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Kurzfassung. Um eine hohe MaR- und Formgenauigkeit nach dem Harten sicherzu-
stellen, ist oftmals eine anschlieRende Feinbearbeitung der Bauteiloberflache mittels
Schleifen erforderlich. Geringste Abweichungen im Schleifprozess kdnnen jedoch
zu einer lokalen Temperaturerhthung im Werkstiick fihren und somit thermisch be-
dingte Schéden der oberflaichennahen Randzonen verursachen — den sogenannten
Schleifbrand. Dieser fuihrt je nach Schadigungsgrad zu einer unginstigen Verande-
rung des Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufes bis hin zum Auftreten von Har-
terissen. Die konventionellen Prifmethoden wie das Nitaldtzen, metallographische
oder rontgenographische Untersuchungen zum Nachweis von Schleifbrand sind kos-
ten- und zeitintensiv und erlauben daher nur eine stichprobenartige Prifung.

Mit Hilfe des zerstérungsfreien Prifverfahrens 3SMA (Mikromagnetische Mul-
tiparameter Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse) ist es moglich, Gber die Ermitt-
lung elektromagnetischer KenngrofRen orts- und tiefenaufgeloste Aussagen Uber
Werkstoffverdnderungen in der Randzone eines Bauteils zu treffen, welche in Folge
der Hartfeinbearbeitung (Schleifen, Drehen) auftreten. Damit ermdglicht 3MA den
qualitativen Nachweis von Schleifbrand und bei Bedarf auch die quantitative Cha-
rakterisierung der in Folge von Schleifbrand verdnderten Randzoneneigenschaften
(z. B. Tiefenprofile der Harte und der Eigenspannungen). Letzteres erfordert eine
zuvor bestimmte Korrelation zu den zerstérend ermittelten KenngréRen (Kalibrie-
rung). Daher ist das Verfahren vielféltig in der Industrie einsetzbar: Im Priflabor
oder fertigungsbegleitend, fiir die Sicherstellung der Produktqualitét oder sogar pro-
zessintegriert fir die Regelung und Optimierung der Bearbeitungsprozesse. Dieser
Beitrag zeigt hierzu auch einige Anwendungsbeispiele aus dem industriellen Ein-
satz.

Ausgangssituation

Um eine hohe MaR- und Formgenauigkeit nach dem Harten sicherzustellen, ist oftmals eine
anschlieBende Feinbearbeitung der Bauteiloberflache mittels Schleifen erforderlich. Sto-
rungen im Schleifprozess wie z. B. unzureichende Kihlmittelzufuhr, schlechter Zustand der
Schleifscheibe oder fehlerhafte Montage des Werkstiickes in der Schleifmaschine kdénnen
zu einer lokalen Temperaturerhthung im Werkstick fuhren und somit thermisch bedingte
Schéden der oberflachennahen Randzonen verursachen — den sogenannten Schleifbrand [1,
2]. Je nach Schadigungsgrad hat dies eine ungunstige Veranderung des Tiefenverlaufs von
Hérte und Eigenspannungen bis hin zum Auftreten von Harterissen zur Folge. Abbildung 1,
links zeigt den schematischen Verlauf der Harte und der Eigenspannung in Abhédngigkeit
von der Werkstofftiefe fur eine gehartete Probe in einem normalen Schleifzustand. Dieser
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zeichnet sich durch eine hohe Oberflachenhdrte und hohe Druckeigenspannungen in der
Oberflache aus.

Wird beim Schleifen aufgrund einer der oben beschriebenen Prozessstérungen die
Anlasstemperatur von ca. 600 °C im Werkstiick tberschritten, so flhrt dies zu einer Redu-
zierung der Oberflachenharte. Es bilden sich die sogenannten Anlasszonen. Dariiber hinaus
fuhrt diese Art der thermischen Schadigung zu einer Reduzierung der Druckeigenspannun-
gen an der Oberflache, wobei sich sogar unter der Oberflache Zugeigenspannungen ausbil-
den kdnnen. Abbildung 1, Mitte zeigt die entsprechenden Hérte- und Eigenspannungstie-
fenprofile. Aufgrund der so geschéadigten Randzonen ergibt sich ein erhéhter Verschleild
des Werkstiickes bei Beanspruchung.

