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Zerstorungsfreie Bestimmung
der Randzoneneigenschaften

Martin BERNARD, Wilfried REIMCHE, Friedrich-Wilhelm BACH
Institut fur Werkstoffkunde, Leibniz Universitat Hannover

Kurzfassung. Im Trend zur Einsparung von Ressourcen und extremem Leichtbau
werden neben einer Fehlerfreiheit zunehmend hohe Anforderungen an die Material-
eigenschaften hoch beanspruchter Bauteile gestellt. Diese sind neben einer hohen
Dauerfestigkeit des Bauteils eine beanspruchungsorientierte Verglitung der Randzo-
nen von Funktionsflachen, um den hohen statischen und dynamischen Belastungen
durch die Krafteinleitung und Bauteilbeanspruchung zu entsprechen. Ubliche Ferti-
gungsverfahren zur Einstellung gradierter Werkstoffeigenschaften bei Stahlwerk-
stoffen mit vergiteten Randzonen sind das Einsatzhdrten, Nitrieren, Randzonenhar-
ten etc.

In diesem Zusammenhang gewinnt die prozessintegrierte Priifung zur zerstérungs-
freien Bestimmung von Randzoneneigenschaften wie der Randhérte und Einhdr-
tungstiefe in engen Toleranzb&ndern im Rahmen der Qualitatssicherung zunehmend
an Bedeutung.

Ein geeignetes Verfahren zur zerstorungsfreien Materialcharakterisierung und Be-
stimmung von Werkstoffeigenschaften bei ferromagnetischen Bauteilen ist die
Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen. Der Messeffekt basiert auf den
physikalischen Materialeigenschaften wie der elektrischen Leitfdhigkeit und den
magnetischen Eigenschaften die in direktem Zusammenhang mit den mechanisch-
technologischen Werkstoffeigenschaften wie der Rand- und Kernhérte stehen. Unter
Anwendung der Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen lassen sich die
Messeffekte trennen und unter Variation der Priffrequenz Informationen aus unter-
schiedlichen Randzonentiefen gewinnen.

Eine geeignete Methode zur Anpassung und problemorientierten Optimierung einer
Priiftechnik an die Priifaufgabe ist die FEM-Simulation elektromagnetischer Felder,
der Wirbelstromverteilung und des magnetischen Potentials im Prifkérper und Sen-
sorbereich in Abhéangigkeit der Prifparameter und Werkstoffeigenschaften.
Aufgezeigt werden umfangreiche Untersuchungen zur FEM-Simulation der Prifbe-
dingungen in der Randzone und im Kernbereich von dinn- und dickwandigen Bau-
teilen zur Weiterentwicklung und Optimierung der Priftechnik. Basierend auf die-
sen grundlegenden Untersuchungen zur zerstorungsfreien Bestimmung der Randhar-
te und Einh&rtungstiefe wurden bei nitrier-, einsatz- und randschichtgehérteten Bau-
teilen wie dinnwandigen Napfen, Scheiben, Wellen und Naben sowie Zahnrédern
und groBRen Tellerrddern Messungen durchgefiihrt, die exemplarisch vorgestellt wer-
den.

hoch beanspruchter Maschinenbauteile



1. Einfihrung

Eine Verkiurzung der Prozesskette zur Herstellung von Hochleistungsbauteilen, wie z. B.
schragverzahnte Zahnréder und Ritzelwellen durch Prézisionsschmieden mit integrierter
Warmebehandlung und zerstérungsfreier Bauteilpriifung, wie sie im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 489 an der Leibniz Universitat Hannover entwickelt wird, bietet neue
Madglichkeiten zur wirtschaftlichen Fertigung von hochbeanspruchten Maschinenbauteilen
hoher Qualitat. Die unmittelbare Erfassung relevanter Prozessparameter und Bauteileigen-
schaften im Prozessablauf ist dabei von wesentlicher Bedeutung fiir die Prozesssteuerung
und Erreichung einer hohen Prozesssicherheit.

