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Kurzfassung. Die Korperschall-, Weg- und kontinuierliche Schallemissionsmess-
technik bieten unter Anwendung von Wavelet-Analysen neue Moglichkeiten sehr
kurzzeitige transiente Ereignisse beim Prézisionsschmieden von Schmiedebauteilen,
wie Zahnriader und Ritzelwellen, in einem weiten Frequenzbereich zu erfassen und
zu analysieren. Mit Hilfe dieser Verfahren wurden die Stauch-, Flie- und Reibvor-
ginge sowie die Formfiillung beim Prazisionsschmieden weg- und frequenzselektiv
bewertet, um Schéden frithzeitig zu erkennen und den Schmiedeprozess empfindlich
zu lberwachen. Im Prozessablauf wurden Einfliisse der Temperatur, Schmierung
und von Fremdkorpern auf das Umformverhalten und die Qualitétsmerkmale prazi-
sionsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile erfasst und beurteilt. Aus der Analyse der
Signalverlaufe mit Hilfe von Wavelet-Transformationen einer Merkmals- und Vek-
toranalyse ergibt sich eine neuartige empfindliche Uberwachungstechnik fiir tran-
siente Fertigungsprozesse hinsichtlich der Schadensfritherkennung sowie der Form-
fiillung und Qualitidtsbewertung von Schmiedebauteilen.

1. Einleitung

Préazisionsschmieden ist ein umformtechnisches Fertigungsverfahren zur endkonturnahen
Fertigung hochbeanspruchter Bauteile. Durch Sondermafnahmen kénnen Toleranzklassen
bis IT 7 erreicht werden. Im Vergleich zu spanenden Fertigungsverfahren ist eine deutliche
Verkiirzung der Prozesskette und Verbesserung der Energie- und Materialeffizienz zu er-
reichen. Der hierzu initiierte Sonderforschungsbereich 489 ,,Prozesskette zur Herstellung
préazisionsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile hat sich die grundlegende Entwicklung
und Qualifikation neuer technologischer und logistischer Verfahren zur Herstellung solcher
Schmiedebauteile zum Ziel gesetzt. Die Anspriiche an Maf3- und Formgenauigkeit beim
Préazisionsschmieden stellen erhohte Anforderungen an die Auslegung und Fiihrung des
Umformprozesses.

Aufbauend auf den Forschungsarbeiten im Teilprojekt B6 ,,Zerstérungsfreie Bau-
teilpriifung* wurde basierend auf der Weg-, Korperschall- und Schallemissionstechnik eine
Mess- und Analysetechnik zur Beurteilung von transienten Pridzisionsschmiedevorgingen
von verzahnten Schmiedebauteilen wie Zahnrdder und Ritzelwellen entwickelt.
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Um Informationen iiber den Prozessablauf des Umformvorgangs, die Beanspru-
chung und das VerschleiBverhalten des Werkzeugs sowie die Bauteilqualitit zu gewinnen,
ist das Ober- und Unterwerkzeug mit Weg-, Korperschall- und Schallemissionsaufnehmern
instrumentiert. Zielsetzung ist die Beurteilung von Einflussfaktoren wie der Temperatur,
Schmierung und von Fremdkdrpern auf das Umformverhalten und die Qualitdtsmerkmale
préazisionsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile im Prozessablauf. Im Verlauf des transien-
ten Schmiedevorgangs liefert die Weginstrumentierung eine eindeutige Zuordnung der Pro-
zessinformation zum Schmiedeweg. Die kontinuierliche Korperschall- und Schallemissi-
onsmesstechnik bietet unter Anwendung von Wavelet-Analysen neue Moglichkeiten sehr
kurzzeitige transiente Ereignisse beim Prizisionsschmieden in einem relevanten Prozess-
fenster, Zeit-Frequenzbereich zu erfassen und zu analysieren. Dieses ist ein Werkzeug zur
frithzeitigen Schadenserkennung in hochbeanspruchten Bauteilen aber auch zur empfindli-
chen weg- und frequenzselektiven Uberwachung und Bewertung der FlieB-, Reib- und
Stauchvorgénge sowie von Schadensereignissen beim Prézisionsschmieden.

