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SYMBOLE UND BEZEICHNUNGEN

a

A

p
Pi
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Q
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Innenradius
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Ausgangsdurchmesser vor der Aufweitung

E-Modul

Kraft

Vorschubkraft

FlieBspannung

Ausgangslinge

Lange nach Dehnung

Verbleibende Messlédnge nach dem Bruch im Zugversuch

Martensit

oberhalb dieser Temperatur wird unabhéngig von der Deformation kein

Martensit gebildet

Martensitstarttemperatur

Druck

Innendruck
FlieBdruck

Volumenstrom
Rohrradius nach der Aufweitung

Ausgangsrohrradius vor der Aufweitung

obere Streckgrenze
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Vergleichsumformgrad
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Seite VII



Einleitung

1 Einleitung

In vorangegangenen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Werkstofftechnik wurde das
Kaltumformbarkeitsvermogen von austenitischen Stdhlen untersucht. Es stellte sich heraus,
dass bei ausgewihlten Stdhlen das Umformvermdgen abhingig von der bei einer bestimmten
Temperatur auftretenden Spannung ist und sich beim temperaturgesteuerten Umformprozess
gleichzeitig die Festigkeit steigern ldsst. Liegt die Temperatur in einem industriell nutzbaren
Bereich, lassen sich damit in der Praxis verbesserte Umform- und Materialeigenschaften
durch die Wahl geeigneter Umformparameter erzielen. Mit einem wirkmedienbasierten Um-
formverfahren lassen sich die durch Gefiigeumwandlung hervorgerufenen Werkstoffeffekte
tiber Steuerung von Umformtemperatur und Umformdruck des Wirkmediums gezielt beein-
flussen. Durch eine Kombination von Erkenntnissen aus der Materialforschung mit einem
geeigneten Herstellungsverfahren wird somit eine bessere Materialausnutzung erreicht. Auf
diese Weise konnen Volumen, Gewicht und folglich die Kosten von Umformbauteilen gesenkt

werden.

Dieser Effekt wurde beim wirkmedienbasierten Umformen von grofleren Bauteilen bereits
erfolgreich nachgewiesen. Er wird im Rahmen dieser Arbeit auf Mikrobauteile iibertragen. Da
Fertigungsmethoden aus dem Makrobereich aufgrund von GréBeneffekten nicht problemlos

im Mikrobereich anwendbar sind, miissen neue Verfahren erarbeitet und erprobt werden.

Mittels einer neu entwickelten Versuchseinrichtung werden zahlreiche Umformversuche
durchgefiihrt, um die Grenzen des neuen Verfahrens auszuloten. Es wird unter anderem der
erreichbare Umformgrad in Abhédngigkeit von der eingestellten Temperatur erforscht. Das
Ergebnis ist ein Prozessfenster fiir einen stabilen Umformprozess von kleinen réhrenférmigen
Versuchsbauteilen. Die gewonnenen Erkenntnisse werden anhand verschiedener Anwen-

dungsbeispiele praxisnah umgesetzt.
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2 Stand der Forschung und Technik

Ein fiir die Umformtechnik idealer Werkstoft weist sowohl eine hohe Endfestigkeit des Bau-
teils als auch eine gute Duktilitdt wahrend des Herstellungsprozesses auf. Leider verhalten
sich diese Eigenschaften in der Praxis hiufig kontrdr. Es gibt zum einen gut kaltumformbare
Stéhle, welche bei der Verformung besonders plastifizierbar sind, aber nur eine geringe Fes-
tigkeit aufweisen und zum anderen hochfeste Stihle, die schlecht umformbar sind. Ein guter
Kompromiss zwischen diesen geforderten Eigenschaften wird durch den Einsatz von Chrom-
Nickel Stihlen erreicht. Aufgrund ihrer guten Verformbarkeit, verbunden mit relativ hohen
Festigkeitswerten und der hohen Korrosions- und Hitzebesténdigkeit, decken diese Stéhle ein
breites Einsatzgebiet in der Lebensmittelindustrie, Medizin-, Energie- und Umwelttechnik ab.
Heute interessiert sich angesichts ihres guten Crashverhaltens auch der automobile Leichtbau
fiir diese Werkstoffe. Aus Kostengriinden werden hiufig metastabile austenitische Stihle
eingesetzt, wozu auch die Cr-Ni Legierungen zdhlen. Die metastabilen Stihle besitzen die
heute oft als nachteilig betrachtete Eigenschaft, durch Einwirkung &uBerer Belastungen ein
martensitisches Gefiige zu bilden. Durch den Martensit wird zwar die Festigkeit des Bauteils
gesteigert, da er sich aber hdufig nur in lokal beschrinkten Bereichen bildet, erhoht sich durch
die Sprodigkeit des Martensits zugleich die Gefahr des Materialversagens in diesen Zonen.
Teilweise wird die Martensitbildung durch die Zufuhr von thermischer Energie in den Um-
formprozess verringert und somit die Rissbildung bzw. das Materialversagen verhindert. Die
Materialverfestigung und die damit verbundenen Gefiigeumwandlungseffekte werden bis
heute technologisch nicht genutzt. Sie werden in dieser Arbeit auf die industrielle Anwend-

barkeit hin untersucht.

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde ein wirkmedienbasiertes Umformverfahren entwickelt, das es
gestattet Gefiigeumwandlungen im Material durch Temperatur bzw. Druck zu steuern und
damit vorteilhaft beim Umformen auszunutzen [1]. Der neu entwickelte Prozess wird {iber die
Temperatur des Wirkmediums thermisch gesteuert. Das wirkmedienbasierte Umformen, auch
Innenhochdruckumformen (IHU) genannt, wird heute in der Industrie fiir die Herstellung
verschiedener Bauteile eingesetzt. Besonders im Automobilbereich hat sich das Verfahren
etabliert. So werden bspw. Teile fiir Abgasanlagen, Tanks, Quertrdger und Nockenwellen

unter Anwendung des Innenhochdruckumformverfahrens hergestellt. Versuche, das wirkme-
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dienunterstiitzte Hochdruckumformen auch fiir die Herstellung kleiner Bauteile einzusetzen,

sind bisher nicht bekannt.

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die Grundlagen erldutert, auf denen das Projekt
aufbaut sowie relevante Werkstoffpriifmethoden und KenngréBen beschrieben. Weiterhin wird
der Stand der Technik in der Innenhochdruckumformung dargestellt, woraus sich der Aufbau

der Versuchseinrichtung ableitet.

2.1 Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen

2.1.1 Austenitische Stahle

Die austenitischen Stdhle wurden Anfang der 20er Jahre durch die Krupp Forschungsanstalt
unter der noch heute tiblichen Bezeichnung V2A Stahl entwickelt. Die Eigenschaften dieser
Stdhle sind gekennzeichnet durch eine niedrige Streckgrenze und eine gute Kaltumformbar-

keit [2].

Das Gefiige der austenitischen Stihle besteht bei Raumtemperatur grofStenteils aus Austenit
(kubisch flichenzentrierte y-Phase) und auBlerdem zu kleinen Teilen aus o-Ferrit und Karbi-
den. Der Austenit ist metastabil, d.h. das Gefiige kann sich durch die Einwirkung von &ufleren
Einflissen, wie Temperatur und mechanischer Belastung (Kaltumformung), &ndern. Die
Gefiigednderung kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen. Entweder wandelt sich der y-
Austenit direkt in den hier kubisch raumzentrierten o-Martensit um, welcher durch hohe
Festigkeit gekennzeichnet ist, oder die Umwandlung erfolgt iiber den hexagonalen e-
Martensit in den kubisch raumzentrierten o’-Martensit. Der zweite Weg liber die e-Phase ist
fiir dieses Forschungsprojekt von besonderem Interesse und wird im néchsten Kapitel aus-
fiuhrlich beschrieben. Die Stabilitdt des Austenits wird als Widerstand des Ausgangsgefiiges

gegeniiber der Phasenumwandlung definiert [3] und ist abhédngig von
* der Legierungszusammensetzung,
* der Temperatur,
* dem Spannungszustand, iber Druck bzw. Umformkraft,

* der Korngrofe,

der Stapelfehlerenergie,
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* der Umformgeschwindigkeit.

o |
28 1050°C/Wasser
O
(o)
20 \ Austenit
i A ot
S 72 (rern
8 @pgﬁa@ﬂa
b} Ausffﬁﬁ
0 Perm‘ Marfensit+ Ferrit
fe 2 & 6 8 10 72 T4 16 18 20 22 % 26

Chrom

Abb. 2.1: Gefligeausbildung der Chrom-Nickel Stéhle [2]

Die Abb. 2.1 beschreibt das Gefiige eines CrNi Stahls mit =0,2Ma.-% C in vom mit Wasser
abgeloschten Zustand. Der Austenitanteil erreicht bei 18Ma.-% Chromanteil ein Maximum.
Der Chromanteil erhoht die Festigkeit und verfeinert das Korn des Gefiiges. Durch den
Nickelanteil wird der Stahl zdher und Molybdén verbessert die Anlasssprodigkeit [2]. Legie-
rungselemente wie Titan, Niob, Molybddn und Wolfram bilden die Grundlage fiir warmfeste
Stihle. Karbidausscheidungen an den Korngrenzen, Eindiffusion von Sauerstoff und Schwefel
sowie Grobkornbildung koénnen zur Versprodung des Materials fithren. Die Legierungszu-

sammensetzung wird je nach Einsatzgebiet angepasst.

