HNO3
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Abb. 3. Prifsignale der Wirbelstrommessung mit Differenzsonde;
Pruffrequenz 3 MHz, Hauptverstarkung 35 dB
Die Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Wirbelstrompriifung mit Differenzsonde.
Beide Ersatzfehler erzeugen ein Prifsignal, das sich deutlich vom Grundrauschen abhebt.
Bereits kleine Warmeeintrage fiinren zur Anderung der Eigenspannungen bzw. schwachen
Anlasszonen und kdnnen mit der Wirbelstromprifung detektiert werden.



3.2 Harten durch thermische Behandlung: kohlenstoffmartensitische korrosions-
bestandige Stahle

Ein Beispiel fir einen martensitischen korrosionsbestandigen Stahl ist der
stickstofflegierte Chromstahl X30CrMoN 15 1 (1.4108) [8]. Dieser Stahl wird martensitisch
gehdartet und angelassen. Mit einer Kohlenstoffkonzentration von 0,3 Masse% ist die Bildung
von Martensit moglich. Die Zugabe von 0,4 Masse% Stickstoff dient der Stabilisierung des
Restaustenits beim Anlassen. VVorher ist ein zusétzliches Abkihlen auf min. -80 °C nach dem
Hérten notwendig. Er erreicht eine Harte bis 58-60 HRC durchgehend und ist fur den Einsatz
bei Betriebstemperaturen von tiber 150 °C geeignet. Beim Anlassen bis ca. 300 °C wird eine
hohe Korrosionsbestandigkeit erreicht, bedingt durch die Chromzugabe von ca. 15 Masse%.
Bei Anlassen bis ca. 500 °C ist der Stahl weniger korrosionsbestandig hat jedoch eine hohe
Warmfestigkeit und Zahigkeit. Bei letzterem tritt eine thermische Schéadigung in Form von
Anlasszonen erst bei Temperaturen oberhalb von 500 °C auf. Der Ubergangsbereich zur
Bildung von Neuhértezonen ist gering, so dass hier deutlich friiher auch mit starkeren
Schédigungen zu rechnen ist.
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Abb. 4. Ergebnisse der Wirbelstrommessung und der Untersuchung der Gefiigednderungen

Die Abbildung 4 =zeigt die Ergebnisse der Wirbelstrommessung und die
dazugehorigen  Wirbelstromprifsignale. Die metallografischen Querschliffe zeigen
Anlasszonen im Randbereich, die einen Harteabfall von ca. 750 HVO0,2 (Ausgangszustand)
auf 500-600 HVO0,2 bewirken (gemessen am Querschliff). Die Amplitude der
Wirbelstromsignale der Ersatzfehler nimmt mit zunehmender Tiefe der Anlasszonen
ebenfalls zu und die Phasenlage dreht sich. Dies weist auf eine héhere Eindringtiefe der
Wirbelstrome im Vergleich zu un- und niedrig legierten Stahlen hin. Die magnetische
Permeabilitat ist ca. eine GroRenordnung geringer als bei kohlenstoffmartensitischen
Stahlen. Die Magnetisierbarkeit durch hohen Anteil an Chrom und den durch Stickstoff
stabilisierten Restaustenit beeintrachtigt [9]. Zudem betragt der spezifische elektrische
Widerstand des Stahls X30CrMoN 151 mit 60 pQcm ca. das 3fache des spezifischen
elektrischen Widerstands des Stahls 100Cr6 (22 pQacm) [10, 11]. Durch die groRere
Eindringtiefe der Wirbelstrome kann das Ausmal} tiefer gehender Schédigungen besser
eingeschatzt werden.

3.3 Harten durch thermochemische Behandlung

Thermochemische Behandlungen wie Nitrieren, Nitrocarborieren werden in der
Walzlagerindustrie zur Verbesserung des WalzverschleiRes und der Korrosionsbestandigkeit
eingesetzt [2, 12]. Die Hartesteigerung wird nicht durch die Umwandlung in Martensit,
sondern durch die chemische Veranderung der Randschicht erreicht. Das Nitrieren findet im
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,klassischen® Temperaturbereich bei Temperaturen bis 650 °C statt. In diesem Bereich
finden keine a-y-Phasenumwandlungen im Stahl statt, d. h. es wird kein neuer Martensit
gebildet. VVoraussetzung ist die Verwendung von Nitrierstahlen, die typischerweise einen
Kohlenstoffgehalt von 0,3-0,4 Masse% und Legierungselemente besitzen (s.g. Nitridbildner
wie Al, Cr, Mo, V, Ti). Im Ausgangszustand sollte der Stahl vergutet sein oder ein Ferrit —
Perlit — Geflige aufweisen. Die Nitrierschicht bildet sich durch Diffusion von N-Atomen in
die Randschicht und durch Bildung von Nitriden (Eisennitrid und Legierungsnitride). Das
Losungsvermdgen flr Stickstoff ist dabei abhéngig vom Geflige des verwendeten Stahls und
von der Temperatur beim Nitrieren. Es werden dhnliche Harteprofile wie beim Einsatzharten
erreicht. Die Nitrierschicht ist bestandig bis min. 500 °C. Die Abbildung 5 zeigt den Aufbau
einer Nitrierschicht mit Verbindungsschicht, Diffusionsschicht und Grundgefiige.