Bei Erwarmung des Werkstiickes tber die Austenitisierungstemperatur (ca. 850 °C)
in Verbindung mit einer unkontrollierten Abschreckung bildet sich an der Oberflache eine
Neuhartungszone in Verbindung mit oberflichennahen Zugeigenspannungen (s. Abbil-
dung 1, rechts). Hierbei konnen Hérterisse entstehen, die bei Beanspruchung zum Bruch
des Werkstuckes fiihren kénnen.
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Abb. 1: Harte- und Eigenspannungstiefenprofile
Links: far ein Werkstlick mit normalem Schleifzustand
Mitte: fiir ein Werkstiick mit thermischer Schadigung > Anlasstemperatur (ca. 600 °C)
Rechts: fiir ein Werkstiick mit thermischer Schadigung > Austenitisierungstemperatur (ca. 850 °C)

Trotz moderner Schleifmaschinen und standig verbesserter Prozessfiihrung wird
Schleifbrand auch in der Zukunft nicht vollstandig vermeidbar sein. Daher besteht nach wie
vor ein groRBer Bedarf an Priifmethoden zur Detektion von Schleifbrand.

1. Stand der Technik zur Detektion von Schleifbrand

1.1 Konventionelle Methoden

Zum Nachweis von Schleifbrand wird h&ufig der Nitalatztest eingesetzt [3]. Bei dieser nach
ISO 14104 oder ISO 6336-5 genormten Methode wird das Werkstlick in mehrere Bader mit
starken Chemikalien (HNOs, HCI, NH,OH, NaOH) getaucht. Aufgrund einer Dunkelfar-
bung der Oberflache kann man Rickschlusse tber eine mdgliche Schadigung durch
Schleifbrand ziehen. Die Aussagekraft dieses Verfahrens ist umstritten, da das Testergebnis
durch die Tauchzeit und Konzentration der Chemikalien beeinflusst wird. Daher erfordert
die Anwendung groRe Erfahrung des Prufpersonals. Eigenspannungen unter der Oberflache
kdnnen mittels Nitaldtzen gar nicht festgestellt werden. Es werden etwa 3 um Material ab-
getragen und die Rauheit verdndert, so dass Funktionsflachen beschadigt werden. Der Ein-
satz der Chemikalien erfordert entsprechenden Aufwand bei der Umsetzung von Arbeit-
sschutzbestimmungen. Hinzu kommen die lange Prufdauer, die subjektive Bewertung so-
wie die Problematik der Umweltvertraglichkeit und Entsorgung. Die Anwendung des
Nitalatztests zur Prifung von GroRbauteilen setzt hohe Investitionskosten voraus.



Zur Uberwachung des Gefiigezustandes nach dem Schleifprozess kann eine stich-
probenartige metallographische Prifung am Querschliff durchgefihrt werden. Hiermit las-
sen sich in der Regel durch Schleifbrand verursachte Gefligeveranderungen erkennen. Ver-
anderungen im Eigenspannungszustand konnen hierbei nicht festgestellt werden. Diese
Priifmethode bedeutet in der Regel eine totale Zerstérung des Werkstiickes. Zur Uberwa-
chung des Eigenspannungszustandes kommen diffraktometrische Methoden auf Basis von
Rdntgen-, Neutronen- und Synchrotronstrahlung [4] in Frage. Allerdings sind diese Metho-
den sehr zeit- und kostenintensiv. Einige Hersteller fiihren zur Uberpriifung nach dem
Schleifen eine Rissprifung am Werkstiick durch. Die durch schwersten Schleifbrand verur-
sachten Harterisse kdnnen jedoch nicht immer zuverléssig gefunden werden, da sie oftmals
durch Schleifabrieb zugeschmiert und verdeckt sind, oder sich erst nach Beanspruchung des
Werkstuicks bilden.

Da die oben genannten konventionellen Methoden z. T. zu einer Beschadigung oder
gar zur Zerstorung des Werkstiickes fiihren und zudem zeit- und kostenintensiv sind, erlau-
ben diese nur eine stichprobenartige Uberpriifung in der Fertigung.