Die Stabilitidt des Austenits erhoht sich mit zunehmendem Ni- und C-Gehalt. Diese stabilen
austenitischen Stdhle bilden kein Martensit bei der Umformung und sind im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter von Interesse. Ein niedriger Ni-Gehalt setzt im Gegensatz dazu die Auste-
nitstabilitét herab und begiinstigt somit die Martensitbildung [4]. Als ein MaB fiir die Stabilitét
des Austenits kann die Stapelfehlerenergie herangezogen werden. Sie stellt die Energie dar,
welche notig ist, um zweidimensionale Gitterbaufehler im Werkstoff zu bilden. Metastabile
Stahle (kfz) besitzen eine niedrige Stapelfehlerenergie, d.h. sie haben eine hohe Anzahl von
Stapelfehlern und sind daher gekennzeichnet durch eine niedrige Beweglichkeit von Verset-
zungen, einen hohen Verfestigungsexponenten und eine geringe Neigung zur Kristallerholung
[5], was diese Stdhle fiir die Arbeit besonders interessant macht. Die auftretenden Phasenum-

wandlungseffekte werden im niachsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
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2.1.2 Phasenumwandlung durch duBere Einfllsse

Im Makrobereich wird seit Jahren an der Entwicklung neuer Stiahle mit verbesserten Um-
formeigenschaften geforscht. Es werden neue Legierungen entwickelt und Werkstoffeffekte
untersucht. Ein bekanntes Phédnomen ist der TWIP-Effekt (Twinning Induced Plasticity), bei
dem Stapelfehler des Kristallgitters von Stihlen und Nichteisenmetallen zur Zwillingsbildung
genutzt werden, um besonders grofle Dehnungen von bis zu 1000% zu erzielen [6]. Allerdings
tritt dieser Effekt nur bei teuren und in der Regel nicht im Handel beschaffbaren Sonderwerk-
stoffen bzw. Sonderlegierungen auf, weshalb eine breite industrielle Nutzung des TWIP-
Effektes in naher Zukunft nicht zu erwarten ist. Beim so genannten Formgedachtniseffekt
werden martensitische Umwandlungen genutzt, deren Form sich in Abhéngigkeit von der
Temperatur oder der duleren Spannung reversibel dndert [7, 8]. Dieser Effekt ist zwar das
Resultat von Phasenumwandlungen, er wird jedoch im Rahmen der Arbeit nicht weiter be-

trachtet.

Neben den vorher genannten Effekten hat besonders der TRIP-Effekt (Transformation Indu-
ced Plasticity) groBes wirtschaftliches Potential, da dieser im Gegensatz zum TWIP-Effekt
auch bei herkobmmlichen austenitischen Edelstihlen auftritt, die bereits ein breites Anwen-
dungsfeld haben. Beim TRIP-Effekt, auch Umwandlungsplastizitit genannt, wird das Gefiige
durch eine plastische Verformung teilweise oder vollstandig in Martensit umgewandelt. Le-
gierungszusammensetzung, Temperatur und Druck haben dabei einen entscheidenden Einfluss

auf diese Phasenumwandlung.

In Abb. 2.2 ist der Einfluss des Nickelgehaltes auf die Martensitstarttemperatur M, darge-

stellt. Es ist ersichtlich, dass ein niedriger Nickelgehalt die Martensitbildung oberhalb der

Raumtemperatur begiinstigt.

Ms-Temperatur ("C)
A

200 +
100 +

0 4+
-100 +
-200 +

+ t t + b t L :
0 2 4 6 8 10 12 %Ni

Abb. 2.2: Abhingigkeit Ms-Temperatur vom Nickelgehalt bei 18%Cr 0.04%C — Stahl [4]
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Stand der Forschung und Technik

Zusitzlich wird in der Literatur die My -Temperatur definiert, {iber welcher, unabhéngig von

der Deformation, keine Martensitbildung mehr auftritt. Der Grund dafiir ist, dass die zur

Martensitbildung erforderliche Spannung oberhalb der Zugfestigkeit des Werkstoffes liegt [4,
9], vgl. Abb. 2.3.

Temperatur

keine Martensitbildung
M,

Martensitbildung nur bei

gleichzeitiger Deformation
MS
Martensitbildung mit
und ohne
Deformation

Abb. 2.3: Definition der Martensitbildungstemperaturen

Die Temperaturabhéngigkeit der dehnungsinduzierten Martensitbildung wurde bereits er-
forscht. Beispielsweise hat Angel die Martensitmenge in Abhéngigkeit von der Temperatur bei

einwirkender Belastung untersucht, siche Abb. 2.4.
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100 S

80
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0

0.40 0.60 0.80 1.0
Vergleichsdehnung

Abb. 2.4: Dehnungsinduzierte Martensitbildung eines CrNi-Stahls im isothermen einachsi-

gen Zugversuch bei unterschiedlichen Temperaturen [10]

Diese Untersuchung zeigt, dass neben der Legierungszusammensetzung eine niedrige Tempe-
ratur die Martensitmenge bei einer Verformung erhéht. Die Verformung muss dabei nicht
zwingend plastisch sein. Je nach Temperatur kann die Martensitausldsespannung unter- oder
oberhalb der FlieBgrenze des Materials liegen und wird somit zum einen als spannungsindu-
zierte Martensitbildung (unterhalb der FlieBgrenze) und zum anderen als verformungsindu-

zierte Martensitbildung (oberhalb der FlieBgrenze) bezeichnet [9].

Um die Martensitbildung quantitativ darzustellen, wurden unterschiedliche empirische For-

meln entwickelt, siche Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Formeln zur Berechnung von Stabilitatskriterien der M, -Temperatur [9]

M, (°C)=1350-1665(%C+N)-28(%Si)-33(%Mn)-42(%Cr)-
61(%Ni)*

Eichelmann 1953 [11]

Monkman 1957 [12] M, (°C)=1182-1456(%C+N)-37(%Cr)-57(%Ni)*

M, (°C)=502-819(%C)-1230(%N)-13(%Mn)-30(%Ni)-12(%Cr)-
54(%Cu)-6(%Mo)*

Pickering 1984 [13]

*alle Angaben in Ma.%
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Diese rechnerisch und zum Teil empirisch entwickelten Modelle weichen in der Praxis sehr
stark voneinander ab und besitzen meist nur enge Giiltigkeitsbereiche, womit sie lediglich

dazu geeignet sind, Tendenzen aufzuzeigen [9].

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, erfolgt die Martensitbildung iiber verschiedene
Phasen. Der Ubergang von einer Phase zur anderen ist als Sprung des ansonsten niherungs-
weise linearen Ausdehnungsverhaltens des Materials wahrnehmbar. Durch die Verdnderung
der Packungsdichte der Atome vom kubisch flichenzentrierten Austenit zum kubisch raum-
zentrierten Martensit kommt es bei der Yy — o Umwandlung zu einer Volumenvergréf3erung
und bei der Riickumwandlung o—y zu einer Volumenverkleinerung. Bei diesen Phasen- bzw.
Gitterumwandlungen tritt neben einer Verfestigung durch die Martensitbildung eine so ge-
nannte Umwandlungsplastizitédt auf, d.h. der Werkstoff verliert im Umwandlungsbereich die
Fahigkeit zur Aufrechterhaltung der &uBeren Spannung. Damit sinkt die FlieBgrenze des
Materials ab und der Werkstoff ist besonders gut verformbar [14, 15], was in der Praxis als
TRIP-Effekt bezeichnet wird. Ausgewdihlte metastabile Stihle durchlaufen tiber die y—e—o
Umwandlung eine zweifache Phasenumwandlung und sind durch die doppelt auftretende
Umwandlungsplastizitidt besonders gut umformbar, wohingegen bei anderen Stihlen der
TRIP-Effekt bei einer einfachen y—o Phasenumwandlung nur einmal nutzbar ist. Zusétzlich
werden die bei der Umformung gebildeten e-Martensitkeime bei weiterer Belastung in jedem
Fall zu o’-Martensit umgewandelt. Dies fithrt zu einer weiteren Verfestigung des Materials,
was besonders fiir das Crashverhalten eines solchen Werkstoffes interessant ist. Der Unter-
schied zwischen a-Martensit und o’-Martensit ist durch die Art der Gitterumwandlung defi-
niert. Der Martensit, welcher liber die e-Phase gebildet wurde, wird als o’-Martensit und die
direkte y—o. Umwandlung als a-Martensit bezeichnet. In den Gefiigebildern, vgl. Abb. 2.5,
ist der e-Martensit (mitte) durch die im Winkel angeordnete Struktur vom nadelférmigen o-
Martensit (links) ohne Winkelanordnung zu unterscheiden. Der o’-Martensit (rechts), welcher

sich iiber die e-Phase gebildet hat, entsteht zwischen der Struktur des e-Martensits.
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a-Martensit (dunkel) e-Martensit e und o'-Martensit

und Restaustenit (hell)

Abb. 2.5: Schliffbilder der unterschiedlichen Martensitarten [16, 17]

Abb. 2.6 zeigt den Martensitanteil in Abhdngigkeit von der Temperatur bei einer auf den
Werkstoft 1.4301 einwirkenden Spannung. Das Diagramm entstand durch eine einachsige
Zugbeanspruchung in einem Zugversuch. Die Dehnung stellt sich dabei je nach Belastungs-

hohe ein und entspricht der maximalen Gleichmaf3dehnung.