2. Weg-, Korperschall- und Schallemissionsmessungen zur frihzeitigen Scha-
densanalyse

Zur Uberwachung des Lauf- und Betriebsverhaltens von industriellen Anlagen, wie Turbi-
nen, Generatoren, Reaktoren Liiftern usw., finden insbesondere Korperschallmessungen als
zerstorungsfreies Priifverfahren eine breite Anwendung [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Neben einer
frithzeitigen Fehler- bzw. Schadenserkennung werden Fertigungsprozesse sicherer gestaltet,
um so die Produktivitdt und die Verfligbarkeit der Maschinen zu erhéhen, den Prozess zu
optimieren und die Produktqualitdt zu verbessern.

Ohne in den laufenden Prozess einzugreifen, konnen mit Schallemissionsmessungen
(AE) Schédden und ungiinstige Betriebszustinde der Anlagen nachgewiesen werden. An-
wendungsbereiche sind die Uberwachung von Undichtigkeiten bei Fliissigkeitsbehltern,
die Rissinitiierung und Rissbildung in Bauteilen wéhrend der Fertigung oder unter hohen
Betriebsbeanspruchungen sowie der Nachweis von Bauteilschiden durch Korrosion [8, 9,
10, 11, 12]. Statistische Kennwerte (AE-Daten) ermoglichen ohne Kenntnis des Signalver-
laufs relevante Signale von Storsignalen zu trennen und den aktuellen Zustand der Anlage
zu beschreiben. Die wichtigsten Merkmale sind die Ankunftszeit, Maximalamplitude, An-
stiegszeit, Signaldauer, Uberschwinger eines Hits, Energie und Effektivwert [8].

Die Grofe des Ausgangssignals des Korperschallaufnehmers ist der Schwingbe-
schleunigung proportional und sein Arbeitsbereich ist linear, unterhalb Resonanzfrequenz.
Die Resonanzfrequenzen der kleinen Beschleunigungsaufnehmer mit geringer Masse liegen
etwa bei 180 kHz und fiir die etwas groBeren, allgemein gebrduchlichen Beschleunigungs-
aufnehmer sind Resonanzfrequenzen von 20 kHz bis 50 kHz typisch [13].

Schallemissionsaufnehmer arbeiten in ihren Resonanzbereichen und sind daher sehr
empfindlich im Ultraschallbereich von ca. 20 kHz bis 2 MHz, um Schallemissionen, er-
zeugt durch Risse, Stofle, Korrosionsprozesse oder Wandern von Versetzungen, zu erfas-
sen.

Zur differenzierten Betrachtung von relevanten transienten Prozessabldufen erfolgt
die liickenlose Aufzeichnung der Korperschall- und Schallemissionssignale im gesamten
Prozessfenster. Die aufgezeichneten transienten Zeitsignale der Beschleunigungs- und
Schallemissiossensoren sind die Basis fiir die Wavelet-Analyse.

Im Fall kurzzeitiger transienter Prozesse, wo nicht nur die frequenzabhéngige Sig-
nalintensitit im betrachteten Zeitinterwall im Vordergrund steht, sondern deren zeitabhén-
giges Verhalten oder wo aufgrund der Kurzzeitigkeit des auftretenden Ereignisses die Auf-
16sung der FFT-Analyse nicht ausreicht, kommen sogenannte Wavelet-Analysen zum Ein-



satz [14]. Wahrend man bei der Spektralanalyse mit festen Zeitfenstern rechnet, wird bei
der Wavelet-Analyse der sogenannte Wavelet-Level eines Signals fiir verschieden grof3e
Zeitfenster bestimmt, in Abhédngigkeit der in dem Signal enthaltenen Anregungen. Die
Moglichkeit so in einem zeitlich begrenzten Interwall eine lokale Analyse der Frequenz-
komponenten durchzufiihren, ist der eigentliche Vorteil dieser Analysetechnik [6, 15, 16].