1.2 Zerstorungsfreie Methoden

Die zerstorungsfreie Prifung mittels magnetischem Barkhausenrauschen ist seit langerer
Zeit in der industriellen Anwendung bekannt [5]. Hierbei werden die Intensitat des
Barkhausenrauschens und daraus abgeleitete PrifgroRen zur Charakterisierung von Werk-
stiickoberflachen nach dem Schleifen eingesetzt.

Auf dem Markt werden ebenfalls Wirbelstrompriifsysteme zur Detektion von
Schleifbrand angeboten [6,7]. Diese zeichnen sich durch einen einfachen Sensoraufbau aus,
was die Anpassung an komplizierte Bauteilgeometrien vereinfacht. Gleichzeitig kann auch
eine Rissprifung durchgefiihrt werden. Nachteil der Wirbelstromprifmethode fiir diese
Anwendung ist die Empfindlichkeit gegen Restmagnetfelder und Chargenschwankungen.
Es ist nur eine Schwellenbewertung zur ,,Gut"- ,,Schlecht” - Trennung aber keine quantita-
tive Bestimmung der Hérte und Eigenspannungen moglich.

Neuerdings werden auch zerstérungsfreie Priifmethoden auf Basis photothermischer
Verfahren angeboten, die eine flachenhafte Bestimmung von Hérte- und Hartetiefenprofilen
ermdglichen. Bei dieser Methode hat sich jedoch die Anpassung an komplizierte
Bauteilgeometrien als schwierig herausgestellt. Zudem konnen Spannungszustande im
Werkstiick nicht erfasst werden. Bei den photothermischen Verfahren liegen die Nachteile
vor allem in der sehr aufwandigen Kalibrierung, den langen Messzeiten und den hohen An-
forderungen an die Bauteiloberflache.

Eine weitere Prufmethode zur Detektion von Schleifbrand ist die am Fraunhofer
IZFP entwickelte elektromagnetische 3MA (Mikromagnetische Multiparameter Mikro-
struktur und Spannungs-Analyse) — Methode [7,8]. Der vorliegende Beitrag beschreibt die
Methode und zeigt hierzu einige Anwendungsbeispiele aus dem industriellen Einsatz.

2. Zielsetzung

Es besteht Bedarf an einem Prifverfahren, das alle Varianten von Schleifbrand, also An-
lass- und Neuhartungszonen, sowie eine Reduzierung der Druckeigenspannungen zuverlés-
sig erkennt, objektive Ergebnisse liefert, schnell und wirtschaftlich arbeitet, auf Chemika-
lien verzichtet und zerstérungsfrei arbeitet.



3. Losungsweg

Die am Fraunhofer 1ZFP entwickelte elektromagnetische 3MA-Methode nutzt folgende
vier elektromagnetische Priifmethoden ,,Magnetisches Barkhausenrauschen®, ,,Uberlage-
rungspermeabilitat”, ,,Wirbelstrom“ und ,,Oberwellenanalyse* in intelligenter Informati-
onsverkniipfung. Hierbei wird ein Werkstoff periodisch ummagnetisiert, wobei aus jeder
der Prifmethoden zahlreiche Merkmale abgeleitet werden, so dass bei einer Messung ins-
gesamt 41 PrifgroRen zur Verfugung stehen. Diese sind gekennzeichnet durch unterschied-
liche Empfindlichkeit gegentiber Mikrostruktur und Spannungszustand, durch unterschied-
liche Empfindlichkeit gegenuber Storeinfliissen und unterschiedliche Analysiertiefen.

Bei der Ummagnetisierung von ferromagnetischen Werkstoffen wird die magneti-
sche Hysterese durchlaufen. Deren Kurvenform ist abhdngig vom jeweiligen Geflige und
Eigenspannungszustand des Werkstoffes. Abbildung 2, links zeigt die Veranderung der
magnetischen Hysteresekurve unter Einfluss von Gefuigeverdnderungen. So zeichnet sich
die Hysteresekurve fur einen weichen Werkstoff durch eine geringe Koerzitivfeldstarke
(Hc) und eine hohe Remanenz (B;) aus, diejenige fir einen harten Werkstoff durch eine
groRe Koerzitivfeldstarke und eine geringe Remanenz. Bei Anderung des Eigenspannungs-
zustandes des Werkstoffes wird die Hysteresekurve, wie in Abbildung 2, rechts verdeut-
licht, geschert, und zwar unter Zugeigenspannungen zu kleineren Magnetfeldstarken und
unter Druckeigenspannungen zu gréReren Magnetfeldstarken hin, was sich in einer Ande-
rung der Koerzitivfeldstarke bemerkbar macht.
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Abb. 2: Magnetische Hysteresekurve; links unter dem Einfluss einer Gefligednderung, rechts unter dem
Einfluss einer Eigenspannungsanderung