Von starkem Einfluss auf die Bauteileigenschaften sind Anderungen in den Werkstoff-
kennwerten, die durch das Vormaterial, den Warmebehandlungs- und Hartfeinbearbei-
tungsvorgang gepragt werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit das zu fertigende
Werkstiick in der Fertigungskette hinsichtlich seiner mechanisch-technologischen Material-
eigenschaften zu Uberpriifen, um die Einhaltung vorgegebener Toleranzbénder nach rele-
vanten Fertigungsschritten zu gewahrleisten. Hier kommen nur zerstorungsfreie Prifverfah-
ren zum Einsatz, die es ermdglichen, Hartekennwerte, wie die Kernharte, Randhérte und
Einhartungstiefe zu bestimmen [1,2]. Da es sich beim Prézisionsschmieden von Zahnrédern
und Langteilen bevorzugt um ferromagnetische Werkstoffe handelt, bieten sich hier elekt-
romagnetische Prifverfahren wie die Wirbelstromtechnik in Kombination mit der Harmo-
nischen-Analyse an.

2. Zerstorungsfreie Materialcharakterisierung
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Bild 1: Indirekte Bestimmung mechanischer Bauteileigenschaften

Elektromagnetische Priftechniken nutzen existierende Zusammenhénge zwischen den me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften metallischer Werkstoffe (Bild 1). Dabei ist
eine zerstorungsfreie, schnelle Bestimmung relevanter magnetischer Kennwerte zur umfas-
senden Werkstoffcharakterisierung in der Fertigungslinie anzustreben. Eine quantitative
Bestimmung der magnetischen Kennwerte ist nur unter Aufnahme der magnetischen Hyste-
rese moglich. Dies bedarf einer aufwandigen Probenvorbereitung und einer anschlieRenden,
sehr zeitaufwandigen quasistationdren Messung der Hystereseschleife. Als ein schnelles
Messverfahren zur Bestimmung von magnetischen Kennwerten hat sich das magnetinduk-
tive Priifverfahren der Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen bewahrt, da die
hoheren Harmonischen der Priiffrequenz die Gefiige- und magnetischen Eigenschaften bes-
ser widerspiegeln als die Grundwelle. Diese Hoherharmonischen beschreiben die Form der
magnetischen Hysteresekurve, deren Nichtlinearitat ihre Ursache in den magnetischen Ei-
genschaften des Werkstoffes hat. Die zerstorungsfreie magnetinduktive Priifung macht sich
diesen Zusammenhang zu Nutze. So wirken sich Anderungen des Gefiigezustandes sowohl



auf die mechanischen Eigenschaften, als auch auf die physikalischen Eigenschaften, wie
Leitfahigkeit und Permeabilitdt, aus. Es besteht eine Korrelation zwischen der mechani-
schen und der magnetischen Harte [6].

Bei Messsystemen, die nach dem magnetinduktiven Verfahren arbeiten, wird durch eine
Erregerspule ein magnetisches Primérfeld erzeugt, welches mit dem Werkstick in Wech-
selwirkung tritt (Bild 2). Abhdngig von der Permeabilitat, der Leitfahigkeit und der Geo-
metrie des Bauteils bilden sich Wirbelstrome im Material aus und werden Magnetisie-
rungsvorgange generiert, die zur Entstehung magnetischer Sekundérfelder fuhren. Die
Uberlagerung der magnetischen Felder wird mit Hilfe einer Messspule erfasst. Bei ferro-
magnetischen Materialien wird die Messspannung aufgrund der magnetischen Hysterese,
die den nichtlinearen Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und magnetischer
Flussdichte beschreibt, verzerrt. Infolgedessen enthélt das Messsignal Oberwellen, die mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation sehr schnell spektral analysiert werden kdnnen. Das
Ergebnis dieser Transformation liefert Amplituden- und Phasenwerte bzw. Real- und Ima-
gindrteile des komplexen Messsignals als Grolien der im Messsignal enthaltenen Harmoni-
schen. Dieses sind aufgrund des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens der magnetischen
Hysterese ungeradzahlige vielfache Harmonische der Pruffrequenz.
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Bild 2: Messprinzip der Harmonischen-Analyse

3. Bestimmung von Hartekennwerten an Zahnradern

Im Hinblick auf eine Optimierung der integrierten Wéarmebehandlung in einer verkirzten
Prozesskette ,,Priizisionsschmieden und einer Uberpriifung der Einhirtungstiefe im Ver-
zahnungsbereich von Zahnradern nach der Hartfeinbearbeitung wurde die Harmonischen-
Analyse von Wirbelstromsignalen zur integralen und lokalen Erfassung von Hartekennwer-
ten randschichtgeharteter Bauteile weiterentwickelt. Damit ergeben sich Mdglichkeiten
anhand relevanter Hartekennwerte zum einen den Warmebehandlungsprozess zu regeln und
zum anderen Informationen an die folgende Hartfeinbearbeitung zu liefern [1].