/ Verbindungsschicht

Diffusionsschicht

Abb. 5. Aufbau der Nitrierschicht [2]

Auch bei nitrierten Oberflachen kann es z. B. beim Entfernen der VVerbindungsschicht
durch Schleifen zum ungewollten Wérmeeintrag kommen, der Veranderungen der
chemischen Zusammensetzung, der Gefligestruktur und damit eine Verringerung der
Nitrierschichtharte hervorrufen kann. Eine Priifung nitrierter Bauteile mit Hilfe der
Nitalatzung ist nach Norm ISO 14104 nicht mdglich. Deshalb werden alternative
Prufverfahren bendtigt. Im Folgenden soll untersucht werden, ob sich thermische
Einflusszonen durch Laserbehandlung erzeugen und mit der Wirbelstromprifung erkennen
lassen.

Um eine Schadigung beim Entfernen der Verbindungsschicht zu simulieren, wurde
diese abgeschliffen. Anschlielend wurden durch Laserbehandlung in die Diffusionszone der
Nitrierschicht finf thermische Einflusszonen unterschiedlicher Intensitét eingebracht. Die
Abbildung 6 zeigt die metallografischen Schliffe der Strukturdnderungen durch die vier
hdchsten Intensitaten (geétzt mit 3% Nitalsdure). Bei den Schliffen 1-3 sind in Abhéngigkeit
der Intensitat helle Einflusszonen zu erkennen, deren Ausdehnung mit der eingebrachten
Warme korreliert. Bei Schliff 4 und 5 waren keine Gefligedanderungen mehr zu erkennen.

Die so verénderten Versuchsteile wurden mittels Wirbelstromverfahrens unter
Verwendung einer Absolutsonde gepruft. VVon allen fiinf Einflusszonen wurden Priifsignale
erhalten, die sich ausreichend vom Grundrauschen abhoben (Abbildung 7). Die thermischen
Einflusszonen konnten somit mittels Wirbelstromverfahrens auch erkannt werden, wenn im
Querschliff lichtmikroskopisch keine Gefiigedanderungen mehr sichtbar waren.
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Abb. 6. Strukturdnderungen durch thermische Beeinflussung der Nitrierschicht; metallografische Schliffe
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Abb. 7. Prifsignale der Wirbelstrommessung mit Absolutsonde; Pruffrequenz 3 MHz

Zur Interpretation der Prufsignale miissen die VVorgange untersucht werden, die in der
Nitrierschicht durch erneuten Warmeeintrag ausgeldst werden konnen. Anhaltspunkte liefern
mehrfach kombinierte thermochemische/Hochgeschwindigkeitswarmebehandlungen, bei
denen nach der thermochemischen Behandlung (Nitrieren) ein Laser- bzw.
Elektronenstrahlhdrteprozess durchgefiinrt werden [13]. Durch Kkurzeitigen hohen
Warmeeintrag und die anschlielende Selbstabschreckung kénnen Diffusionsvorgénge des
Stickstoffs in Richtung Oberflache und Kern sowie Umwandlungsvorgénge ausgelost
werden. Dabei kann es in der Zone der thermischen Beeinflussung zur Erhéhung der
Hértewerte durch die Bildung von feinem Martensit in der Diffusionszone kommen.

Die Messung der Harte nach Vickers am metallografischen Schliff ergab eine leichte
Erhdhung im  laserbeeinflussten  Bereich.  Auferdem wurden im  Gefiige
Umwandlungsvorgange im Bereich der Nitride und Karbide festgestellt, die ebenfalls lokal
zu verdnderten Eigenschaften der Harte und der Eigenspannungen fiihren kdnnen. Diese
Effekte und insbesondere deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften sind Gegenstand
weiterer Untersuchungen.



4 Zusammenfassung

Das Wirbelstromverfahren wird in der Walzlagerindustrie zur Riss- und
Schleifbrandprifung eingesetzt. Fur die sichere Interpretation der Prifsignale ist es
notwendig, die zu erwartenden Schadensbilder zu kennen. Eine Abschéatzung der
Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Schleiforand und der zu erwartenden
UnregelmaRigkeiten kann auf der Basis der chemischen Zusammensetzung und der
vorliegenden Warmebehandlung des Bauteiles erfolgen. Besonders schleifbrandgefahrdet
sind Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,3 Masse%, die martensitisch gehértet
und bei niedriger Temperatur angelassen wurden. Mit steigender Anlasstemperatur nimmt
auch die Warmfestigkeit zu und die Schadigung tritt der Bearbeitung erst bei hoheren
Oberflachentemperaturen ein.

Beispiele fur Wirbelstromprifsignale wurden fur martensitisch gehartete und
angelassene Stéhle, kohlenstoffmartensitische korrosions-bestdndige Stahle und nitrierte
Stahle gezeigt. Dafur wurden mit Hilfe von Lasertechnologie Ersatzfehler erzeugt. In den
ersten beiden Féllen entstehen abhdangig vom Warmeeintrag lokal Anlasszonen mit
geringerer Héarte und Neuhdrtezonen (sproder Martensit) mit hoher Hérte. Diese
Gefligeanderungen lassen sich mit der Wirbelstromprifung gut darstellen. Bei
kohlenstoffmartensitischen korrosionsbestandigen Stahlen wurde auf Grund der geringeren
magnetischen Permeabilitdt und geringeren elektrischen Leitfahigkeit eine groRere
Eindringtiefe erreicht, die es ermoglicht, Information Uber tiefer ausgedehnte
Gefligeanderungen abzuleiten. Nitrierte Oberflichen wurde nach Entfernen der
Verbindungsschicht einer Laserbehandlung unterzogen. In der Diffusionsschicht wurden
Gefligeanderungen erzeugt, die mit dem Wirbelstromverfahren messbar waren.
Weiterfiihrende Untersuchungen sollen Aufschluss (ber die Wirkung auf die
Bauteileigenschaften und das Einsatzverhalten liefern.
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