200

1o [ IO ..................... ..................... ..................... ................... .......... — ..................... .....................
............. SRR TR SRR e e VS VR S
i e .- eMartensit e
o s |
s S T L RSP IR ORI IS ORI S LR Y SEecs e, g
pal ] R S A% e . 5
=] !
o 1 B
o 1 !
= 1 5
R B0 Y B o e ey
-100 i T ..................... e
| | » | Dehngrenze bei Dehngrenze bei
i i ; : . : vorbelastetem
150 44 Jfe i I ) — . N - i reinem Austenit Materiat-—
é i 1: é (gleicher Werkstoff, s
i ohne Umwandlungseffekte)
-200 : : : : : : i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

plastische Dehnung in %

Abb. 2.6: Dehnungs- Temperatur Umwandlungsdiagramm fiir 1.4301 (X5CrNi 1810) [in
Anlehnung an 18]
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Aus dem in Abb. 2.6 dargestellten Diagramm ist ersichtlich, dass das gute plastische Deh-
nungsverhalten vom 1.4301 auf die giinstige Lage des TRIP-Effektes zuriickzufiihren ist. Bei
diesem Stahl liegt der Punkt der maximal moglichen Dehnung, entsprechend der chemischen
Zusammensetzung dieses Werkstoffes, in etwa bei der Raumtemperatur, weshalb dieser Werk-
stoff eine gute Kaltumformbarkeit besitzt. Die Temperatur fiir eine grofftmogliche Nutzung
des TRIP-Effektes wird entscheidend durch die Legierungszusammensetzung beeinflusst [19,
20]. Neben Legierungszusammensetzung und Temperatur spielt auch die Vorbelastung des
Materials eine Rolle. Wurde im Material durch Umformung bzw. Belastung bereits Martensit
gebildet, sieche Abb. 2.6 rechte gestrichelte Linie, sinkt dadurch das Restpotential an Um-
wandlungsvermdgen und damit auch die durch den TRIP-Effekt erreichbare Verformungsfi-
higkeit (Dehnung). Mit einer Warmebehandlung des Werkstoffes und damit Riickbildung des
Martensits zum Austenit kann dem entgegengewirkt werden. Die MaBhaltigkeit der Bauteile
sowie die Wirtschaftlichkeit einer solchen Behandlung muss gepriift werden. Im unteren
Temperaturbereich kommt es auch bei geringen Belastungen und Dehnungen zu einer hohen
Martensitbildung, siche Abb. 2.6, welche die Ursache fiir die Sprodigkeit des Materials ist.
Bei hohen Temperaturen tritt keine Martensitbildung mehr auf. Daher wird dort die maximale
Dehnung des reinen Austenits genutzt, welche bei etwa 55% liegt, siche Abb. 2.6. In der
Industrie wird dieser Temperaturbereich hédufig eingesetzt, um Materialversagen zu vermei-
den. Grund dafiir ist die Martensitbildung bei Raumtemperatur, die infolge der nicht tempera-
turgesteuerten Umformung und damit hohen 6rtlichen Erwérmung des Bauteils unkontrolliert
ablauft. Festigkeitssteigerungen im Umformbereich sowie fehlendes Plastifizierungsvermogen
sind die Folge und erhohen die Rissgefahr. Deshalb wird oft die Warmumformung oberhalb

der M- Temperatur genutzt, um jegliche Martensitbildung zu unterbinden. Aufgrund der

hoheren Zahigkeit des Austenits sind die Prozesse in diesem Bereich besser kontrollierbar.
Allerdings gehen dadurch die Vorteile einer Festigkeitssteigerung und die Nutzung der Um-

wandlungsplastizitédt verloren.

Das gute Kaltumformbarkeitsvermdgen der metastabilen austenitischen Stdhle insbesondere
des 1.4301 wird bisher nur zufillig genutzt. Forschungsarbeiten zeigen ein erhebliches Poten-
tial in diesem Bereich auf. Diese Arbeit verwendet die Ergebnisse als Ausgangsbasis mit dem
Ziel, die spannungs- bzw. verformungsinduzierte Martensitbildung, sowie die daraus resultie-
rende Umwandlungsplastizitit durch Druck und Temperatur des Wirkmediums zu steuern.

Aus dem bei der y—0o’ Umwandlung wirkenden Druck, iiber dessen Hohe die Umwandlungs-
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plastizitdt beeinflusst werden kann, resultiert eine Spannung. Die Art der Spannung (Zug-
oder Druck-) spielt dabei keine Rolle [21, 15]. In Abb. 2.7 ist das Umwandlungsschaubild von
reinem Eisen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Phasenumwandlung durch Druck und
Temperatur beeinflussbar ist. Bei den metastabilen austenitischen Stihlen liegt der Druckbe-

reich allerdings nicht wie hier im GPa-Bereich, sondern deutlich darunter.

1000
As
e
5] \\ :’!
~ c
5 B e
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& 500 b
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250 ,ﬁl
0 5 0 5 GPa 20
Jruck

Abb. 2.7: Umwandlungsschaubild von reinem Eisen bei hoheren Driicken [22]

In denen hier aufgefiihrten Arbeiten zeigte sich in der Praxis hiufig eine Schwierigkeit bei der
Durchfiihrung von temperaturgesteuerten Versuchen. Die durch Umformung entstehende hohe
lokal freiwerdende Wérme lieB sich bei den temperierten Zugversuchen nur unzureichend
ableiten. Deshalb sind die Aussagen iiber den Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf die
Martensitbildung nur bedingt giiltig, da es mit der Erh6hung der Dehnungsgeschwindigkeit zu
einer Uberlagerung des Temperatur- und Dehnungsgeschwindigkeitseinflusses kommt. Gera-
de bei hohen Umformgeschwindigkeiten kann diese Uberschneidung nicht klar getrennt und
damit der Vorgang nur anndhernd als isotherm betrachtet werden [23]. Da die Temperaturkon-
stanz bei der Nutzung der Umwandlungsplastizitit eine entscheidende Rolle spielt, bietet die
wirkmedienbasierte Umformung von kleinen Bauteilen einen gilinstigen Ansatzpunkt fiir
weitere Untersuchungen. Dank der niedrigen Bauteilwandstiarke der Versuchsproben und der
kleinen Masse des umzuformenden Werkstoffes kann die im vorliegendem Fall wirkende
Belastung genau gesteuert bzw. der Werkstoft sehr gut temperiert werden. Somit ist dieses
Verfahren bei kleinen Bauteilen optimal fiir die Nutzung der Umwandlungsplastizitit geeig-

net.
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Aufgrund der Vielzahl der Moglichkeiten zur Beeinflussung der Martensitbildung ist es
schwierig, ein Materialgesetz fiir eine FEM — gestiitzte Simulation des Umformprozesses mit
metastabilen austenitischen Stihlen zu entwickeln. Im Rahmen der Arbeit werden die Unter-
suchungen ausschlieBlich experimentell durchgefiihrt. Ansétze fiir die Entwicklung von Mate-

rialgesetzen fiir austenitische Stidhle werden in [4] und [9] behandelt.
2.1.3 GroBeneffekte in der Mikroumformung

Neben den Phasenumwandlungen im Gefiige konnen im Rahmen der hier durchgefiihrten
Untersuchungen Effekte auftreten, die durch die geringe Anzahl an der Umformung beteilig-
ter Korner hervorgerufen werden. Die mittlere Korngr6Be des Werkstoffes 1.4301, welches
Gegenstand der Untersuchungen ist, liegt etwa bei 60-80pum und stellt somit ein grobes Korn
dar. Die Bauteilabmessungen (0,2mm Wandstérke) der zu untersuchenden Werkstiickproben
fithren u. U. zu einem verdnderten Werkstoffverhalten und somit zu streuenden Versuchser-
gebnissen gegeniiber dem Makrobereich. Diese GroBeneffekte werden im Folgenden disku-
tiert. Die Effekte treten dann auf, wenn ortlich nur wenige Korner an der Umformung beteiligt
sind. Das dadurch verénderte Werkstoffverhalten ist durch eine Abnahme der urspriinglich zu
erwartenden FlieBspannung, bzw. der Bruchdehnung bei Zugversuchen und einer Verringe-
rung der Biegekrifte bei Biegeversuchen [24] gekennzeichnet. Zu erklédren sind diese Effekte
zum einen durch den Randschichteinfluss, siche Abb. 2.8. Demnach lassen sich K6rner am
Rand aufgrund fehlender Wechselwirkungen einfacher verformen als in der Mitte liegende.
Dieser Randschichteinfluss tritt auf, wenn die Materialstirke dem 2 bis 7fachen der Korngro-

e des Werkstoffes entspricht.
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Abb. 2.8: Randschichteinfluss bei zunehmender Miniaturisierung [in Anlehnung an 25]
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Die verringerten Biegekréfte sind auf den Randkorneinfluss zuriickzufiihren, da bei Belastung
keine Wechselwirkungen mit benachbarten Kornern auftreten, sondern lediglich eine Ver-
schiebung entlang der Korngrenzen stattfindet [25]. Zusitzlich kann durch die wenigen an der
Umformung beteiligten Korner der Einfluss von Anisotropieeffekten im Werkstoff bzw. an der

Oberflache zunehmen, was eine Streuung der Versuchsergebnisse zur Folge haben kann.