Zur Kontrolle und Regelung der Warmebehandlung mittels Spraykuihlung ist eine schnelle
und integrale Bewertung des Hartezustandes der abgeschreckten und angelassenen Zahn-
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uber der Abschreckdauer sind dabei mit der Zahnradnummer bezeichnet, um die Zuord-
nung zum Zahnrad und Prozessschritt zu gewéhrleisten.

Die hohen Anforderungen, die an die Qualitat von prazisionsgeschmiedeten Hochleistungs-
bauteilen gestellt werden, erfordern prozessintegriert eine értliche Priifung der Randzonen-
eigenschaften im Bereich der Funktionsflachen. Zur Realisierung einer prozessintegrierten
Prafung ist daher bei den préazisionsgeschmiedeten, schrdgverzahnten Zahnradern die zer-
storungsfreie Prufung von Hartekennwerten an Einzelzahnen realisiert worden. Im Hinblick
auf eine schnelle, zerstérungsfreie Bestimmung von Hartekennwerten an Einzelzéhnen
schragverzahnter Zahnrader wurde die Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen zu
einer geeigneten Priftechnik entwickelt. [1,2,4,5]

Zur Anpassung der Messtechnik an die Priifaufgabe wurden Simulationsrechnungen durch-
gefiihrt, um Uber eine Bewertung der Feldverlaufe und magnetischen Flussdichten in der
Messspule, im Zahn und insbesondere im Bereich der Randzone zu einer optimierten Prif-
technik zu kommen.

Basierend auf einer in der Simulationsrechnung verwendeten Anordnung von Senderspule
und Zahnradsegment zeigen die Simulationsergebnisse anhand des Betrags der magneti-
schen Flussdichte sehr anschaulich den Verlauf der Feldlinien und die Ausbildung der
magnetischen Flussdichte im Zahn in Abhangigkeit der Priffrequenz (Bild 4). Dabei wurde
im Zahn eine gehdrtete Randschicht mit einer dementsprechend niedrigen relativen Per-
meabilitdt von g, =200 und ein weicher Kern mit einer Permeabilitat von pu,= 700 vorge-
geben [3]. Die magnetische Flussdichte ist bei einer niedrigen Pruffrequenz von 50 Hz in
der geharteten Randschicht kaum ausgepragt wahrend sie im weichen Kern des Zahns Gber
der gesamten Zahnbreite recht konstant ist. Damit wird eine relativ gleichmaRige Bewer-
tung des Zahnkernbereichs erreicht. Zur Zahnmitte hin nimmt die Flussdichte etwas gerin-
gere Werte an und ist im breiten Zahnful3bereich entsprechend geringer. Mit zunehmender
Pruffrequenz erfolgt eine starke Verdrangung der Flussdichte in den geharteten Zahnflan-
kenbereich, wobei die Flussdichte in der Randzone groRere Werte annimmt. Aber auch bei
hohen Priffrequenzen von 3 kHz ist die magnetische Flussdichte in einer diinnen Randzone
im Zahnflankenbereich tUber der Zahnhohe relativ konstant und ist eine gleichmaRige Be-
wertung der Randzone gewahrleistet. Im Zahnkernbereich ist die magnetische Flussdichte
bei hoher Pruffrequenz sehr gering. Basierend auf den Ergebnissen der Simulation der
Feldverhéltnisse im Zahn wurde die Messsonde konzipiert. Sie besteht aus einer zentral
angeordneten Senderspule und einer Empfangerspule. Die Empfangerspule ist so ausgelegt,
dass sie als Messspule einen einzelnen Zahn vollstdndig umfasst.

Bild 3: Zusammenhang Abschreckdauer —



Simulation der Einzelzahn-Harteprifung

Priffrequenz f, = 50Hz Priffrequenz f, = 1kHz Priffrequenz f, = 3kHz
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Bild 4: Simulation der magnetischen Flussdichte im Verzahnungsbereich

Ein wesentlicher Punkt bei der Einzelzahnharteprifung ist die exakte und reproduzierbare
Positionierung des Zahns in der Messsonde. Dies wurde durch die Integration der Mess-
sonde und des Zahnrades in eine Verfahr- und Drehvorrichtung realisiert. Wichtig ist hier-
bei das immer wieder gleiche Eintauchen jedes Zahns in die Messspule, so dass sich keine
Fehler aufgrund unterschiedlicher Spulenfullgrade ergeben (Bild 5).