Die bei der 3MA-Methode eingesetzten oben genannten Priifmethoden messen indi-
rekt das Hystereseverhalten des untersuchten Werkstoffes. Die Prifmethoden unterscheiden
sich durch ihre Wechselwirkungstiefe und -Mechanismen, so dass z. T. sich ergidnzende
und z. T. redundante Informationen gewonnen werden [9]. Die Vielfalt der Informationen
ermoglicht die Separierung mehrerer EinflussgroRRen bei gleichzeitiger Unterdriickung von
StorgroRen. So kann beispielsweise die Harte unabhangig von variierenden Eigenspan-
nungszustanden und umgekehrt oder aber beides gleichzeitig bestimmt werden.

Fur eine quantitative Bestimmung von Werkstoffeigenschaften ist eine Kalibrierung
erforderlich. Hierbei werden die 3MA-Messdaten mehrerer Proben mit abgestuften und
bekannten Werkstoffeigenschaften mit den jeweiligen Referenzwerten verkniipft. Mittels
Regressionsalgorithmen wird nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (least-square)
ein Polynom als Modellfunktion ermittelt, das den Zusammenhang zwischen den elektro-
magnetischen Prifgrolen und der jeweiligen Nutzinformation (z.B. Harte) mathematisch
beschreibt. Spezielle Kalibrierprozeduren ermdglichen eine Bestimmung von tiefenabhan-



gigen Werkstoffzustanden, z.B. Hérte- oder Eigenspannungstiefenprofilen.

Abbildung 3 zeigt das 3MA-Prifsystem, welches bereits flir zahlreiche industrielle
Applikationen eingesetzt wurde [10], bestehend aus dem 3MA-Frontend mit 3MA-
Prufkopf und einem Steuerungsrechner. Der 3MA-Prifkopf magnetisiert mit einem Elekt-
romagneten das Prifobjekt in Aufsatztechnik. Mittig zwischen den Polschuhen befinden
sich eine Hallsonde, sowie die Messspulen zur Erfassung der Ummagnetisierungsvorgange.
Die 3MA-Prifkopfe konnen zur Messung an komplizierten Bauteilgeometrien speziell an-
gefertigt werden.
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Abb. 3: 3MA-Prufsystem bestehend aus 3MA-Frontend, 3MA-Prufkopf und Steuerrechner

Das Potential der 3SMA-Methode zur Charakterisierung von Randschichtzustdnden
nach dem Schleifen soll an folgenden Anwendungsbeispielen aus der Praxis aufgezeigt
werden. Aufgrund der geringen Messzeiten (wenige Sekunden fir eine Messposition) kann
das System auch prozessintegriert fur die Regelung und Optimierung der Bearbeitungspro-
zesse eingesetzt werden.

4. Anwendungsbeispiele

4.1 Priifung von Gewindetrieben fir elektromechanische Lenksysteme

Die ZF Lenksysteme GmbH ist ein Gemeinschaftsunternehmen der Robert Bosch GmbH
und der ZF Friedrichshafen AG. Die Kernkompetenz liegt in der Entwicklung und Ferti-
gung innovativer Lenksysteme, wie beispielsweise der Aktivlenkung oder der Servolectric.
Kugelumlaufspindeln fur elektromechanische Lenksysteme wurden bisher stichprobenartig
mittels Nitalatzen auf Schleiffehler Gberpruft. Dieses Verfahren hatte jedoch viele Nachtei-
le. Deshalb wurde nach einer zerstérungsfreien Priifmethode gesucht, die das Nitalatzen
zukunftig ersetzen kann.