Ein weiterer Punkt bei der Miniaturisierung ist der tribologische Einfluss, insbesondere die
dadurch steigenden Anforderungen an die Oberflachenstruktur des Werkstiickes. Aufgrund der
geringeren Anzahl und Grof3e von Schmiertaschen in der Oberfldchenstruktur des Werkstoffes
im Vergleich zum Makrobereich steigt die Reibung beim Umformprozess und kann somit zu
einem unregelmiBigen Materialfluss fithren. Um die Grofeneffekte und deren Einfluss auf
den Umformprozess zu minimieren, sollte die Korngroe bei der Herstellung oder durch
Nachbehandlung des Ausgangsmaterials moglichst klein und homogen eingestellt werden.
Eine Verkleinerung der Bauteile hat positive Auswirkungen auf die Materialkosten. Die Werk-
stoffkosten riicken in den Hintergrund, weshalb hochwertige feinkérnige Materialen einge-
setzt werden konnen [26]. Aufgrund des engen Toleranzbereiches steigen hingegen bei klei-

nen Bauteilen die Anforderungen an das Umformwerkzeug.

Die hier genannten GroBeneffekte sind ein weiterer, schwer zu erfassender Einfluss bei der

FEM Simulation des Umformprozesses.
2.1.4 Randbedingungen fur die Nutzung der Umwandlungsplastizitat

Da selbst innerhalb einer Werkstoffbezeichnung nach DIN EN 10088-3 die Menge der einzel-
nen Legierungselemente stark schwankt, hat die exakte Zusammensetzung fiir die im Rahmen
der Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen einen nicht unbedeutenden Einfluss. Deshalb
muss chargenabhéngig ermittelt werden, ob es sich um eine giinstige chemische Zusammen-
setzung des Werkstoffes fiir eine gesteuerte Phasenumwandlung in einem technisch realisier-
baren Temperaturfeld handelt [1]. Da die martensitische Gitterumwandlung erheblich von der
Temperatur abhéngig ist, sollte diese iiber die Versuchsreihen variierbar bzw. iiber den einzel-
nen Umformprozess moglichst konstant sein. Zudem sollte die entstehende Wérme beim
Umformprozess moglichst schnell abgeleitet werden und somit die Gitterumwandlungen
nahezu isotherm ablaufen. Umso weniger Material umgeformt wird, desto weniger Prozess-
wiérme muss abgefiihrt werden und umso besser lésst sich eine Temperaturkonstanz einhalten.

Aus diesem Grund wurden kleine Bauteile, Rohrchen mit 70mm Lénge, 6mm AuBendurch-
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messer und 0,2mm Wandstérke, fiir die Untersuchungen der Umformeffekte ausgewihlt, siche
Abb. 2.9. Uber die Temperatur und den Druck wird die Martensitbildung gesteuert und somit
die Festigkeit bzw. das Umformvermdogen des Werkstoffes beeinflusst. Durch den Einsatz der
wirkmedienbasierten Umformung wird das umzuformende Réhrchen kontinuierlich mit dem
Wirkmedium durchstromt und ldsst sich damit optimal temperieren. Die Wéarmekapazitit des

Mediums spielt dabei eine entscheidende Rolle und sollte deshalb moglichst hoch sein.

Aus_tenit

r . 3 i |
ol £

Austenit (hell)+
Martensit (dunkel)

Steuerare Ve siithllcingrtmftormung

Abb. 2.9: Wirkmedienbasiertes Umformen eines Rdhrchens fiir die Werkstoffuntersuchun-

gen

Parallel werden Belastung und Umformgeschwindigkeit des Bauteils {iber den Druck des
durchstromenden Mediums gesteuert. Da bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten grof3e
lokale Erwdrmungen auftreten und diese zunehmend den Einfluss der Umformgeschwindig-
keit auf die Martensitbildung tiberlagern, siche Kapitel 2.1.2, wird die Dehnungsgeschwin-
digkeit bei den Versuchen moglichst gering gehalten.

Um die Reibung wihrend des Umformprozesses zu minimieren, ist der Einsatz eines

Schmiermittels in der Umformzone bzw. Materialflusszone unabdingbar. Zusitzlich zur
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Schmierung ist fiir die Materialzufuhr in die Umformzone ein Materialvorschub nétig, dessen

Vorschubkraft zur Uberwindung der Reibung zwischen Werkstoff und Werkzeug dient.

Eine Regelung der wichtigsten Prozessparameter, wie Druck, Temperatur, Vorschubkraft und
Vorschubweg, sowie eine Aufzeichnung der Umformparameter ist zwingend notwendig.
Anhand dieser Anforderungen wird die Versuchseinrichtung aufgebaut, welche in Abschnitt 4

beschrieben ist.

2.2 Messmethoden

Um Werkstofteigenschaften zu quantifizieren werden tiblicherweise verschiedene Methoden
zur Werkstoffpriifung herangezogen. Bei der Durchfithrung dieser Werkstoffpriifmethoden
werden charakteristische Belastungszustinde nachgeahmt, um die fiir den Umformprozess
bzw. fiir die Simulation relevanten Kennwerte zu erhalten, die reproduzierbare und vergleich-
bare Ergebnisse liefern. Im folgenden Kapitel werden fiir die Umformung relevante Kenngro-

Ben aufgefiihrt und anschlieBend die fiir deren Ermittlung durchgefiihrten Versuche erldutert.
2.2.1 Definition der wichtigsten KenngréBen in der Umformtechnik

Werkstoffkennwerte fiir Berechnungen in der Festigkeitslehre werden iiblicherweise aus dem
Spannungs- Dehnungsdiagramm entnommen, welches durch den Zugversuch, siehe Kapitel
2.2.2, ermittelt wird. Dabei wird die gemessene Kraft F auf die Fliche des Ausgangsquer-

schnitts S, bezogen. Aufgrund der sich in der Umformtechnik stindig dndernden Quer-

schnittsfldche ist es sinnvoll, die Kraft auf die tatsdchliche Fliche S zu beziehen. Die sich bei

Beginn des plastischen FlieBens einstellende Spannung wird als FlieBspannung k; bezeichnet

[27, 30].

K, = 2.1)

F
S
Plastische Verformungen sind irreversible Umformvorgiange [28]. Es gilt dabei im allgemei-
nen Volumenkonstanz, womit sich die tatsdchliche Querschnittsflache aus der Langendnde-
rung berechnen lésst. Fiir die Umformtechnik ist das Formdnderungsvermogen von besonde-

rem Interesse. Zusdtzlich spielen Umformgeometrie und Wechselwirkungen zwischen

Werkstiick und Werkzeug eine entscheidende Rolle. In der Festigkeitslehre wird das Formén-
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derungsvermogen durch die Dehnung e charakterisiert, welche iiber die Lidngenidnderung

definiert ist [27].

(2.2)

Bei groBen plastischen Verformungen ist der Umformgrad ¢ fiir die Zustandsbeschreibung

besser geeignet als die Dehnung €. Er ist beim einachsigen Spannungszustand folgenderma-

Ben definiert [27]:

LdL L
- [ = — |n_1 2.3
o= [T =mr 23)
Bei Umformvorgiangen handelt es sich in der Regel um mehrachsige Spannungszustinde.
Uber die FlieBbedingungen von Tresca und v. Mises koénnen einachsige Spannungszustinde

auf mehrachsige iibertragen werden. Dabei resultiert die FlieBspannung aus den Hauptspan-

nungen o, ,G,, O3, auch Gestaltinderungsenergiehypothese genannt [29]:

ke =1/2[(0; — 0, +(0, — 05 )2 + (05 —5,)°] 2.4)

Im mehrachsigen Spannungszustand muss fiir die Beschreibung der Umformung stets der

Vergleichsumformgrad ¢, herangezogen werden [29]:

o, = \/2 / 3(([)12 + (Pz2 + (P32) (2.5)
beim Zugversuch gilt: ¢, = ¢ (2.6)

Aufgrund der Volumenkonstanz ist die Summe der einzelnen Formadnderungskennwerte gleich

null:
P +9, +¢; =0 (2.7)

Fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen in Form einer axialsymmetri-
schen Umformung kann der Vergleichsumformgrad nach der Scheibentheorie berechnet wer-

den [31].

¢, =2In— (2.8)
r0
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Beim Aufweiten von diinnen Rohren ist die Tangentialspannung von Bedeutung, diese kann
tiber die Kesselformel abgeschitzt werden. Voraussetzung dafiir ist, dass die Aufweitlinge

groBer ist, als das zweifache des Durchmessers des Rohres [32]. Die Kesselformel
-a
s =P 2 (2.9)

berticksichtigt den Membranspannungszustand im kreiszylindrischen Rohr und lédsst sich aus
der Gleichgewichtsbetrachtung eines differentiellen Wandelementes herleiten, sieche Formel
(2.10) und Abb. 2.10. Auf der linken Seite der Abbildung ist die Gleichgewichtsbetrachtung in

radialer und auf der rechten Seite in tangentialer Richtung dargestellt.

p,-b-a-do=0c,-b-s-do (2.10)

Abb. 2.10: Gleichgewichtsbetrachtungen an einem diinnen Rohr [33]

Zusitzlich treten bei diesem Belastungszustand auch Axialspannungen auf, welche zu den

Tangentialspannungen in einem Verhiltnis von 2:1 stehen, vgl. Formel (2.11) [33].

o, =P 8_0Ot (2.11)

2s 2
Die Radialspannung kann bei einem Innendurchmesser/Wanddicken - Verhéltnis > 20 ver-
nachldssigt werden, da ein nahezu ebener Spannungszustand herrscht [33]. Bei den durchzu-
fihrenden Untersuchungen betrdgt dieses Verhiltnis 28, womit auch hier ndherungsweise ein

ebener Spannungszustand vorliegt. Den aus dem Innendruck resultierenden Spannungen
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konnen zusétzlich axiale Zug- oder Druckspannungen iiberlagert werden. Durch gezielte Wahl
dieser Axialbelastung ldsst sich ein beliebiges Spannungsverhiltnis einstellen, siche Abb.
2.11. In dieser Abbildung ist die FlieBortkurve bei Innen- und AuBendruck mit tiberlagerter
Zug- oder Druckbeanspruchung dargestellt.