Die Verschleil3- und Dauerfestigkeit einer Verzahnung wird im Zusammenhang mit dem
Werkstoff im Wesentlichen durch die Héartekennwerte im Verzahnungsbereich wie der
Randharte und Einhértungstiefe gepragt. Zur zerstérungsfreien Bestimmung dieser
Hértekennwerte und Qualifizierung
eines Harmonischen-Analyse-Mess-
systems wurde ein Referenzproben-
satz mit definierten Randhérten und
Einsatzhértungstiefen aus  dem
Einsatzstahl 16MnCr5 konventionell
gefertigt. Jeweils 10 Zahnréder in
einem Zahnradsatz wurden mit
Einhartungstiefen von 0,3; 0,5; 0,7,
0,9 und 1,1 mm aufgekohlt und
einsatzgehértet. Eine integrale
Hértemessung aller Zahnrader des
Referenzprobensatzes mit der
integralen Zahnradsonde ergab bei
den Zahnrédern mit den
Einsatzhértungstiefen von 0,3; 0,7; 0,9 und 1,1 mm einen nahezu konstanten Wert der
Randhérte Uber die Amplitude der 3. Harmonischen des Wirbelstromsignals bei einer
Priffrequenz von 3200 Hz. Bei dem Zahnradsatz mit einer Einh&rtungstiefe von 0,5 mm
hingegen zeigte diese MessgroRe stark abweichende Messwerte, was auf eine Fehlhartung
mit geringeren Hartewerten im Verzahnungsbereich deutet (Bild 6). Eine Uberpriifung der
Randhéarte der Einzelzahne mit der Einzelzahnsonde ergab bei diesen Zahnradern tiber dem
Umfang stark schwankende Einzelzahn-Héartewerte anhand der 3. Harmonischen des
Wirbelstromsignals, was auf eine ungleichmallige Einzelzahn-Randhérte ber dem
Zahnradumfang infolge einer Fehlhértung zurlickzufuhren ist.

Dieses Ergebnis konnte durch die Bestimmung der Randhérte an den Stirnseiten der
einzelnen Zahne Uber eine Vickers-Héarteprifung verifiziert werden (Bild 6). Infolge der
Fehlh&rtung dieses Zahnradsatzes variieren die Hartewerte der Einzelzahne bei diesen
Zahnréadern in einem Bereich von 300...700 HV30. Der Verlauf der Einzelzahn-Hartewerte

Bild 5: Einzelzahnhérteprufvorrichtung



ist dabei bei allen 10 Zahnrddern kongruent zum Verlauf der Messwerte der
3. Harmonischen des Wirbelstromsignals Uber dem Zahnradumfang.
Zahnrad Nr. 16
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Bild 6: Fehlhartung eines industriell gefertigten Zahnradsatzes

Der optimierte Realteil der 3. Harmonischen des Wirbelstromsignals bei einer Pruffrequenz
von 3200 Hz zeigt einen guten Zusammenhang zu dem Prifergebnis der Vickers-
Hértepriifung. Bei einem  Korrelationskoeffizienten von 99,7% und einer
Standardabweichung von o =14,2HV30 wird anhand einer Einzelmessgrofle -eine
deutliche Abhéngigkeit bei einer sehr geringen Messwertabweichung erreicht (Bild 6). Zur
Beurteilung des Randzonengefiiges wurden Schliffe aus dem ,harten* und ,,weichen*
Bereich eines Zahnrads angefertigt (Bild 7). Der Schliff aus dem ,harten” Bereich des
Zahnrads zeigt deutlich eine 0,5 mm tiefe Randzone aus Vergltungsgeflige wéhrend die
Randzone im ,,weichen* Bereich nur aufgekohlt ist. Auch dieses Ergebnis macht deutlich,
dass durch eine Aufkohlung und Wéarmebehandlung hervorgerufene Gefligeveranderungen
mit Hilfe der Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen empfindlich nachgewiesen
und lokale Héartekennwerte zerstorungsfrei bestimmt werden konnen. AuBerdem wurde
deutlich, dass auch bei konventioneller Fertigung von Zahnradern aus Einsatzstahl eine
zerstorungsfreie Harteprifung zur Qualitatssicherung sinnvoll ist.

