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Kontrolliertes Bainitisieren trumpft
in puncto Wirtschaftlichkeit auf

Im Gegensatz zum martensitischen Harten punktet das Bainitisieren mit kontrar

erscheinenden Eigenschaften, wie hoher Harte und Zahigkeit. Mit der Entwicklung
eines Sensors, der die isotherme Gefilgeumwandlung automatisch erfasst, trumpft
das Verfahren nun auch in puncto Wirtschaftlichkeit auf.

HEINRICH KLUMPER-WESTKAMP UND ANDERE

as Bainitisieren hat als isotherm ge-
Dfﬁhrter Haértungsprozess enorm an
Bedeutung gewonnen. Grund dafiir

sind die vorteilhaften Ergebnisse, wie hohe
Zzhigkeit bei gleichzeitig hoher Hirte und
geringem Verzug. Solche Ergebnisse werden
durch herkdmmliches martensitisches Har-
ten bei weitem nicht erreicht. In vielen An-
wendungen scheiterte das Bainitisieren je-
doch an der Wirtschaftlichkeit aufgrund der
langen Behandlungsdauer. Damit ist jetzt
Schluss, wie ein Projekt der Stiftung ,,Institut

il

Kennzeichnend fiir ein bainitisches Gefiige ist die Kombination kontrér scheinender Werkstoff-

fir Werkstofftechnik®, Bremen, und des Ins-
tituts fiir Werkstoffkunde der Universitit
Hannover zeigt. Um den Hirtungsverlauf
beim Bainitisieren kontinuierlich erfassen
und regulieren zu konnen, haben die Institu-
te das Online-Messsystem Bainitsensor ent-
wickelt (Bild 1). Dieses System erméglicht,
das Bainitisieren punktgenau zu beenden.
Somit entfallen die bisher iiblichen enor-
men Zeitzuschlage, weil damit werkstoff-
und umwandlungsbedingte Schwankungen

sofort erkannt und entsprechend korrigiert

eigenschaften. Man unterscheidet zwischen oberem und unterem Bainit — je nach Temperatur,
bei der die isotherme Gefiigeumwandlung erfolgt ist.
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werden. Der Einsatz des Sensors erhoht die
Wirtschaftlichkeit des Bainitisierens erheb-
lich und reduziert die Qualitdtsschwankun-
gen enorm. Zudem ermdglicht er neue pro-
zesssischere Verfahrensvarianten mit defi-
niert eingestellten stabilisierten Restauste-
nitgehalten. Weitere Anwendungspotenziale
liegen in der zwei- und mehrstufigen Bainit-
umwandlung, um eine hohe Prozesssicher-
heit bei hoher Energieeffizienz zu gewahr-
leisten. Bei der gezielten Veredlung hochwer-
tiger Bauteile aus Werkstoffen wie Kugelgra-
phitguss oder Trip-Stihlen spielt das Baini-
tisieren bereits eine zentrale Rolle. In diesem
Bereich wird der Sensor zur Qualitits- und

 Wirtschaftlichkeitssteigerung beitragen.

Gleichzeitige Einstellung
von hoher Harte und Zahigkeit

Kennzeichnend fiir ein bainitisches Gefiige
ist, dass es sich in weiten Grenzen einstellen
lasst. Somit kann es sehr unterschiedliche
Eigenschaften abdecken. Man unterscheidet
zwischen oberem Bainit und unterem Bainit
- je nachdem, bei welcher Temperatur die
isotherme Umwandlung erfolgt ist. Ferner
ermoglicht das Bainitisieren, sehr gezielt
Restaustenit als weicheren Gefiigebestandteil

zu vermeiden und fiir bestimmte Anwen-
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dungen definierte stabilisierte
Restaustenitgehalte einzustellen
[1].

Im Vergleich zum martensi-
tischen Hérten hat das Bainitisie-
ren einen herausragenden Vorteil
[2]: Es ermoglicht, gleichzeitig
sehr hohe Hirte und hohe Zi-
higkeit einzustellen. Dieser Vor-
teil ist im Bild 2 am Beispiel des
100Cr6 dem martensitischen
Hirten gegeniibergestellt. Baini-
tisch gehirtet erreicht man dabei
zwar geringfiigig niedrigere Har-
tewerte, jedoch wird die Zhig-
keit - in Bild 2 im Kerbschlag-
versuch als Schlagarbeit erfasst
- um mehr als 40% gesteigert.
Weitere Vorteile des bainitischen
Hirtens sind ein niedriger Ver-
zug, eine hohe Maf3stabilitit, ein
erhohter Widerstand gegen Riss-
wachstum und die Moéglichkeit
zur Erzeugung von Druckeigen-
spannungen in der Randschicht,
um die Beanspruchbarkeit der
Oberfliachen zu erhohen.

