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Kurzfassung. Das Bainitisieren ist ein Wairmebehandlungsprozess —fiir
Hochleistungs-Stahlbauteile, der technisch in zunechmendem Mafe vorteilhaft zur
Steigerung der Festigkeit und Harte bei geringerem Verzug und verbesserter
Ziahigkeit alternativ zur martensitischen Hartung im Leichtbau eingesetzt wird.
Aufgrund verschiedener, teilweise schwer zuginglicher Parameter ist der
zeitliche Ablauf der Umwandlung schwer vorhersagbar, da dieser abhéngig von der
genauen chemischen Zusammensetzung, von der Austenitisierung sowie dem
Ausgangsgefiigezustand ist. Die Umwandlung ist durch einen S-férmigen Verlauf
gekennzeichnet, deren Sittigungswert exponentiell angendhert wird. Insbesondere
flir Prézisions- und Hochleistungsbauteile ist es von groBer Bedeutung die Phasen-
und Gefligeausbildung definiert einzustellen sowie das Bauteil moglichst verzugs-
und eigenspannungsarm zu halten. Da der Prozessablauf insbesondere der
Bainitumwandlung mit Umwandlungsbeginn und Umwandlungsende nur
unzureichend bekannt ist werden konservativ erhéhte Behandlungszeiten angesetzt,
um den Restaustenitgehalt gering zu halten. Durch die Entwicklung einer
Hochtemperatur-Wirbelstromtechnik, basierend auf signifikanten
mikromagnetischen Werkstoffainderungen, wurde eine Messtechnik fiir die
Werkstoffumwandlung geschaffen, welche nicht nur Beginn und Ende der
Umwandlung registriert, sondern auch die jeweilige Phasenentwicklung. Als
signifikanter Messeffekt bietet sich dabei die deutliche Anderung der magnetischen
Eigenschaften, d.h. der magnetischen Hysterese und ihrer Kennwerte, in
Abhéngigkeit der Werkstoffumwandlung an. Mit dieser Messtechnik ergeben sich
erstmals Moglichkeiten den Prozessablauf der Warmebehandlung von Bauteilen aus
der Schmiedewédrme wéhrend der Werkstoffumwandlung messtechnisch in-situ zu
verfolgen, den aktuellen Gefligezustand zu erfassen und damit zu einer
Prozessfiihrung, = Prozessoptimierung  und  Qualitdtssicherung  in  der
Wiérmebehandlung von hochbeanspruchten Maschinenbauteilen zu kommen.

Einfihrung

Als eine Alternative zur martensitischen Hartung wird zunehmend die bainitische Hartung
zur Verbesserung der Bauteileigenschaften von hochfesten, gehirteten Bauteilen eingesetzt
[1, 2, 15, 16, 18, 24, 20]. Diese Warmebehandlung kommt bei Bauteilen aus Stahl- und
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Gusseisenwerkstoffen zum Einsatz, um die mechanischen Eigenschaften bei geringem
Bauteilverzug zu verbessern, hohe Zihigkeit zu erreichen und den Widerstand gegen
Risswachstum zu verbessern.

Die Bainitumwandlung ist ein zeitintensiver Prozess, dessen Dauer vom
Werkstoffgefiige, der Legierungszusammensetzung, sowie von den Temperaturen der
Austenitisierung und der Bainitisierung abhingig ist. Daraus ergibt sich die Schwierigkeit,
den Prozessab-lauf mit Anfang und Ende der Bainitisierung vorauszusagen [5, 11, 14, 17].
Wenn Bauteile ohne unerwiinschten Restaustenit hergestellt werden sollen, fiihrt dieses zu
verlangerten und unwirtschaftlichen Behandlungszeiten. Auch ist es schwierig,
unkontrolliert einen komplexen Prozesszyklus iiber eine spezielle Abkiihlkurve im ZTU-
Schaubild zu durchlaufen, wie dieses bei dem patentierten, zweistufigen Temperatur-
Prozess der Fall ist [20]. Hinsichtlich dieser Problematik wurde ein Messsystem entwickelt,
das es ermdglicht, basierend auf den physikalischen Werkstoffeigenschaften im
Zusammenhang mit Phasenénderungen und Verdnderungen in der Mikrostruktur unter den
vorherrschenden Randbedingungen den Verlauf der Bainitumwandlung in-situ zu erfassen.