Ein weiteres wichtiges Qualitatsmerkmal bei randschichtgehérteten Bauteilen ist neben der
Randhérte die Einhdrtungs- oder Einsatzhartungstiefe im Bereich von Funktionsflachen zur
Gewdbhrleistung einer hohen Flankentragfahigkeit und Dauerfestigkeit unter Betriebsbedin-
gungen. Auch hier bietet die Wirbelstromprifung durch die Entwicklung einer problem-
orientierten Messsonde, unter Variation der Prifparameter in Abhangigkeit der physikali-
schen Werkstoffeigenschaften Maoglichkeiten zur Bestimmung von Einhértungstiefen. Da-
bei gelingt es mit einer angepassten Sonde Uber eine Variation der Priifparameter anhand
der magnetischen Flussdichte iberwiegend den Kern- oder Randbereich des Bauteils mess-
technisch zu erfassen, was auch Mdglichkeiten zur Bewertung der Ubergangszone bietet.



Zahnrad Nr. 14 Zahnrad Nr. 14
Zahnnummer 5 - “hart” Zahnnummer 16 - “weich”

ME049500 ——— 500 ym [t ME049505

Randzone Randzone
Vergltungsgeflge aufgekohlt

Bild 7: Randzone ,hart” — ,,weich*; konv. gefertigtes fehlgehértetes Zahnrad

Die zerstorungsfreie Ermittlung der Einhé&rtungstiefe erfolgte mit der Harmonischen-
Analyse von Wirbelstromsignalen im Frequenzbereich von 50 Hz bis 3,2 kHz. Die Ver-
knipfung mehrerer MessgrofRen mit dem Verfahren der mehrdimensionalen linearen Reg-
ression ergibt dabei ein Messergebnis, das der Einhartungstiefe gegeniibergestellt ist. In
Bild 8 ist deutlich ein linearer Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Harmoni-
schen-Analyse von Wirbelstromsignalen und der Einhdrtungstiefe zu erkennen. Der Korre-
lationskoeffizient einer 4-dimensionalen Regression von Einzelmessgrofien aus der Harmo-
nischen-Analyse von Wirbelstromsignalen und der Einhartungstiefe gemaR Mikrohartepri-
fung betrigt 96.5% bei einer Standardabweichung von ¢ = 0,08 mm. Damit ist die Einhar-
tungstiefe randschichtgehérteter Zahnrader zerstérungsfrei mit einer recht hohen Messge-
nauigkeit von kleiner 0.10 mm bestimmbar.
Die bisher erzielten Ergebnisse
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sich sowohl auf die Harte, wie auf Bild 8: Einhdrtungstiefen-Bestimmung

die physikalischen Werkstoffeigen-
schaften aus und werden in der Messung und in der werkstoffbezogenen Kalibrierung be-
ricksichtigt.

4. Qualitatsprufung in der Fertigung — Einhartungstiefe

Die 100%-Prufung der Einhartungstiefe im Fertigungsprozess nach dem Harten der Rand-
schicht ist eine in der Industrie haufig gestellte Forderung im Rahmen der Qualitéatsprufung.
Um die Eignung der Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen zur Bestimmung der
Einhartungstiefe an industriell gefertigten diinn- und dickwandigen Bauteilen zu zeigen,



wurden dunnwandige Buchsen und dickwandige Tellerrédder auf ihre Einhdrtungstiefe hin
untersucht. Die Spezifikationen der Bauteile sind in Tabelle 1 angegeben.

Buchse Tellerrad

Werkstoff 1.0338 Einsatzstahl

Da 20mm 330mm

S 0,65mm >10mm

Eht 0,07+0,1mm 1,4...1,6mm

Qualitat Gutteile; Obere/untere Tole- | Gutteile; Schlechtteile

ranzgrenze Uberschritten

Tabellel: Spezifikationen Buchse/Tellerrad

Die zerstorungsfreie Ermittlung der Einh&rtungstiefe bei den dinnwandigen Buchsen er-
folgte mit der Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen und einer an diinnwandige
Bauteile angepassten Messsonde im Frequenzbereich von 200 Hz bis 3,2 kHz. Bei Teller-
radern wurde die Einhartungstiefe mit Hilfe einer an dickwandige Bauteile angepassten
Messsonde bei Priffrequenzen von 100 Hz bis 3,2 Hz bestimmit.