3. Prazisionsschmieden von Zahnradern

Das Prézisionsschmieden der Zahnrider erfolgt in einer energiegesteuerten Spindelpresse
SPR 500 der Firma Lasco. Um Informationen iiber den Prozessablauf sowie die Beanspru-
chung und das VerschleiBverhalten im Hinblick auf eine Werkzeug- und Prozessoptimie-
rung zu bekommen, ist der Einsatz von Weg-, Kdrperschall- und Schallemissionsmessun-
gen wihrend des Schmiedevorgangs vorgesehen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Versuchsaufbau

Zur Erfassung der Kdorperschallsignale wird eine modulare Mess- und Steuerungs-
karte PCI-BASEII der Firma BMC Messsysteme GmbH verwendet. Die analogen Ein- /
Ausgangsmodule mit einer Auflosung von 16 Bit ermdglichen Summenabtastraten von bis
zu 1000 kHz (max. Abtastrate pro Modul 500 kHz). Als Software zur Auswertung der Kor-
perschallsignale wird das Programm NextView®4 verwendet.

Als Beschleunigungssensoren kommen zwei Universalaufnehmer vom Typ Briiel &
Kjaer (B&K) 4344 und 4371 zum Einsatz, die auf der Oberseite der Matrize mechanisch
befestigt sind. Diese Sensortypen haben ein nahezu lineares Ubertragungsverhalten in Fre-
quenzbereichen von 0,1 bis 25 kHz (= 10 %) und von 0,1 bis 12,6 kHz (£ 10 %). Die Be-
schleunigungsaufnehmer haben Resonanzfrequenzen im Frequenzbereich von 125 kHz und
42 kHz. Mit Hilfe eines Analogverstirkers mit integriertem Tiefpassfilter (125 kHz) wer-
den die Signalpegel des verwendeten Sensors an die Eingangsstufe des verwendeten Daten-
erfassungs- und Datenanalysesystems angepasst.

Zur Erfassung und Analyse transienter Schallemissionssignale dient das AE-System
AMSY-5 der Firma Vallen Systeme GmbH mit den AE-Signalprozessoren vom Typ
ASIPP.



Als Schallemissionsaufnehmer kommt der Sensor-Typ WSa der Firma Physical
Acoustics Corporation zum Einsatz. Der AE-Sensor hat eine hohe Empfindlichkeit und ein
breites Frequenzspektrum, was eine notwendige Eigenschaft fiir die Waveform-Analyse
darstellt.

Voraussetzung fiir die Erfassung der spezifischen Prozessinformation und deren
Klassifikation ist eine synchrone Aufzeichnung des Schallemissionssignals mit den Weg-
signalen der Presse. Dazu werden das Ober- und Unterwerkzeug mit potentiometrischen
Wegaufnehmern KL 1000 und KL 250 der Firma Contelec mit Messbereichen von 100 und
25 mm instrumentiert. Die einzelnen Ereignisse des Umfomvorgangs, wie das Einfahren
des Bolzen in das Rohteil und Gegenlager, SchlieBen des Werkzeugs, Einfedern des Werk-
zeugs lassen sich deutlich mit Hilfe der Wegsignale einzelnen Anregungen im Schallemis-
sionssignal zuordnen. Neben maschinen- und werkzeuginduzierten Anregungen zeigen sich
im Schallemissonssignal Reibanteile durch die Relativbewegung und FlieBvorginge des
Rohlings in der Matrize (Abbildung 2.).
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Abbildung 2: Wegabhingige Schallemissionen beim Prizisionsschmieden von Zahnradern



4. Ergebnisse

Um den Reibungseinfluss auf den Umformprozess und die Bauteilqualitdt zu untersuchen,
wurden Zahnriader bei verdndertem Schmierstoffanteil geschmiedet (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Reibungseinfluss — Schallemissionssignale beim Prazisionsschmieden von Zahnradern:
oben — mit Schmierung;
mitte — ohne Schmierung 1. Zyklus;
unten — ohne Schmierung 3. Zyklus

In Abbildung 3 sind die Schallemissionssignale beim Prézisionsschmieden von
Zahnradern aus dem Werkstoff C60, bei einer Schmiedetemperatur von 1200 °C und einem
Energieanteil von 40 % im Zeit- und Frequenzbereich bei Variation der Schmierung darge-
stellt. Die Signalverldufe sind in vier prozessrelevante Zeitabschnitte (Abbildung 3, oben,
links) unterteilt: die Radformung I, den Kraftaufbau II, die Nabenformung III und Verzah-
nungsformung IV. Mit Hilfe der Wavelet-Transformation lassen sich transiente Signale
gleichzeitig im Zeit- und Frequenzbereich betrachten. Den Diagrammen zufolge sind die
Verluste der Nutzenergie ohne Schmierung im ersten und zweiten Zeitabschnitt gro3er, was
zu einer schlechten Verzahnungsausformung im Zeitbereich IV mit groBBerer Zahnkanten-
verrundung fiihrt. Bei der verwendeten Schallemissionsmesskette sind charakteristische
Informationen im Frequenzbereich von 105 kHz, 260 kHz und 450 kHz dominant, die sich
in Abhéngigkeit des Umformverhaltens iiber dem Umformweg in signifikanten Intensititen
ausbilden.