1. Bainitische Warmebehandlung

Der Bainitumwandlungsprozess erfolgt in drei Stufen, Bild 1, links. In der ersten Stufe
erfolgt das Austenitisieren durch Komplett- oder Teilumwandlung in die a-Phase des Aus-
tenits bei der Austenitisierungstemperatur Ta. In der zweiten Stufe wird das Bauteil schnell
auf die Bainitumwandlungstemperatur Tp abgekiihlt, ohne dass dabei Ferrit oder Perlit
entstehen kann. Wihrend der dritten Stufe wird Ty konstant gehalten und es erfolgt eine
Anderung des Gefiiges vom kfz-Austenit (kfz: kubisch-flichenzentrierte Struktur) zum krz-
Bainit (krz: kubisch-raumzentrierte Struktur). Im Gegensatz zum Perlit, der sich bei hohen
Temperaturen bildet, wird Bainit als ein nicht-lamellares, nicht-kooperatives
eutektoidisches Zweiphasen-Produkt definiert.
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Bild 1. Werkstoffkundliche Vorgénge beim Bainitisieren (nach Bhadeshia)

Bhadeshia [3, 21] beschreibt die Umwandlung wie folgt: Ahnlich, wie die
Martensitumwandlung des unterkiihlten Austenit in ibersittigte Ferritnadeln, fangt die



Umwandlung diffusionslos an, Bild 1, rechts. Durch Diffusion bewegt sich der
Kohlenstoff in den umgebenden Austenit, was zur Karbidausscheidung fiihrt. Demzufolge
verringert sich der Kohlenstoffgehalt der angrenzenden Austenitbereiche, sodass mehr
iiberséttigte Ferritnadeln gebildet werden. Im Falle des unteren Bainits ist die
Kohlenstoffdiffusion im Ferrit sehr langsam, so dass die Kohlenstoffausscheidung sogar
innerhalb der Bainit-Ferritnadel stattfindet.

Aaronson [13] schlédgt eine vollig diffusionsgesteuerte Umwandlung vor. Obwohl
die Wachstumsraten fiir die Ferrit- und Karbidphasen wéhrend der Perlitumwandlung fast
gleich sind, wichst die Ferritphase - im Falle der Bainitumwandlung - viel schneller als die
Karbidphase. Daher hat Bainit ein faseriges Gefiige. Der untere Bainit bildet im Gegensatz
dazu zunichst eine diinne Leiste von karbidlosem Gefiige aus, welche das Grundgertist
bildet. In diesem Grundgertist scheiden sich dann weitere Karbide aus. Die Gemeinsamkeit
der beiden Theorien liegt darin, dass die Bainitumwandlung in den Bereichen geringer
Kohlenstoffkonzentrationen beginnt. Die Kohlenstoffkonzentration wird dabei innerhalb
der Restaustenitphase erhoht, wobei die Umwandlung erschwert wird. Daher ist die
Umwandlungsrate gegen Ende dieses Umwandlungsprozesses sehr niedrig.

Im Abhéngigkeit der Umwandlungstemperatur Tg und der Diffusionsgeschwin-
digkeit unterscheidet man zwischen einem etwas grober strukturierten oberen Bainit bei
Umwandlungstemperaturen im oberen Bainitgebiet und einem sehr fein strukturiertem
unterem Bainit bei geringeren Umwandlungstemperaturen im unteren Bainitgebiet mit
besseren mechanischen Werkstoffeigenschaften bei langeren Umwandlungsdauern.