Eine eindeutige Einteilung der Buchsen in Gutteile und Teile, die die obere bzw. untere
Toleranzgrenze der Einhdrtungstiefe Gberschreiten, kann mit der 3. Harmonischen des Wir-
belstromsignals (f3) in der Impedanzebene erreicht werden. Die Sortierung der Tellerrader
in Gutteile und Ausschuss ist ebenfalls mit der 3. Harmonischen des Wirbelstromsignals
(f1) in der Impedanzebene mdglich (Bild 9).
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Bild 9: Bauteilsortierung in der Impedanzbene

5. Qualitatsprifung beim Nitrocarburieren — Nitrierschichtdicke

Zur Bestimmung von Hartekennwerten an nitriergehdrteten Motorkomponenten wurden 21
Rondenproben aus dem Nitrierstahl X40CrMoV51 mit einer Grundhérte nach Vickers im
Bereich zwischen 250 HV und 300 HV untersucht. Die Proben haben eine zylindrische
Grundform mit einer Bohrung (Durchmesser 3 mm) im Randbereich, der Probendurchmes-
ser betragt 60 mm, die Probenhdhe variiert im Bereich von 8,5 mm bis 10 mm. Der Rand-
bereich wurde durch Nitrocarburieren Oberflachenhérten von etwa 1100 HV erreicht. Je



nach Charge bzw. Nitrierzeit weisen die Proben eine unterschiedliche Nitrierhartetiefe auf.
Jeweils eine Stirnseite der Proben wurde nach dem Nitrocarburiervorgang planparallel be-
schliffen, um eine unterschiedlich starke Nitrierhértetiefe auf dieser Probenseite einzustel-
len.

An einigen &hnlichen Proben,
die die gleichen Hartungs-
und Abschleifprozesse durch-
1000 +— laufen haben, wurden Mikro-
& harteprifungen an Schliffen
\ o2 | durchgefiihrt (Bild 10).
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Bild 10: Harteverlauf ausgewahlter Priifronden [7] Die angezeIChne.ten Messda-
ten wurden dann in der Mess-
datenanalyse den Zielwerten, d. h. den je- -
weiligen Nitrierhdrtetiefen gegeniberge-
stellt. Es wurde aufgrund dieser Gegendi-
berstellung eine Gutebewertung fir alle
ausgewerteten Messgrofien durchgefihrt,
um die fir diese Prifaufgabe am besten
geeigneten MessgrofRen zu ermitteln. Dabei
wurden Priffrequenzen zwischen 100 Hz
und 3,2 kHz eingesetzt, die fur die verwen- = @/ .
deten ProbengréfRen und den hierbei vorlie- = ) ‘
genden Werkstoff grundsatzlich geeignet
sind.
Zur weiteren Verbesserung des Untersu-  gjiq 11: Versuchsaufbau zur elektromagn. Rondenpriifung
chungsergebnisses wurde eine Verknipfung
dreier fir sich stabiler EinzelmessgroRRen innerhalb einer dreidimensionalen Regressions-
rechnung durchgefiihrt. Diese Verknlipfung fiihrte nochmals zu einer Erh6hung des Korre-
lationsergebnisses auf 98,6% bei gleichzeitiger Verringerung der Standardabweichung auf
14,8 um (Bild 12).
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Bild 12: Ergebnis der WS-Priifung (Ferritkernsonde) tber der Nit-
rierschichtdicke [um] (3-dimensionale Regressionsrech-
nung nach Schliffbildauswertung)

6. Zusammenfassung

Die Harmonischen-Analyse von Wirbelstromsignalen zeichnet sich durch ihre hohe Mess-
genauigkeit, hohe Priifgeschwindigkeiten im Bereich von ca. 1 Sekunde, ihre robuste und
hinsichtlich StérgréfRen unempfindliche Ausfuhrung und ihr einfaches Handling aus. Bei
diesen Qualifikationen erflllt das Prifsystem wesentliche Anforderungen, die an eine pro-
zessintegrierte Qualitatsprifung gestellt werden.

Durch die Anpassung des Sensorsystems an das Priifobjekt ist zum einen die zuverléssige
Prufung auch komplexer Bauteilgeometrien mdglich. Zum anderen ist ein kontinuierlicher
Betrieb auch bei hohen Priifgeschwindigkeiten moglich. Die Darstellung des experimentel-
len Nachweises der hohen Praxistauglichkeit der Harmonischen-Analyse in zerstérungs-
freien Online-Priifsystemen erfolgte exemplarisch anhand der Bestimmung der Randhérte
und Einh&rtungstiefe bei prézisionsgeschmiedeten Zahnradern, diinnwandigen Buchsen und
dickwandigenTellerradern.
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