1

pi - Innendruck

o - AuBendruck
WR - Walzrichtung
QR - Querrichtung

Abb. 2.11: FlieBortkurve durch Uberlagerung von Zug- und Druckspannungen bei Innen-
bzw. Aullendruck [33]

Im Rahmen der Untersuchungen ist der Quadrant IT und IV von Interesse, da eine Aufweitung

unter Einwirkung von Innendruck mit zusitzlichem Materialvorschub erfolgt.
2.2.2 Der Zugversuch

Zugversuche dienen zur Ermittlung von FlieBkurven, welche quantitativ das Umformverhal-
ten eines Materials beschreiben. Der Werkstoff wird dazu mit einer einachsigen, {iber den
Querschnitt gleichmiBig verteilten Zugbeanspruchung belastet. Fiir die Versuche notwendige
Kennwerte, welche in der DIN EN 10002 festgelegt sind, werden in diesem Abschnitt be-
schrieben. Die Form der Zugversuchsproben ist durch die DIN 50125 genormt.

Beim Zugversuch wird die Zugprobe gleichméBig bis zum Bruch gedehnt und dabei die Kraft

gemessen. Aus dem Kraftverlauf wird dann im Zusammenhang
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o=— (2.12)

die Spannung und

g = AL (2.13)
LO
die Dehnung errechnet. Des Weiteren konnen folgende KenngroBen aus dem Zugversuch

ermittelt werden [34]:

* Zugfestigkeit R,

0,2% Dehngrenze R,

* obere und untere Streckgrenze R, und R
* Elastizititsmodul E

*  Bruchdehnung A

. . Rp02
* Streckgrenzenverhéltnis —=

m

Anhand der Abb. 2.12 werden diese Kenngrofen im folgenden Abschnitt genauer definiert.

2y a1
R, A
geH: A2
al % i
! i
It [
) i H
Gleichmaldehnung I I
[L AN
by —— ,4 4.-]{;"21-——8 - D 2:‘/ —'“59 __ﬁ
a A sr:A —
£t
b

Abb. 2.12: Festigkeit und Verformungskennwerte im Zugversuch a) mit ausgeprégter

Streckgrenze; b) mit Dehngrenze [35]

Der lineare Anstieg durch den Ursprung wird als Hook’sche Gerade bezeichnet. Die Zugkraft

liegt im elastischen Bereich, d.h. das Material geht nach der Entlastung wieder in den Aus-
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gangszustand zurlick. Aus dem Anstieg der Geraden kann der E-Modul wie folgt bestimmt
werden:

E=— (2.14).
€

e

Die Zugfestigkeit R,, des Werkstoffes ist die Spannung bei der héchsten ZugkraftF

ax °

R = Fnax (2.15)

Bei einem Werkstoff mit ausgeprigter Streckgrenze gibt es einen Bereich, in dem die Kraft
trotz steigender Dehnung nicht weiter zunimmt. Dieser Bereich wird durch die obere und

untere Streckgrenze R, bzw. R, charakterisiert, vgl. Abb. 2.12 a.

Geht das Spannungs- Dehnungsdiagramm stetig vom elastischen in den plastischen Bereich
tiber, wird anstelle der Streckgrenze eine Dehngrenze, iiblicherweise auch als R, bezeich-

net, bestimmt. Sie beschreibt die auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Last, die nach Weg-

nahme der Belastung eine bleibende Dehnung von 0,2% erzeugt.

Die Bruchdehnung A ist die bleibende Verliangerung der Zugprobenmesslédnge L, nach dem

Bruch bezogen auf die Anfangsmesslénge:

A=LUL;L°-100% (2.16)

0

Das Streckgrenzenverhiltnis ist der Quotient aus der 0,2% Dehngrenze R, und der Zugfes-

tigkeitR,,. Dies sollte bei Anwendungen mit groBer plastischer Verformung, z.B. dem Tief-

ziehen, niedrig und bei grof3er elastischer Deformation, z.B. bei Federn, besonders hoch sein.

Fiir die im Rahmen der Arbeit notwendigen Vorversuche zur Ermittlung der optimalen Um-
formtemperatur werden temperierte Zugversuche durchgefiihrt. Dabei wird der Versuchsauf-
bau so gestaltet, dass sich die Versuchsprobe wihrend der Belastung in einem temperaturge-
regeltem Medium mit hinreichender Warmeableitung befindet. Damit bei der Umformung
moglichst wenig Umformwiarme entsteht, werden Proben mit geringen Wandstdrken einge-

setzt.
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2.3 Das wirkmedienbasierte Umformverfahren

Das wirkmedienbasierte Hochdruckumformen wird heute in der Industrie fiir die Herstellung
verschiedener Bauteile eingesetzt, besonders im Automobilbereich hat sich dieses Verfahren
etabliert. So werden beispielsweise Teile fiir Abgasanlagen, Tanks, Quertrdger und Nocken-
wellen unter Anwendung des Innenhochdruckumformverfahrens, kurz IHU, hergestellt. Ne-
ben der derzeit hiufig angewendeten spanenden Bearbeitung von Kleinstbauteilen bietet
dieses Verfahren gute Voraussetzungen zur Formgebung und kostenreduzierten Herstellung
kleiner und kleinster Werkstiicke. Mit Hilfe der Innenhochdruckumformung sind Bauteile mit
stark verbesserten Eigenschaften (Leichtbau) in hoher Prézision herstellbar, die mit anderen
Verfahren nicht oder nur mit hoherem Aufwand zu fertigen wéren. Ein Nachteil der Innen-
hochdruckumformung gegeniiber anderen klassischen Umformverfahren sind héhere Prozess-

zeiten bzw. -kosten.

Das Prinzip des Innenhochdruckumformens besteht darin, ein Rohr bzw. Hohlprofil durch
Belastung mit einem hydrostatischen Druck an das Formwerkzeug anzupassen. Wichtig fiir
eine erfolgreiche Anwendung des Verfahrens ist neben der Auswahl geeigneter Bauteile und
Werkstoffe vor allem das Wissen liber giinstige Prozessparameter. Der zeitliche Verlauf des
Innendruckes und der Axialkraft sowie die Belastungscharakteristik haben dabei einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Umformung. Ein zu geringer Innendruck und gleichzeitig zu
hohe Axialkrifte bzw. zu gro3e Verschiebungen der Rohrenden konnen zum Auffalten oder
Knicken des Werkstiickes fithren. Ein zu hoher Innendruck bei zu geringem Nachschieben der

Rohrenden kann ein Versagen durch Reilen oder Bersten hervorrufen.

Durch Anwendung eines temperierten Wirkmediums beim Umformprozess bietet das Innen-
hochdruckumformverfahren die Moglichkeit, die Umformung thermisch kontrolliert ablaufen
zu lassen. Uber den Volumenstrom des Wirkmediums lisst sich die Art der Strémung laminar
bzw. turbulent einstellen. Dadurch kann zusétzlich die Warmeabfuhr aus der Umformzone
erhoht werden. Wird das IHU mit dem Einsatz von kleinen Halbzeugen mit geringen Wand-
starken bzw. wenig umzuformendem Werkstoffvolumen kombiniert, kann der Umformprozess
zuverldssiger isotherm gestaltet werden als bei allen bisher durchgefiihrten temperierten Zug-

versuchen.
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In folgenden Kapiteln werden bereits angewendete Verfahren zur wirkmedienbasierten Um-

formung beschrieben und die Verfahrensgrenzen erldutert
2.3.1 Verfahrenstechnik und Anwendungsbeispiele

Das wirkmedienbasierte Umformen wird bereits seit den 70er Jahren in der industriellen
Fertigung genutzt. Aufgrund der komplexen Verfahrensabldufe, bei denen viele Prozesspara-
meter zusammenwirken, wurde das IHU erst durch den Einsatz moderner Steuerungs- und
Regeltechnik beherrschbar und wird seitdem hauptsichlich zur Herstellung von Sonderbautei-
len in Kleinserien angewendet. Im Jahr 1995 wurde die erste vollautomatische IHU - Anlage

fiir die GroBserienfertigung in Betrieb genommen [37].

In Abb. 2.13 sind die Verfahrensvarianten des Innenhochdruckumformens nach DIN 8582
aufgefiihrt.

Innenhochdruck-
Umformen von

Hohlprofilen

Zug-Druck- Zug- Biege- Schub-

Umfarmung Umfarmung Umformung Umformung

(DIN 8584) (DI 8585) (DIM B8588) (DIN 8587)
Innenhechdruck - Innenhochdruck -
Aufweitstauchen Aufweitstauchen Innenhochdruck - Innenhochdruck - Innenhachdruck - Innenhochdruck -
im geschlossenen im offenen Aufweiten Kalibrieren Biegen Durchsetzen

Gesenk Gesank

Abb. 2.13: Verfahrensvarianten beim IHU [36]

Die unterschiedlichen Verfahren sind nach den bei der Umformung wirkenden Spannungszu-

stinden angeordnet.