Bei nahezu allen technischen
Kenngroflen hat das bainitische
Hirten Vorteile im Vergleich
zum martensitischen Verfahren.
Der entscheidende Nachteil des
bainitischen Hartens ist jedoch
die vergleichbar lange Haltezeit
im Bainitbad. Die Bainitum-
wandlung ist ein zeitintensiver
Prozess. Die Prozessdauer hingt

Bild 1: Sensor zur Uberwachung
des Bainitisierens bei zylindrischen
Werkstiicken. Damit werden die
iiblichen, enormen Zeitaufschlage
zur Sicherstellung der kompletten
Gefiigeumwandlung iiberfliissig.

vom Werkstoffgefiige, von der
Zusammensetzung der Legie-
rung, von den Temperaturen der
Austenitisierung sowie von der
Bainitumwandlung ab. Daraus

ergibt sich die Schwierigkeit, den
Prozessablauf mit Anfang und
Ende der Bainitisierung voraus-
zusagen. Aus diesem Grund wird
vielfach mit hohen Zeitzuschli-
gen gearbeitet, um sicher eine
vollstindige Umwandlung zu
gewihrleisten. Dieser Aspekt
verringert die Wirtschaftlichkeit,
Flexibilitat und damit die Akzep-
tanz in der Praxis.

Das Bainitisieren lauft drei-
stufig ab: Erst erfolgt das Auste-

nitisieren durch Erwdrmen auf
eine ausreichend hohe Tempera-
tur. Dabei kommt es zu einer
moglichst vollstindigen Phasen-
umwandlung von Ferrit (krz-
Gitter) in Austenit (kfz-Gitter).
Danach wird das Bauteil so
schnell auf die Bainitisie-
rungstemperatur gekiihlt, dass
kein Ferrit oder Perlit entsteht.
SchlieSlich wird die Bainitisie-
rungstemperatur konstant gehal-

ten. Dabei erfolgt nach und nach
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Harte Schlagarbeit

Bild 2: Anders als das martensitische Harten
fiihrt das Bainitisieren des Stahls 100Cr6 gleich-
zeitig zu einer sehr hohen Harte und hohen
Zahigkeit (Schlagarbeit) [7].

a martensitisches Harten: 845 °C (20 min), 60 °C
(Glbad), 170 °C (2 h), b bainitisches Harten 845 °C
(20 min), 230 °C (Salzbad, 4 h)

die Umwandlung vom Austenit (kfz) zum
Bainit (krz). Im Gegensatz zu Perlit, der bei
hoher Temperatur entsteht, wird Bainit als
ein nichtlamellares, nichtkooperatives eutek-
toidisches Zweiphasen-Produkt beschrieben
[3]. Die Gefuigebilder in Bild 3 zeigen, wie
feine Nadelstrukturen mit Beginn der Um-
wandlung ausgeschieden und mit zunehmen-
der Dauer immer mehr werden, bis dieser
Prozess vollstindig abgeschlossen ist [4].

Magnetisches Werkstoffverhalten
ist Basis fiir das Messprinzip

Um die Bainitumwandlung kontinuierlich
zu kontrollieren, wurde ein Messsystem ent-
wickelt, das auf der Harmonischen-Analyse
von Wirbelstromsignalen basiert. Damit las-
sen sich die Verdnderungen der magneti-
schen und elektrischen Werkstoffeigenschaf-
ten wihrend des Umwandlungsprozesses
automatisch erfassen. Wegen der groflen An-
derung des magnetischen Werkstoffverhal-
tens, die aus dem Ubergang vom paramag-
netischen Austenit zum ferromagnetischen
Bainit resultiert, ist das Messsystem zur Er-

Bainitisierungsgrad
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Bild 3: Beim Bainitisieren von 100Cr6 (T, 950 °C, T, 230 °C) werden feine Nadelstrukturen ausge-
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schieden, bis die Gefiigeumwandlung abgeschlossen ist.

anach1h,b2h,c4h,d14h

fassung der Bainitumwandlung qualifiziert.
Bild 4 zeigt am Beispiel zweier Werkstoffe
den Umwandlungsverlauf, der vom ent-
wickelten Wirbelstrom-Messsystem erfasst
wird. Nach einer Inkubationsphase beginnt
die Umwandlung langsam, um dann zu be-
schleunigen, bis rund 50% des Gefiiges um-
gewandelt sind. Dann verzogert sich die Um-
wandlung wieder zunehmend, um schlief3-
lich langsam auszulaufen.

Der Sensor besteht aus einer Erregerspu-
le, die bei einer definierten Frequenz ein elek-
tromagnetisches Wechselfeld erzeugt, mit
dem das Werkstiick beaufschlagt wird. Durch
dieses Feld werden Ummagnetisierungsvor-
ginge und Wirbelstrome im Priifkorper ge-
neriert, die ein gegenldufiges Sekundarfeld
erzeugen. Dieses sekundire Magnetfeld wird
von einer Spule im Sensor erfasst (Bild 5).
Auf diese Weise werden Informationen tiber
die elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften der Probe gewonnen. Das Messsig-
nal wird mit Hilfe einer schnellen Fourier-

Erregerspule

Bild 4: Das
Wirbelstromver-
fahren eignet
sich zur Uber-
wachung der
Gefiigeum-
wandlung beim
Bainitisieren.