Die Werkstiicktemperatur bestimmt in besonderem MaBe die FlieBspannung und
das Formédnderungsvermogen. Zur Untersuchung des Einflusses der Schmiedetemperatur
auf das Umformverhalten des Bauteils wird die Schmiedetemperatur von 1100 °C in
Schrittweiten von 50 °C erhdht. Eine Erhohung der Schmiedetemperatur fithrt zu signifi-
kanten Verdnderungen im Prozess- und Schallemissions-Signalverlauf iiber dem Umform-
weg, Abbildung 4. Infolge der hoheren FlieBspannung bei geringer Werkstiicktemperatur



sind kontinuierliche Emissionen wahrend der Bauteilformung und starke Emissionen wéh-
rend der Zahnformung zuerst im Frequenzbereich von 450 und 260 kHz und zunehmend im
gesamten Spektralbereich ausgebildet.

Eine weitere Erhohung der Schmiedetemperatur und als Folge ein verbessertes
FlieBverhalten fiihren zu einer weiteren Verbesserung der Formfiillung und sind durch die
signifikante Ausbildung systematischer Frequenzbinder von 105 und 260 kHz im Bereich
der Bauteilprdgung charakterisiert.
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Reststiicke an Glithkohle aus dem Gliihofen, die mit dem Rohling in das Schmie-
dewerkzeug gelangen, bewirken, dass das Bauteil lokal nicht vollstindig ausgeformt wird,
Abbildung 5. Unzureichende Gravurfiillungen durch das Werkstiick sind unzuléssige
Schmiedefehler, die zu Ausschussteilen fithren. Ein Zerbrechen von Glithkohlestiicken im
Werkzeug fiihrt zu stark erhdhten Schallemissions- und Korperschallsignalen wéahrend der
Umformung in einem weiten Frequenzbereich, die sich deutlich von dem Signalverlauf bei
einem normalen Prozessablauf abheben. Auch hier bietet die Kérperschall- und Schallemis-
sionsanalyse Moglichkeiten, UnregelméBigkeiten im Prozessablauf frithzeitig zu erkennen.

5. Merkmalsextraktion, Klassifizierung und Bauteil-Qualitatsbewertung

Um die Signifikanz in den Korperschall- und Schallemissionssignalen iiber charakteristi-
sche Merkmale zur Prozessiiberwachung und Bauteil Klassifizierung zu nutzen, werden die
Signalverldufe aus den Wavelet-Transformationen bei charakteristischen Frequenzen ana-
lysiert. Als charakteristische Frequenzen, die signifikante Informationen iiber den Schmie-
deprozess, die Formfiillung und Prozessstorungen beinhalten, werden im Kdrperschallbe-
reich die Frequenzbander von 30 kHz, 72 kHz und 116 kHz sowie im Schallemissionsbe-
reich von 105 kHz, 260 kHz und 450 kHz betrachtet. Die bei den genannten Frequenzen
und in den Zeitabschnitten I...IV iiber dem Umformweg berechneten Effektiv- und Spit-
zenwerte sind im Bezug zu den Werten beim Schmieden von Referenz-Gutteilen normiert.

Als Referenz-Gutteile werden fehlerfreie Schmiedeteile mit einer Formfiillung von
iiber 90 % betrachtet und der Mittelwert fiir jeden Sensor und Frequenzband in den vier
Zeitabschnitten bestimmt. Die Einzelmesswerte liegen dabei in einem Toleranzband von
<£50 % um den Mittelwert. Um UnregelméBigkeiten im Prozessablauf friihzeitig mess-
technisch zu erkennen, sollte bei einer vektoriellen Betrachtung aller drei Frequenzen die
relative Abweichung um den vektoriellen Referenzwert fiir jeden Sensor in den vier Zeitab-
schnitten kleiner 1,8 sein.