Fiir die Untersuchungen wird das Aufweitstauchen im geschlossenen Gesenk genutzt. Auf die

anderen Verfahren wird im Rahmen der Arbeit nicht weiter eingegangen. Durch das Aufweit-
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stauchen werden Werkstiicke hergestellt, die ldngs ihrer Achse Querschnittserweiterungen
aufweisen. Die Aufweitung wird durch die gleichzeitige Wirkung einer in Rohrldngsachse
wirkenden Axialkraft und dem hydrostatischen Innendruck hervorgerufen, siche Abb. 2.14. Es
herrscht dabei in der Aufweitzone je nach Werkstiickgeometrie und Aufweitverhéltnis Zug —

Druckbeanspruchung oder auch reine Zugbeanspruchung [38].

N

o
—
Aufweiten Og ﬁffz
Oy

Abb. 2.14: Innenhochdruck — Aufweitstauchen im geschlossenen Gesenk [39]

Der Innendruck wird wihrend des Prozesses so weit gesteigert, bis der Werkstoff zu flieen

beginnt. Wird die Kesselformel (2.9) nach p, umgestellt und fiir o, je nach Werkstoff die
0,2% Dehngrenze oder die Fliespannung k, eingesetzt, ergibt sich der FlieBdruck pg;., [40]:

S
Pries = Rpo,z ‘; (2.17)

Am Ende eines Umformvorganges folgt unter erhohtem Innendruck der Kalibriervorgang,
indem die Endkontur bzw. Endradien ausgebildet werden. Zwischen dem minimal auszufor-
menden Radius und dem dafiir erforderlichen Innendruck besteht folgender Zusammenhang

[41], vgl. Abb. 2.15:

Pi =Rp- >

"R (2.18)

min
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Abb. 2.15: Ausbildung vom minimal méglichen Radius [42]

Zu Beginn des Kalibriervorganges hat das Werkstiick bereits eine weitgehende Werkzeugbin-
dung erreicht. In diesem Stadium wird die Nachfiihrung des Materials in Axialrichtung ge-
stoppt und der Innendruck auf einen Wert gesteigert, der zu einer vollstindigen Werkzeugbin-
dung des Werkstiickes fiihrt. Beim Kalibrieren kénnen mehrachsige Zugspannungszustinde

auftreten, durch welche die Rohrwanddicke verringert wird.

In Abb. 2.16 ist der typische Druckverlauf tiber der Zeit bei einer Innenhochdruckumformung
dargestellt. Nachdem das Werkstiick angefahren und abgedichtet wurde, erfolgt unter Materi-
alnachschub die freie Aufweitung, bis sich der Werkstoff an die Werkzeugkontur anlegt. An-
schlieBend wird das Werkstiick werkzeuggebunden aufgeweitet und abschlieBend kalibriert

und entlastet.

werkzeuggebundene
Entlastungsvorgang

Kalibriervorgang

freie Aufweitung

anfahren, abdichten
Aufweitung

\

Zeit

Abb. 2.16: Druck- Zeit-Verlauf bei einer Aufweitung
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2.3.2 Einflisse auf die Umformung

Einfluss der Wanddicke

Fiir diese Betrachtung ist es sinnvoll, Wanddicke und AuBlendurchmesser ins Verhiltnis zu
setzen. In der Arbeit von Hielscher [43] wurde nachgewiesen, dass ein abnehmendes Verhilt-
nis des AuBlendurchmessers zur Wanddicke die Umformung negativ beeinflusst. Der Grund
dafiir liegt in den schneller anwachsenden Dehnungen auf der Innenseite des Rohres gegen-
tiber denen der Auflenseite. Das hat eine Inhomogenitit bei der Umformung zur Folge, bei der
das Werkstoffversagen verstdrkt von der Dehnung an der Rohrinnenseite abhéngig ist. Ande-
rerseits nimmt der Einfluss der Wanddickenverteilung iiber den Umfang bei geringer werden-
den Wandstirken zu. Diese Wanddickenschwankung ist herstellungsbedingt und kann den
Umformgrad ebenfalls herabsetzen. Des Weiteren spielen GroBeneffekte, wie z.B. Korngrofie
des Werkstoffes, vgl. Kapitel 2.1.3, bei der Umformung von Bauteilen mit 0,2mm Wanddicke

verstirkt eine Rolle und kénnen zusitzlich die Umformung negativ beeinflussen.
Einfluss der Aufweitliinge

Wiéhrend des Aufweitstauchens im geschlossenen Gesenk kommt es anfangs zu einer bauchi-
gen Ausformung des Rohres. Wihrenddessen wirken auf den Werkstoff primir tangentiale
Zugspannungen. Die GroBen der iiberlagernden axialen Zug- bzw. Biegespannungen sind
direkt von der Lénge der Aufweitzone abhingig [43]. Wird diese grof3 genug gewéhlt (in [32]
wird das Zweifache des Auflendurchmessers genannt), so beeinflusst die iiberlagerte Biege-
spannung das Versuchsergebnis nur noch unwesentlich. In Abb. 2.17 ist der Spannungsverlauf
fur tangentiale und axiale Spannungen liber drei unterschiedliche Aufweitlingen dargestellt,

welche aus analytischen Betrachtungen von Engels resultieren [32].
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Abb. 2.17: Einfluss der Aufweitldnge auf die Spannungsverteilung [32]

Bei einer Aufweitlédnge grofer 2d, ist ein starker Abfall der Randstérungen o, , die durch den

Biegeanteil verursacht werden, zu erkennen. In der Mitte der Aufweitung herrscht nahezu der
Membranspannungszustand, d.h. die Kesselformel kann zur Beschreibung des Spannungszu-
standes herangezogen werden. Ebenso ist deutlich zu erkennen, dass die absoluten Spannun-
gen zu kleineren Aufweitldangen hin abnehmen und zugleich der Mohrsche Spannungskreis ins
Druckgebiet verschoben ist, siche Abb. 2.17 unten [32]. Dadurch sind bei Aufweitlingen

unterhalb 2d; deutlich héhere Forménderungen bzw. grofere radiale Aufweitungen moglich

[43]. Zudem steigt der Berstdruck, welcher durch die Kesselformel abgeschitzt werden kann,

bei kleinen Aufweitldngen signifikant an, da es sich um keine freie Aufweitung mehr handelt,

siche Abb. 2.18.
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Abb. 2.18: Giiltigkeitsbereich der Kesselformel [32]

Einfluss der Werkzeuggeometrie und der Reibung

Einlaufradien in der Umformzone und die Lénge der Fithrungszone spielen ebenso eine wich-
tige Rolle bei der Auslegung des Umformwerkzeugs. Als Fiihrungszone wird die Kontaktfla-
che zwischen Rohrwand und Werkzeug bezeichnet, die gerade beim Nachschieben der Rohr-
enden unter tribologischen Gesichtspunkten bedeutend ist [43]. Die Radien im Werkzeug
sollten hinreichend grof3 gestaltet sein, da scharfe Kanten bzw. minimale Radien zum Ein-
schniiren der Rohrwand und u.U. zum Bersten fithren kénnen. Der Reibeinfluss kann beim
IHU durch Schmierung erheblich reduziert werden, was in der Vergangenheit bereits unter-
sucht wurde [44]. Durch Verringerung der Reibung kénnen demnach groBere Aufweitungen
und kleinere Umformradien erzielt werden. Bei hoch viskosen Schmiermitteln, wie z.B.
Wachs, wurde eine geringere Abhéngigkeit der Reibzahl von der Kontaktnormalspannung

gegeniiber niedrig viskosen, wie z.B. Schmier6l, nachgewiesen.

Bei anderen Forschungsarbeiten [45] werden hoch viskose Schmiermitteln genutzt, um die
Aufweitlinge und den Aufweitgrad gegeniiber der konventionellen Innenhochdruckumfor-
mung zu vergrofern. Dazu wird durch eine spezielle Werkzeugform das hoch viskose Fluid
zwischen Werkzeugwand und Werkstiickaulen- bzw. -innenseite entlang gefiihrt. Aus den
auftretenden Scherkriften zwischen Fluid und Werkstiickwand resultiert eine Axialkraft,
welche unterstiitzend zum Materialvorschub wirkt. Durch den zusitzlichen Materialtransport

in die Umformzone kénnen komplexere Bauteile mit groBerer Aufweitlinge und hoherem
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Aufweitgrad im Vergleich zum konventionellen wirkmedienbasierten Umformen hergestellt

werden.

Hoch viskose Schmiermittel sind einfach anwendbar und sollten aufgrund der genannten

Vorteile bevorzugt zur Schmierung beim Innenhochdruckumformen eingesetzt werden.
Einfluss der Schweifinaht

Die Schweilinaht stellt ebenfalls einen nicht zu vernachldssigenden Einflussfaktor bei der
Umformung von ldngsnahtgeschwei3ten Rohren dar. Durch Gefiigeverdnderungen im Bereich
der SchweiBnaht kann es zu ortlich verdnderten Festigkeiten kommen, welche das Umform-
verhalten des Werkstoffes beeinflussen. Durch die erhohte Festigkeit der Schweilinaht findet
im direkten SchweiBinahtbereich nahezu keine Aufweitung statt, womit es zur unsymmetri-
schen Aufweitung in Umfangsrichtung kommt, was schlielich zum Versagen fiihren kann.
Die Untersuchungen von Hielscher [43] belegen, dass beim Aufweiten von geschweiliten
Rohren die Versagenstille stets am Rand der Schweillnaht eintreten, da diese Bereiche wih-

rend der Umformung als erstes eine Einschniirung erfahren.
2.3.3 Verfahrensgrenzen

Ein wichtiger Punkt beim Prozessablauf ist die Steuerung der einzelnen Prozessparameter.
Werden die Verfahrensgrenzen tiberschritten, konnen unterschiedliche Versagenstfille auftre-

ten, vgl. Abb. 2.19.