Zur Vorbereitung der Detektion von Schleiforand mittels 3MA, wurden Testmes-
sungen an Gewindetrieben mit gezielt eingestellten Schleifzustanden durchgefiihrt. Hierzu
wurden, mit einem speziell an die Probengeometrie angepassten 3MA-Prufkopf (s. Abbil-
dung 4, links), die Messpunkte entlang eines Gewindeganges abgetastet. Es zeigte sich,
dass bereits die aus der Uberlagerungspermeabilitatsmessung abgeleitete PriifgréRe pamax
eine eindeutige Erkennung von Schleiffehlern ermdglicht (s. Abbildung 4, rechts).



In einem weiteren Schritt, wurde von der ZF Lenksysteme GmbH ein Prifstand fir
den Einsatz des 3MA-Verfahrens entwickelt (s. Abbildung 4, links). Im Rahmen serienbe-
gleitender Messungen wurden damit umfangreiche Vergleiche zwischen 3MA und der
Nitaldtzung durchgefiihrt. Ergdnzende metallographische Untersuchungen im Werkstoffla-
bor halfen dabei, die Ergebnisse zu bewerten.
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Abb. 4: Links: Prifstand zum Abscannen der Gewindetriebe mit Detailbild des angepassten 3MA-
Prifkopfes

Rechts: Verlauf der PrufgroBe pamax entlang eines Gewindeganges fir Bauteile mit
unterschiedlichen Schleifzustdnden

Es zeigte sich, dass die magnetische Prifung wesentlich empfindlicher als die kon-
ventionelle Methode auf eine beginnende Schleifbrandschédigung reagiert. Die ZF Lenk-
systeme GmbH plant, das 3MA-Verfahren zur automatisierten Fertigungsiiberwachung
aller Gewindetriebe dieser Bauform einzusetzen.

4.2 Priifung von Durchlaufgewindewalzwerkzeugen

Profiroll Technologies GmbH z&hlt zu den weltgrofiten Produzenten von Gewinde- und
Profilwalzwerkzeugen. Zur weiteren Optimierung des Schleifprozesses von Durchlaufge-
windewerkzeugen wurde das 3MA-Verfahren zur Uberpriifung des erzielten Schleifzustan-
des eingesetzt. Zur Validierung des 3MA-Verfahrens wurden Testmessungen an geschliffe-
nen Durchlaufgewindewerkzeugen mit gezielt eingestellten Anlass- und Neuh&rtezonen
durchgefuhrt. Abbildung 5, links zeigt die Vorrichtung zum Abscannen des Werkstiickes
mit einem 3MA-Prifkopf. Die Abbildung 5, rechts stellt den Verlauf der PrifgrélRen Myax
(Maximalamplitude des Barkhausenrauschens) und Hem (Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus
dem Barkhausenrauschen) entlang eines Gewindeganges dar. Man erkennt in dem Bereich
zwischen den Messpositionen 6 und 10 einen deutlichen Anstieg der PrifgroRe Myax und
einen Abfall in der PrifgroRe Hewm verursacht durch die Reduzierung der Oberflachenhérte
im Bereich der Anlasszonen. Im weiteren Verlauf des Gewindeganges entstand eine Neu-
hértungszone, so dass hier die PrifgrolRe Myax wieder stark abféllt, wahrend die Prufgroiie
Hcm wieder ansteigt. Wirde man in diesem Falle zur Beurteilung des Schleifzustandes nur
die PrufgroRRe Mmax allein bewerten, so kdnnte man den Bereich mit aufgetretener Neuhér-
tezone nicht von dem Bereich ohne Schleifbrand unterscheiden. Die Kombination beider
PrifgréRen ermdglicht jedoch eine eindeutige Bewertung.
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Abb. 5: Links: Vorrichtung zum Abscannen des Werkstiickes
Rechts: Verlauf der Priifgréien Myax und Hem entlang eines Gewindeganges