Beim Prézisionsschmieden von Hochleistungsbauteilen ist hinsichtlich der Bauteil-
qualitidt die Formfiillung und insbesondere die Ausformung der Zdhne ein wesentliches
Qualitatsmerkmal. In Abhédngigkeit der Prozessparameter und Materialeigenschaften sowie
deren Einfluss auf den Umformprozess zeigen die Zahnréder aus dem Kohlenstoffstahl C60
bei einer Schmiedetemperatur von 1200 °C und einem Energieanteil von 40 % die beste
Ausformung der Zéhne.

Die Bauteile die unter Variation der Prozessparameter und die Bauteile die unter
Prozessstorungen durch Materialverwechslung, anhaftende Gliihkohle oder Ausfall der
Schmierung geschmiedet werden, sind in zwei Gruppen einzuteilen, Abbildung 6.

In der ersten Gruppe ist der Einfluss der Prozessparameter, wie Schmiedetemperatur
und Energieanteil, auf die Bauteilqualitét ersichtlich. Damit ergeben sich neue Mdglichkei-
ten der online Uberwachung zur friihzeitigen Erkennung von UnregelmiBigkeiten und Re-
gelung von Schmiedeprozessen. Die zweite Gruppe umfasst neue Wege zur inline Fehler-
erkennung, Fehlerklassifizierung und Qualitétsbewertung der Bauteil in der Fertigung.
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Abbildung 6: Klassifizierung der Merkmale von Korperschall- und Schallemissionssignalen aus dem
Schmiedeprozess

Zur Beurteilung der Bauteilqualitit aus dem Korperschall- und Schallemissions-
Signalverhalten ist der Umformweg, entsprechend den Formgebungsstufen, in vier Zeitbe-
reiche unterteilt. Dabei werden die Korperschall- und Schallemissionen in den einzelnen
Zeitabschnitten bei charakteristischen Frequenzen im Bezug zu den Emissionen beim
Schmieden von Gutteilen betrachtet.

Das Kriterium zur Bewertung der Bauteilqualitdt im Vergleich mit den Referenz-
Gutteilen ist dabei der vektorielle Abstand der Koérperschall- und Schallemissionen in den
einzelnen Zeitabschnitten zum Bezugs-Koordinatenursprung der Gutteile.

Eine Steigerung des Energieanteils und der Schmiedetemperatur verbessert die Aus-
formung der Zéhne und minimiert den Abstand in allen Zeitabschnitten.

Die mit anhaftender Restglithkohle und im dritten Prozesszyklus ohne Schmierung
geschmiedeten Zahnréder, lassen sich deutlich im ersten Zeitabschnitt von den geschmiede-
ten Gutteilen unterscheiden. Auch im zweiten Zeitabschnitt heben sich die mit Glithkoh-
leresten und aus anderem Werkstoff geschmiedeten Teile deutlich aus dem Gutteilbereich
ab. In der Emissionsverteilung ist der Zeitbereich III sehr schwach und wenig signifikant
ausgebildet und damit nur wenig aussagekriftig. Eindeutig hingegen sind alle Gutteile im
Zeitabschnitt IV von den fehlerbehaften Zahnrddern mit Schmiede- und Formfehlern zu
unterscheiden. Reproduzierbar in das Cluster der Gutteile fallen alle Zahnréder, die aus
dem Kohlenstoffstahl C60 bei einer Schmiedetemperatur von 1200 °C, einem Energieanteil
von 40 %, mit und ohne Schmierung im ersten Zyklus geschmiedet werden.



6. Zusammenfassung

Aufbauend auf diesen Forschungsergebnissen bieten die Weg-, Korperschall-, Schallemis-
sionsmesstechnik und die Wavelet-Analyse neue Ansitze, sehr kurzzeitige transiente Vor-
ginge beim Prézisionsschmieden messtechnisch zu erfassen, zu analysieren und zu beurtei-
len. Damit ergeben sich neue Mdglichkeiten zur empfindlichen Uberwachung von transien-
ten Fertigungsprozessen sowie der Schadensfritherkennung und Qualitdtsbewertung von
Bauteilen.
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