Axialkraft Fa

elast. I
Bereich Y

Undichtigkeit

Innendruck pi

Abb. 2.19: Prozessfenster beim IHU [46]

Es konnen folgende Versagensarten unterschieden werden [47]:

Seite 28



Stand der Forschung und Technik

* Rissbildung und Bersten
* Faltenbildung
* Knicken

Risse entstehen in hoch beanspruchten Zonen, in welchen das Material durch den Innendruck
gestreckt wird bzw. durch scharfkantige Uberginge versagt. Dadurch kommt es zunéchst zur
Wandstirkenverringerung bis hin zum Riss und damit zum Bersten des Bauteils. Die Rissbil-
dungsneigung kann durch einen axialen Materialvorschub sowie dem Einsatz eines geeigne-

ten Schmiermittels verringert werden.

Faltenbildung und Knicken resultieren aus einem zu hohen axialen Materialvorschub im
Verhiltnis zum Druckanstieg. Das Knicken riickt bei den in den Untersuchungen herangezo-
genen Werkstlickdimensionen in den Hintergrund, da es vorrangig bei Rohren auftritt, die im
Verhéltnis zum Durchmesser sehr lang sind. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen
kommt es beim Uberschreiten einer kritischen Axialkraft aufgrund der geringen Wandstéirke
des Materials groftenteils zur Faltenbildung. Unterschieden werden muss zwischen reversib-
ler und irreversibler Faltenbildung, auf die im praktischen Teil dieser Arbeit néher eingegan-

gen wird.
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Bisherige Untersuchungen beschrinken sich vorwiegend auf die Optimierung des IHU Ver-
fahrens oder auf Verbesserung der Materialeigenschaften durch dufere Einfliisse bzw. durch
Verinderung der Umformparameter. Das wirkmedienbasierte Umformen wurde bislang nicht
mit dem Ziel der Nutzung der Umwandlungsplastizitét eingesetzt. Durch eine Kombination
entsteht ein neuartiges Verfahren. Um es zu erproben, werden Bauteile mit geringen Abmes-
sungen auf die Nutzbarkeit der Umformplastizitit hin untersucht. Da aufgrund auftretender
GroBeneffekte eine einfache Verkleinerung konventioneller Umformverfahren nicht moglich
ist, wird in der Arbeit ein neues Verfahren entwickelt, wofiir ein Versuchsstand konstruiert
und aufgebaut wird. Bei Vorversuchen sowie vorangegangenen Arbeiten [43] wurden erhebli-
che chargenabhingige Schwankungen in der Materialzusammensetzung zwischen Werkstof-
fen einer Kennzeichnung festgestellt, die einen wesentlichen Einfluss auf den Umformprozess
haben. Fiir die Nutzung des TRIP-Effektes muss daher die Gefiigezusammensetzung bzw.
Vorbelastung des Halbzeugs durch den Herstellungsprozess vor der Umformung ermittelt

werden.

Ziel der Arbeit ist es, das IHU-Verfahren in Verbindung mit einer Festigkeitssteigerung bei
gleichzeitiger Nutzung der erhohten Umwandlungsplastizitdt zu erforschen. Eine spétere
Anwendung des wirkmedienbasierten Umformens auf industrielle Produkte wird damit vorbe-
reitet. Es werden Bauteilkonzepte fiir die Anwendung des Umformverfahrens entwickelt und

vorgestellt.

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Forschungsarbeiten wird zunéchst ein Prozessmodell
bzw. eine Prozesskette zur Nutzung der Umwandlungsplastizitit entwickelt. Durch Vorversu-
che werden die Werkstoffe hinsichtlich der erzielbaren Umformbarkeit und Festigkeitssteige-
rung qualifiziert. Temperierte Zugversuche liefern die fiir den Umformprozess optimale char-
genabhéngige Temperatur, welche anschlieBenden im IHU-Prozess verwendet wird. Fiir das
Einhalten einer konstanten Temperatur wird das wirkmedienbasierte Umformverfahren so
angepasst, dass sich das Wirkmedium auch als Temperiermedium verwenden lédsst. Zur Vorbe-
reitung werden bekannte IHU Verfahren analysiert und ein neues modifiziertes Verfahren
entwickelt. Der Aufbau der Umformanlage ist modular, damit beim erfolgreichen Nachweis

der Umwandlungsplastizitit das Verfahren moglichst einfach fiir andere Werkstiicke tibertra-
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gen bzw. es in bestehende Prozesse integriert werden kann. Das neue Verfahren wird erprobt
und optimiert, d.h. es werden die bestehenden Prozessgrenzen ausgelotet. Bei den Versuchen
liegt der Schwerpunkt im Vergleich der erreichbaren Umformgrade, mit und ohne Nutzung
der Umwandlungsplastizitéit. Fiir die Untersuchungen stehen aufgrund der geringen Abmes-
sungen der Versuchsproben vorwiegend ldngsnahtgeschweil3te Rohre zur Verfiigung. Nahtlos
gezogene Rohre aus einem geeigneten Werkstoff sind nur als Sonderanfertigungen zu einem
hoheren Preis zu beschaffen. Im Rahmen der Arbeit wird der erreichbare Umformgrad von
nahtlos gezogenen Rohren mit vergleichbar feinkérnigerem Gefilige ohne Nutzung der Um-
wandlungsplastizitdt, mit dem des geschweifliten Rohres bei Ausnutzung der Umwandlungs-

plastizitit verglichen.
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4 Entwicklung einer Versuchseinrichtung zur wirk-

medienbasierten Umformung von Kleinstbauteilen

4.1 Das Prozessmodell

Fiir eine erfolgreiche Gestaltung des Umformprozesses wurde zunéchst ein Prozessmodell
entwickelt, um daraus die zu erfassenden und zu steuernden Grof3en ableiten zu konnen. Abb.
4.1 beschreibt Abldufe im Inneren der Versuchseinrichtung, die zum Teil von anderen IHU-

Prozessen iibernommen bzw. erweitert wurden.

I
e =p(t) <«€— Q=const.
L v " 5 v

weggeregelt

oder kraftgeregelt
<«—]| F=F(p(t)) - s stellt sich ein

Abb. 4.1: Prozessmodell fiir [IHU — Versuchseinrichtung

Die Fithrungsgrof8e des Modells ist der zeitgesteuerte Druck p im Inneren der Versuchsprobe.
Abhéngig vom Druckanstieg wird entweder der Weg s oder die Kraft F gefiihrt und geregelt.
Durch den Flissigkeitsstrom Q in der Umformzone wird das Werkstiick optimal temperiert
bzw. die auftretende Umformwérme schnellstmoglich abgefiihrt. Die Temperatur des Wirk-
mediums T.  wird vorgesteuert und entsprechend der Temperatur des Werkstiickes T,, und
der Auslasstemperatur des Wirkmediums T, nachgefiihrt. Die Werkstiicktemperatur T,,
kann zusitzlich durch den Volumenstrom Q beeinflusst werden. Die durchstromende Fliissig-
keitsmenge bzw. der Versuchprobenquerschnitt geben auch vor, ob die Stromung turbulent

oder laminar ist. Die turbulente Stromung erméglicht eine bessere Warmeableitung als eine

laminare.

Beim konventionellen IHU-Prozess wird der Umformdruck iiber einen Druckiibersetzer er-

zeugt, womit eine kontinuierliche Durchstromung des Werkstiickes nicht méglich ist.
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Aus dem Prozessmodell, siche Abb. 4.1, ergeben sich folgende Messgrof3en, welche erfasst,

gesteuert bzw. geregelt werden miissen:
* Innendruck im Werkzeug als geregelte Fithrungsgrofle,
* Eingangstemperatur des Wirkmediums vor dem Werkzeug (Steuergrofe),
* Temperatur an der Umformstelle (indirekte Regelgrofie),
* Ausgangstemperatur des Wirkmediums nach dem Werkzeug (Steuergrof3e),
*  Weg des Materialvorschubes (Regelgrofle) bzw.
* Kraft des Materialvorschubes (Regelgrof3e),
*  Volumenstrom durch das Umformteil (Steuergréf3e).
4.2 Aufbau der Versuchseinrichtung
Der Aufbau der Versuchseinrichtung orientiert sich an Funktionsprinzipien bereits bestehen-
der Anlagen. Die Schwerpunkte fiir die Auslegung liegen demnach bei der:
* Erzeugung des Innendruckes und dessen Abdichtung am Versuchsbauteil,
* Entwicklung des Werkzeugs mit verdnderbaren Bauteilgeometrien und
* axialen Materialnachfithrung in die Umformzone.

Aus diesen Schwerpunkten wird eine modular aufgebaute Anlage entwickelt, welche aus

folgenden Komponenten besteht, vgl. Abb. 4.2 und Abb. 4.3:
¢ Rahmenkonstruktion,
* SchlieBmechanismus fiir das Werkzeug,
*  Werkzeug und Werkzeugaufnahme,
* Axialkrafteinheit,
* Hochdruckaggregat,
* Temperiereinheit,

* Software zur Regelung bzw. Steuerung der einzelnen GroBen.
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Die Rahmenkonstruktion (a) ist Tridger der Einzelkomponenten und ist dhnlich wie bei den
bekannten hydraulischen Pressen aufgebaut. Auftretende Krifte, welche im Wesentlichen vom
Innendruck und Materialvorschub abhéngig sind, werden durch die Rahmenkonstruktion

aufgenommen.