2. Messsystem und Bainitsensor

Um die Bainitumwandlung kontinuierlich zu kontrollieren, wurde ein auf der
Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen basierendes Messsystem entwickelt [4, 9,
10, 22, 23], mit dem die Verdnderungen der magnetischen und elektrischen Eigenschaften
wiéhrend der Bainitumwandlung messtechnisch erfasst werden konnen [7, 8]. Aufgrund
einer durch den Ubergang vom nicht-ferromagnetischen Austenit zum ferromagnetischen
Bainit erwarteten grolen Verdnderung der magnetischen Eigenschaften ist das Messsystem
zur Erfassung der Bainitumwandlung qualifiziert, Bild 2.

Der Sensor besteht aus einer Erregerspule, die bei einer definierten Frequenz ein
elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt, mit dem das Werkstiick beaufschlagt wird.
Durch dieses Wechselfeld werden Ummagnetisierungsvorgidnge und Wirbelstrome im
Priifkorper generiert, die ein gegenldufiges Sekundérfeld erzeugen, welches mit einem
Messspulensystem im Sensor erfasst werden kann. Auf diese Weise konnen Informationen
iiber die elektrischen und magnetischen Eigenschaften der Probe gewonnen werden. Das
Messsignal wird mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation hinsichtlich der
harmonischen Signalanteile analysiert, wobei insbesondere die Hoherharmonischen mit der
Hysteresekurve im Zusammenhang stehen und Informationen iiber die ferromagnetischen
Werkstoffeigenschaften liefern, Bild 3.
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Bild 2. Werkstoffumwandlung und Werkstoffeigenschaften
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Bild 3. Messprinzip der Harmonischen Analyse von Wirbelstromsignalen

Bei der Korrelation der Harmonischen Wirbelstrom-Signalanteile mit
dilatometrischen Messungen sowie mit metallografischen Analysen werden quantitative
Informationen iiber den Anteil des wihrend der Warmebehandlung umgewandelten Bainits
kontinuierlich gewonnen. Der Prozessablauf beim sensorkontrollierten Bainitisieren im
Salzbad ist in Bild 4 dargestellt. Nach dem Austenitisieren der Probe in einem
Hochtemperatur-Salzbad erfolgt das Abschrecken in einem weiteren Niedertemperatur-
Salzbad, in einer festen, definierten Position zum Wirbelstromsensor. Zur Erfassung des
Umwandlungsvorgangs im Bauteil wurden verschiedene Wirbelstromsensoren iiber ihre
Bauform an die Bauteilgeometrie angepasst und im Bainitisierungsbad im
Temperaturbereich von 200 °C bis 400 °C erprobt. Dieses waren ein umfassender Sensor
fiir zylindrische Proben, ein Tastsensor fiir Scheibenproben und ein Innensensor fiir
Ringproben.
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Bild 4. Versuchsaufbau — Sensorkontrolliertes Bainitisieren

3. Ergebnisse

Wiéhrend der in-situ-Wirbelstrommessungen wird das Messsignal des Sensors
kontinuierlich erfasst und mittels Fourier-Transformationen die Real- und Imaginérteile der
1., 3. und 5. Harmonischen zeitabhingig ermittelt. Dabei werden zwei unterschiedliche
Erregerfrequenzen von 200 Hz und 1500 Hz verwendet, um verschiedene Priifvolumen zu
erfassen. Insgesamt werden 12 verschiedene Messwerte gleichzeitig aufgenommen [22, 25,
26, 27]. Beispielhaft ist das Messergebnis anhand verschiedener Harmonischen-Messwerte
in einem Bainitisierungszyklus bei zwei Priiffrequenzen in Bild 5 und Bild 6 dargestellt.
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Bild 5. Sensorsignal in der Impedanzebene: 1. Harmonische

Ein charakteristischer Verlauf der Harmonischen-Messwerte fiir den Stahl 100Cr6
(SAE 52100) in der komplexen Ebene ist in Bild 5 gezeigt. Die Probe wurde bei 860 °C 20
Minuten austenitisiert und bei 250 °C bainitisch gehértet. Jede Markierung entlang des
Graphen stellt den Fortschritt der Bainitisierung in 10 %-Schritten da. Die Kurven
verlaufen von 0 bis 100 % Bainit. Dieses Kalibrier-Ergebnis wurde durch dilatometrische
Messungen vergleichbarer Proben in demselben Salzbad gewonnen.