Transformation hinsichtlich der harmo-
nischen Signalanteile analysiert, wobei ins-
besondere die Hoherharmonischen mit der
Hysteresekurve im Zusammenhang stehen
und Informationen tiber die ferromagne-
tischen Werkstoffeigenschaften liefern. Zur
Erfassung des Umwandlungsvorgangs im
Bauteil wurden verschiedene Wirbelstrom-
sensoren tiber ihre Bauform an die Bauteil-
geometrie angepasst und im Bainitisierungs-
bad im Temperaturbereich von 200 bis
400 °C erprobt.

Mit dem Bainitsensor wurden umfang-
reiche Untersuchungen vorgenommen, um
die Bainitumwandlung online an verschie-
denen Stihlen sowie bei unterschiedlichen
Umwandlungs- und Austenitisierungstem-
peraturen zu {iberpriifen, zu qualifizieren
und zu quantifizieren. Als Stihle wurden
Legierungen fiir Schienen, Nadellager und
Zahnrider verwendet [5 und 6].

Der Sensor ermdglicht, den Bainitisie-
rungsvorgang zu iiberwachen, den jeweils

Messspule
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Bild 5: Eine Erregerspule erzeugt iiber ein magnetisches Wechselfeld Wirbel-
strome im Werkstiick. Diese Wirbelstrome verursachen ein sekundéres Ma-
gnetfeld in der Messspule. So erfasst der Sensor elektrische und magnetische
Signale, die iiber den Bainitisierungsgrad Aufschluss geben.

Bilder: IWT
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aktuellen Umwandlungsgrad zu erfassen und
entsprechend wirtschaftlich den Bainitisie-
rungsprozess zu beenden. Zusitzlich bietet
der Bainitsensor die Moglichkeit, festzustel-
len ob die vorausgehende Austenitisierung
ausreichend war. So wurde in Versuchen ge-
zeigt, wie der Sensor eine unvollstindige
Austenitisierung erfasst. Nach 3 und 5 min
Austenitisierungsdauer war die Umwand-
lung noch nicht vollstindig abgeschlossen.
Der verbliebene Ferritanteil wurde zu Be-
ginn der Bainitumwandlung durch einen
Messwert der ersten Harmonischen grofSer
null angezeigt. Ahnliche Messsignale erhielt
man, wenn die Abkiithlung von der Austeni-
tisierungstemperatur nicht schnell genug
erfolgte und vor der Bainitumwandlung be-
reits Ferrit oder Perlit entstand.

Der Sensor basiert auf dem Wirbelstrom-
verfahren unter Anwendung der Harmo-
nischen-Analyse. Die Amplitude der 1. Har-
monischen ist vergleichbar mit Dilatometer-
messungen und liefert iiber eine Kalibrierung
quantitative Aussagen iiber den aktuellen
Bainitisierungsgrad. Anderungen der Stahl-
qualitdt und der Warmebehandlungsabliufe
beeinflussen die Umwandlungsdauer. Der

Bainitsensor ermoglicht, den Bainitisie-
rungsgrad online im Prozessablauf zu ver-
folgen. Das ist vor allem hinsichtlich Zeit-
einsparung, Wirtschaftlichkeit und Ener-
gieeffizienz vorteilhaft. So ermoglicht der
Sensor, die Gefiigeumwandlung auch beim
mehrstufigen Bainitisieren direkt zu verfol-
gen und iiber definierte Umwandlungsstufen
im Prozessablauf zu steuern.

Sensor ermoglicht gezielte Einstellung
von Mehrphasengefiigen

Potenzielle Anwendungen, bei denen eine
bestimmte Phase wie der Restaustenitgehalt
reproduzierbar eingestellt werden muss, sind
mit dem Sensor prozesssicher umsetzbar.
Der Bainitsensor erméoglicht einen direkten
Einblick in den Umwandlungsprozess am
aktuellen Bauteil und schafft damit Moglich-
keiten zur Einbeziehung weiterer Werkstof-
fe und zur gezielten Einstellung von Mehr-
phasengefiigen [7]. Das Forschungsvorhaben
(AIF 14241N) wurde vom Bundesministeri-
um fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
iber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,,Otto von Gueri-
cke® e.V. (AiF) gefordert, wofiir sehr gedankt

wird. Der AW T-Fachausschuss 20 ,,Sensorik
in der Warmebehandlung® hat die Projekt-
durchfithrung fachlich begleitet. MM
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