4.3 Priifung von geschliffenen Zahnflanken

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (FVA Nr. 453) [11] mit der Forschungsstelle fur
Zahnrader und Getriebebau FZG der TU Miinchen wurden die Zusammenhange zwischen
dem Tragfahigkeitsverhalten von geschliffenen Zahnflanken und der durch die Schleifbear-
beitung beeinflussten Randzonen untersucht. Auf Basis der 3MA-Technik wurden die
Randzoneneigenschaften zerstorungsfrei geprift, so dass ein gepriftes Zahnrad anschlie-
RBend noch in Laufversuchen hinsichtlich seiner Zahnflankentragfahigkeit und hinsichtlich
der Verdnderung seiner Randzoneneigenschaften systematisch untersucht werden konnte.
Die speziell angepasste und miniaturisierte 3MA-Sensorik wurde in ein mehrachsiges Ma-
nipulationssystem integriert (s. Abbildung 6, links), so dass in maanderformigen Flachen-
scans die Oberflache der Zahnflanken abgetastet werden konnte. Zur Kalibrierung wurden
die 3MA-PrifgroRen an unzerstorten nachgeschliffenen Ritzeln aufgenommen. Anschlie-
Rend wurden die Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe der Randzonen mit Referenz-
methoden (HV1, Rontgendiffraktometrie) gemessen. Auf dieser Datenbasis wurde das
3MA-System auf folgende 11 ZielgroRen kalibriert:
e Harte in den Werkstofftiefen 0.1, 0.2, 0.3, 1.0 und 3.0 mm
e Eigenspannungen in den Werkstofftiefen 0, 0.01, 0.02, 0.04 und 0.06 mm

Abbildung 6, rechts zeigt die mittels 3MA zerstérungsfrei bestimmten Harte- und Ei-
genspannungstiefenprofile fur eine Zahnflanke ohne und eine Zahnflanke mit Schleifbrand
(Mittelwert Gber die gescannte Flache).
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Abb. 6: Links: Komponenten des 3MA-Zahnradscanners
Rechts: Zerstorungsfrei bestimmte Harte- und Eigenspannungstiefenprofile fur eine Zahnflanke ohne
und eine mit Schleifbrand (Mittelwert tiber die gescannte Flache)

4.4 In-Prozess-Prufung wahrend des Schleifens

Im Rahmen einer Diplomarbeit [12] wurde ein 3MA-Prufkopf in eine Schleifmaschine in-
tegriert (s. Abbildung 7, links), um somit nach entsprechender Kalibrierung online den Ge-
flige- und Eigenspannungszustand von Antriebskomponenten wéhrend des Schleifprozesses
zu erfassen. Mithilfe dieser Untersuchungen konnte der Schleifprozess bezuglich seiner
Bearbeitungsparameter optimiert werden. Abbildung 7, rechts zeigt den Verlauf der mittels
3MA bestimmten Harte und Eigenspannungen in Abhéangigkeit von der Variation des
Zerspanvolumens/Weg und parallel hierzu die Ergebnisse der Messungen mit Referenzme-
thoden (Vickersharte, Rontgendiffraktometrie). Man erkennt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der zerstérungsfrei bestimmten Kennwerte mit den Referenzwerten. Aus diesen Un-
tersuchungen wurde deutlich, dass die Druckeigenspannungen stetig mit steigendem
Zerspanvolumen/Weg abgebaut werden und in Zugeigenspannungen Ubergehen. Eine Re-
duzierung der Harte machte sich erst bei einem Zerspanvolumen/Weg von 600 mms3/mm
bemerkbar.
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Abb. 7: Links: Vorrichtung zur prozessintegrierten Uberwachung des Schleifzustandes
Rechts: Zerstorungsfrei und online bestimmte Hérte- und Eigenspannungsverlaufe in Abhéngigkeit
von Zerspanungsvolumen/Weg

5. Zusammenfassung

Die 3MA-Methode bietet die Mdglichkeit, Schleiffehler zerstérungsfrei, objektiv, schnell,
wirtschaftlich und ohne Einsatz von Chemikalien zu erkennen. Dabei kann sowohl das Auf-
treten von Anlasszustédnden als auch die Entstehung von Neuhdrtezonen festgestellt werden.
Insbesondere bietet die 3MA-Technik nach entsprechender Kalibrierung die Moglichkeit
einer quantitativen Bestimmung der Harte und des Eigenspannungszustandes oder deren
Tiefenprofile. Die 3MA-Prufkdpfe konnen an komplizierte Bauteilgeometrien angepasst
und dabei so kompakt und robust ausgelegt werden, dass eine Prifung auch im Maschinen-
raum einer Schleifmaschine moglich ist. Aufgrund der hohen Messgeschwindigkeiten sind
automatisierte Prifungen in der Fertigungslinie realisierbar.
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