Das Messsignal der 1. Harmonischen zeigt in Abhédngigkeit der Priiffrequenz und
der iiberwiegend betrachteten Kern- oder Randzone einen unterschiedlichen Signalverlauf



in der Impedanzebene. In Abhdngigkeit der Bainitumwandlung vom Beginn bis zum Ende,
von 0 % bis 100 %, ergeben sich jedoch nahezu dquidistante Werte. Das zeigt, dass die
Sensorempfindlichkeit hinsichtlich des Bainitgehaltes liber dem gesamten Bereich nahezu
konstant ist. Der Signalverlauf der 3. Harmonischen variiert mit der Frequenz und
unterscheidet sich von dem anndhernd linearen Verlauf der 1. Harmonischen in der
Impedanzebene. Ebenfalls ausgehend vom Ursprung zu Beginn der Bainitisierung werden
in Abhéngigkeit der Priiffrequenz ein oder mehrere Schleifen durchlaufen mit deutlichen
Amplituden- und Verlaufsanderungen bei mittleren Bainitisierungsgraden in Abhéngigkeit
der Phasendnderung. Erst bei hohen Bainitisierungsgraden von mehr als 80 % und geringen
Umwandlungsraten geht der Signalverlauf in einen zum Ursprung ausgerichteten linearen
Verlauf tiber.
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Bild 6. Sensorsignal in der Impedanzebene: 3. Harmonische

Die charakteristischen Signalverldufe der 1., 3., und 5. Harmonischen in der
Impedanzebene resultieren mit zunehmender Priiffrequenz und Bainitisierung liberwiegend
aus der Bauteilrandzone und sind systematisch fiir die Phaseniinderung und die Anderung
der Mikrostruktur sowie der elektrischen und magnetischen Werkstoffeigenschaften in
Folge der Bainitumwandlung. Der Messwert der 1. Harmonischen kann mit der
dilatometrischen Messung der Bainitum-wandlung unmittelbar korreliert werden, Bild 7
und Bild 8. Dies bestitigt, dass sich dieses Messsystem sowohl als eine zerstérungsfreie
online-Messeinheit zur Prozessiiberwachung, wie auch zur Quantifizierung der
Bainitumwandlung eignet ist.

Die Informationen, die in der 3. und 5. Harmonischen enthalten sind, sind nicht
einfach zu interpretieren. Um die Mechanismen zu verstehen, die diese komplexen
Kurvenverldufe pragen, bedarf es weiterer, elektromagnetischer und metallografischer
Untersuchungen. Es ist bekannt, dass Wirbelstrommessungen sehr empfindlich auf
Kohlenstoffverteilungen,  Kohlenstoffumverteilungen, = Korngrenzen und Karbid-
Ausscheidungen ansprechen, welche in den verschiedenen Stahlphasen wéhrend der
Bainitumwandlung auftreten. Diese metallurgischen Phinomene konnen jeweils durch die
Kurven der 3. und 5. Harmonischen identifiziert werden. Es ist allerdings schwierig, unter
Anwendung von metallografischen Analysen den Umwandlungsvorgang an sich und die
elektromagnetischen Messefekte zu beschreiben. Die Informationen aus dem Bainitsensor
werden bei hohen Umwandlungstemperaturen von ~200 °C bis 450 °C gewonnen. In



diesem Temperaturbereich konnen metallografische Analysen mittels gleichwertiger in-
situ-Messungen nicht realisiert werden. Demzufolge konnen die entsprechenden Ergebnisse
nicht unmittelbar miteinander verglichen werden. AuBlerdem treten die erfassten
Mechanismen in atomarer Grofle auf, sodass eine hochauflésende Elektronenmikroskopie
erforderlich ist, um die Information {iber den Nanoprozess zu erhalten, der die erfassten
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Bild 7. Korrelationsmessungen — Metallurgie — Dilatometer- Wirbelstrom Harmonischen Messung

Mit dem Bainitsensor wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um die
Baini-tumwandlung online an verschieden Stihlen sowie bei unterschiedlichen
Umwandlungs- und Austenitisierungstemperaturen zu iiberpriifen, zu qualifizieren und zu
quantifizieren. Bild 8 zeigt die Amplitude der 1. Harmonischen des Wirbelstromsignals in
Abhingigkeit der Bainitisierungsdauer.
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Bild 8. 1. Harmonische wihrend der Umwandlung mit zugehorigen Gefiigebildern



Diese Kurve stellt beispielhaft ein Wirbelstromsignal dar, das fiir die Kalibrierung
verwendet wurde. Um die Entwicklung des Umwandlungsprozesses zu veranschaulichen,
wurden mehrere Proben nacheinander abgeschreckt und metallografisch analysiert. Die
Schliftbilder korrelieren hierbei mit den Bainitsensor-Messungen. Erst nach einer
Umwandlungszeit von einer Stunde sind die ersten Bainitstrukturen sichtbar, welche mittels
Atzens durch dunkle, nadelférmige Biindel charakterisiert sind. Bei weiterer Umwandlung
nimmt die Anzahl der Biindel weiter zu, Bild 8. Nachdem die Proben aus dem Salzbad
herausgezogen und abgeschreckt sind, wandelte sich der Restaustenit in Martensit um.
Dieses Verfahren fiihrt dazu, dass die in den Schliffbildern leuchtenden und strukturierten
Bereiche ausgebildet sind [18].

Dabei wurden die dilatometrischen Messungen mit dem Anteil der entsprechend
umgewandelten Phase kalibriert. In den folgenden Bildern 9-11 sind die Bainitsensor-
Messungen in Abhingigkeit von der Bainitisierungsdauer aufgetragen. Wiahrend der
Versuche wurden Parameter wie Bainitisierungstemperatur, Austenitisierungstemperatur,
Stahlsorte und Austenitisierungsdauer variiert. In allen Féllen ist das Signal des
Bainitsensors vergleichbar mit den dilatometrischen Messungen, was eine sehr gute
Néherung hinsichtlich der Bainitumwandlung ist.
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Bild 10. Kalibrierter Bainitsensor und Dilatometermessung — Werkstoff- u. Zeiteinfluss

Mit dem Bainitsensor ergeben sich auch Moglichkeiten zu iiberwachen, ob die
vorausgehende Austenitisierung hinsichtlich der Bainitisierung ausreichend war, Bild 11.
Nach einer Austenitisierungsdauer von 3 und 5 Minuten ist die a-y Umwandlung noch nicht
vollstindig abgeschlossen, und ein Anteil von Restferrit verbleibt. Der verbliebene Anteil
des Ferrits wird zu Beginn der Bainitumwandlung durch einen Messwert der 1.
Harmonischen von grofer Null angezeigt.
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Bild 11. Kalibrierter Bainitsensor—unvollstindige Umwandlung

4. Diskussion

Online-in-situ-Messungen der Bainitumwandlung bei verschiedenen Temperaturen
wihrend isothermer Wiarmebehandlungen konnen mittels Wirbelstromtechnik unter
Anwendung der Harmonischen-Analyse realisiert werden. Der neu entwickelte und in
verschiedenen Ausfiihrungen gefertigte Bainitsensor wurde iiber einen Zeitraum von mehr
als einem Jahr bei Temperaturen von bis zu 450 °C eingesetzt und erprobt. Die Analyse
verschiedener Sensorsignale bei isothermer Umwandlungen fiihrt zu dem Ergebnis, dass
die Amplitude der 1.Harmonischen bei einer Priiffrequenz von 200 Hz ein aussagekréftiges
und zuverldssiges Signal liefert, mit dem das Stadium der Bainitumwandlung kalibriert und
erfasst werden kann. Dieses Wirbelstromsignal ist sehr gut vergleichbar mit
dilatometrischen =~ Messungen und  Schliffbild-Phasenanalysen.  Auch ist die
Wirbelstromtechnik wegen ihrer Robustheit und einfachen Handhabung fiir die industrielle
Anwendung gut geeignet. Es muss aber immer beachtet werden, dass
Wirbelstrommessungen in Abhéngigkeit der Priiffrequenz und Werkstoffeigenschaften nur
eine begrenzte Eindringtiefe haben. Daher stammt die Messinformation der
Wirbelstromsignale bei hoheren Priiffrequenzen und zunehmenden Umwandlungsgrad
iberwiegend aus der Bauteilrandzone. In den meisten Anwendungen ist der
Oberflachenbereich jedoch mafigeblich fiir die Bauteileigenschaften. Eine Priiffrequenz von
200 Hz gewidhrleistet hier eine ausreichende Eindringtiefe und Informationen aus dem
gesamten Priifkorpervolumen.

Die Untersuchungen zur Bainitumwandlung wurden an verschiedenen Probekdrpern
durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass der Bainitsensor zur Optimierung der Ankopp-
lung an die Bauteilgeometrie anzupassen ist. In den Signalen des Wirbelstrom-Bainitsensor
und insbsondere in den Hoherharmonischen sind signifikante Informationen iiber die
Phasenumwandlung und die ablaufenden Mechanismen in der Mikrostruktur enthalten.
Insbesondere die 3. und 5. Harmonische zeigen sehr ausgeprdgt im Zusammenhang mit
dem Bainitisierungsgrad charakteristische Signalinderungen in Abhéngigkeit von
mikrostrukturellen Verédnderungen, die aufgrund der Kohlenstoftdiffusion, Ferritbildung,
Martensitumwandlung, Karbidausscheidung sowie der Bildung neuer Korngrenzen und
Restaustenitverteilung stattfinden. Diese Signalanteile sind bisher schwierig zu deuten, weil
die begleitenden analytischen Methoden, die die notwendige hohe Auflésung haben, zur



Untersuchung der Mechanismen auf der Mikroskala nicht zur Verfiigung stehen. Die
Signalanteile spiegeln die Anderung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften
wider, die widhrend der Umwandlung ablaufen. Diese Signalvariationen miissen besser
verstanden werden und mit den Gefiigednderungen des Werkstoffes korreliert werden.
Zusitzliche Versuche sind erforderlich, um sich ein Bild von dem Informationsinhalt der
Signale zu machen und um daraus weitere Erkenntnisse zu generieren.

Derzeit ist es ein groBer Erfolg, dass die Amplitude der 1. Harmonischen der
Priiffrequenz iiber eine Kalibrierung zum Bainitsierungsgrad eine recht genaue Ermittlung

und Beschreibung ferromagnetischer Phasenanteile gegeniiber dem verbleibenden
Restaustenitanteil ermoglicht.

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein neues Wirbelstrom-Messsystem, basierend auf einem prozesstauglichen ,,Bainitsensor®,
wurde zur zerstorungsfreien und beriihrungslosen Uberwachung der isothermen
Bainitumwandlungen entwickelt. Der Sensor basiert auf dem Wirbelstromverfahren unter
Anwendung der Harmonischen-Analyse. Die Amplitude der 1. Harmonischen ist
vergleichbar mit Dilatometermessungen und liefert iiber eine Kalibrierung quantitative
Aussagen iliber den aktuellen Bainitisierungsgrad. Es konnte gezeigt werden, dass unter
verschiedenen Austenitisierungs- und isothermen Umwandlungsbedingungen die
Sensorsignale den dilatometrischen Messsignalen fiir unterschiedliche Stahlsorten
entsprechen. Auflerdem konnen so systematische UnregelmiBigkeiten im Prozessablauf
wie unvollstindige Austenitisierung aufgezeigt werden.

Umwandlungsverhalten in Impedanzebene
Bainitisierungsgrad - 1.Harmonische

0.7
1. Harmonische
100 % Bainit
0.6 ~
Kern -

0.5 f=200Hz _+ e . .. .
= o Klassifizierung van Gefiigeanteilen
= 04 e Phasenanteile - 3.Harmonische
P:J ’ s Rand 20
% 05 ] # f= 1500 Hz Ma \-....__\ Martensit
g m A 1 Ngberer Bainit ™. _ /-\.‘

0.2 S F \\\ NS \

10 % Bainit 4 12 — f\\ \

o R = o u A

T T N ;
0 05 1 15 2 ) \:}_:-_\-\L\\f"/\'
Realteil [V] E 4 4 G [FEL, |
&i
-4
-16 -12 -8 -4 0
Realteil [V]

Bild 12. Umwandlungsverhalten und Gefligeausbildung

Anderungen der Stahlqualitit und der Wirmebehandlungsabliufe beeinflussen die
Umwandlungsdauer. Der Bainitsensor ermoglicht den Bainitisierungsgrad online im
Prozessablauf zu verfolgen. Dieses ist von hohem Interesse im Hinblick auf eine
zeitsparende Wérmebehandlung hochwertiger Bauteile um die Wirtschaftlichkeit und
Energieeffizienz zu verbessern. Auch ermdglicht dies, den Umwandlungsprozess bei einer
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zweitstufigen Bainitumwandlung direkt zu verfolgen Gefiigeanteile zu klassifizieren und
iiber definierte Umwandlungsstufen im Prozessablauf zu steuern.

Mittels Messungen der Umwandlungsanteile ermoglicht der Bainitsensor, die
Bereiche der zweistufigen Bainitumwandlung zu {iberwachen und vorausgewéhlte
Fertigungsstufen zu kennzeichnen. Unter Anwendung dieses neu entwickelten
Bainitsensors eroffnet die bainitische Hirtung fiir hochwertige Bauteile neue
Einsatzmoglichkeiten fiir die eine bestimmte Phasenzusammensetzung wie der
Restaustenitgehalt reproduzierbar eingestellt werden kann. Der Bainitsensor ermdglicht
einen direkten Einblick in den Umwandlungsprozess am aktuellen Bauteil und schafft
damit weitere Moglichkeiten zur Einbeziehung neuer Werkstoffe und gezielten Einstellung
von Mehrphasengefiigen [9]. Hierbei kommen zwischenstufenvergiitete Eisenwerkstoffe
und Stéhle fiir Schienen [12], Motoren-, Getriebe-, Lager-, Fahrwerk- und Gehédusebauteile
sowie potentielle Werkstoffe fiir Hochleistungsbauteile in Frage. Die Anwendung dieses
neu entwickelten Bainitsensors zeigt vielseitige Einsatzmdglichkeiten und verspricht
hervorragende  Ergebnisse  hinsichtlich  einer online  Prozess-Steuerung  zur
Qualitétssicherung in der Fertigung und Warmebehandlung.

Moderne verkettete Abkiihlung aus Sensortechnik zur inline
Schmiedelinie Schmiedawarme Erfassung der Umwandlung
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Bild 13. Sensorgesteuerte Umwandlung in einer modernen Schmiedelinie fiir Hochleistungsbauteile
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