Der mit dem Rahmen verbundene SchlieBmechanismus (b) ist fiir das Offnen und SchlieBen
des Werkzeuges, sowie flir die Erzeugung der SchlieBkraft wihrend des Umformvorganges
vorgesehen. Um sicher zu gehen, dass im Fall des Bauteilberstens das Werkzeug geschlossen

bleibt, wird die SchlieBkraft iiber einen ausreichend groflen Hydraulikzylinder erzeugt.

Das Werkzeug (c) ist in der Mitte horizontal geteilt. Die verschiedenen Aufweitgrade werden
durch unterschiedliche Formeinsitze erreicht, welche als Module der Werkzeughélften ausge-
tauscht werden konnen. Somit konnen Werkstiick- bzw. Werkzeugwechselzeiten gering gehal-
ten werden. Die beiden Werkzeughélften sind am Werkzeugtrager (Zweisdulengestell) befes-

tigt, wodurch eine parallele Fithrung gewihrleistet ist.

Fiir die Nachfiihrung des Werkstoffes in die Umformzone ist die Axialkrafteinheit (d) vorge-
sehen. Aufgrund des neu entwickelten Dichtprinzips, siche Kapitel 4.2.1, dient die Vorschub-
einheit dieser Versuchseinrichtung, im Gegensatz zu konventionellen Anlagen, nicht zur Ab-
dichtung des Innendruckes. Der Vorschub erfolgt mit einem Hydraulikzylinder weg- bzw.

kraftgeregelt.
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a Rahmenkonstruktion
b SchlieBmechanismus
¢ Werkzeug

d Vorschubeinheit

Abb. 4.3: Versuchseinrichtung

Der fiir die Umformung nétige Druck wird durch eine Hochdruckpumpe erzeugt, welche aus
der Common-Rail-Einspritztechnik des Automobilbaus stammt. Um den Entwicklungsauf-
wand und die Kosten so gering wie mdglich zu halten, werden auch die dazugehdrigen Ventile

und Leitungen genutzt.

Eine Temperierung des Werkstiickes erfolgt ausschlieBlich tiber das Wirkmedium, da auf-
grund des Nichtanliegens des Werkstiickes an der Werkzeugkontur vor der Umformung eine
Temperierung des Werkszeuges nicht wirkungsvoll ist. Uber Menge und Temperatur des

Wirkmediums kann die gewiinschte Temperatur eingestellt werden.

Die Steuerung der Prozesse erfolgt iiber eine Bediensoftware. Fiir die Reproduzierbarkeit der

Versuche ist eine Aufzeichnung der Prozessparameter bzw. der einzelnen Messgrofen not-
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wendig. Die Regelung der Parameter Druck, Weg und Kraft, erfolgt iiber ein zweites unab-

héngiges Echtzeitsystem.

4.2.1 Systembeschreibung und Funktionsweise der mechanischen und

hydraulischen Komponenten

In diesem Abschnitt der Arbeit erfolgt eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Kompo-
nenten der Versuchseinrichtung. Aus den festgelegten Randbedingungen fiir die Umformver-
suche wird der Funktionsplan der Versuchseinrichtung abgeleitet, siche Abb. 4.4. In dieser
Abb. wird die Verbindung zwischen elektronischen und hydraulischen Komponenten veran-

schaulicht.

In Abb. 4.5 ist der Hydraulikplan der Anlage dargestellt. Die Versuchseinrichtung besitzt zwei
getrennte Hydraulikkreisldufe. Der erste (hellblau, Abb. 4.4) versorgt den SchlieBmechanis-
mus und den Materialvorschub. Dieser schiebt bei der Aufweitung des Rohrchens Material
weg- oder kraftgeregelt in die Umformzone nach. Der Weg kann dabei iiber der Zeit und die
Kraft entweder iiber der Zeit oder abhéngig vom Umformdruck gefiihrt und geregelt werden.
Bei der Kraftregelung kontrolliert zusétzlich eine Wegiiberwachung den vorgegebenen Ar-
beitsbereich des Vorschubkolbens, damit dieser nicht iiberschritten wird. Zur Regelung wird
ein Proportionalregelventil eingesetzt. Uber den Volumenstrom werden Weg bzw. Vorschub-
geschwindigkeit und iiber den Druck wird die Kraft geregelt. Ein Wegsensor im Hydraulikzy-

linder und ein Kraftsensor am Vorschub liefern die notwendigen Istwerte fiir die Regelung.

Der zweite Hydraulikkreislauf ist der Hochdruckkreislauf (rot, Abb. 4.4) mit einem vorge-
schalteten Niederdruck-Versorgungskreis (blau, Abb. 4.4). Das fiir die Hochdruckerzeugung
verwendete BOSCH Common-Rail-System besteht aus einer Pumpe und zwei Rails mit je-
weils einem Drucksensor und einem Regelventil. Das vortemperierte Umformmedium wird
im Niederdruck-Versorgungskreis durch eine Vorforderpumpe zur Common-Rail-Pumpe
gefordert. Durch die Pumpenférderung und der Ansteuerung der Druckregelventile in den
Rails ldsst sich ein Druck von bis zu 1600bar einstellen, welcher im umzuformenden Bauteil
herrscht. Er wird in Form von Druckverldufen vorgegeben. In Kapitel 4.2.2 wird diese An-
steuerung ndher erldutert. Der Antrieb der Common-Rail-Pumpe erfolgt durch einen dreh-

zahlvariablen Servomotor, mit dem der Kiihlvolumenstrom beim Umformen einstellbar ist.
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Abb. 4.4:Funktionsplan der Versuchseinrichtung

Als Umformmedium wird ein wasserverdiinntes Schmiermittel mit der Bezeichnung Reno-
form MBO 2755 eingesetzt, welches speziell fiir die Innenhochdruckumformung entwickelt

wurde. Diese Fliissigkeit bietet zum einen geniigend Schmierung fiir die hydraulischen Hoch-
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druckkomponenten und zum anderen hat sie aufgrund des hohen Wasseranteils eine hohe
spezifische Wérmekapazitit, um die Umformtemperatur moglichst konstant halten und ent-

stehende Wiarme schnellstmoglich abfiihren zu konnen.

Hydraulikaggregat fiir Materialvorschub
und SchlieRzylinder

I
! I
! |
! |
! I
: |

I
! |
! |
| Tank i
! |
! |
} |

I
! |
} |

I

|

|

|

"Umformwerkzeug T T !

| |

| |

: Materialvorschub :

: mit Servoventil |

|

Hochdruck- ! | _______________________ J

filter |

Rail 1
mit Druckregelventil 1
und Drucksensor

Rail 2
mit Druckregelventil 2
und Drucksensor

9

Volumenstromsensor |

| Niederdruck 1:
| Vorfiltergruppe |
I
I

N ZiN!

Tank fur Wirkmedium mit
Temperiereinheit

Abb. 4.5: Hydraulikschaltplan der Versuchsanlage

Um die Umformtemperatur und die Temperatur des Prozesses zu iiberwachen, sind drei Tem-

peraturmessstellen in das Umformwerkzeug integriert. Zwei Thermoelemente messen die
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Temperatur des Umformmediums vor und hinter dem Werkzeug, ein weiteres misst die Tem-
peratur direkt am umzuformenden Rohrchen. Dazu wird das Thermoelement so platziert, dass
es die Oberfliche des umzuformenden Rohrchens beriihrt und somit Werkstofftemperatur
nahe der Umformzone liefert. Der Kanal fiir dieses Thermoelement ist in Abb. 4.8 oben zu
erkennen. Bei dieser Messanordnung ist anzumerken, dass sich Einfliisse durch die Werk-
zeug- und Umgebungstemperatur nicht vermeiden lassen. Ein solcher Messaufbau stellt aller-

dings die einzige Moglichkeit zur Werkstofftemperaturmessung nahe der Umformzone dar.

Abb. 4.6 zeigt das Umformwerkzeug mit Vorschubeinheit, SchlieBvorrichtung und Tempera-
turmessstellen. Des Weiteren sind die im Zweisdulengestell gefiihrten ldngs geteilten Um-

formmatrizen auf der Abbildung zu erkennen.

a Umformwerkzeug

b SchlieRvorichtung

c Vorschub mit
Kraftsensor

d Temperaturmess-
stellen

Abb. 4.6: Umformwerkzeug

Um den Umformdruck von bis zu 1600bar abzudichten und gleichzeitig einen einfachen
Werkstiickwechsel gewihrleisten zu kénnen, wurde eine von konventionellen Anlagen abwei-

chende Konstruktion entwickelt, siche Abb. 4.7.
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Dichtungshiilsen
milll'.}\ chtelementen
Durchflussrichtung '~

Materialvorschub
Wirkmedium

Umformeinsatze
30%, 45% , 50% Aufweitgrad

Roéhrchen AD 6mm
WS 0,2mm

Abb. 4.7: Querschnitt vom Umformwerkzeug

Fiir die Abdichtung wurden spezielle Teflon (PTFE) Dichtelemente mit Stiitzringen angefer-
tigt. Das Werkstiick wird zusammen mit den Dichtungshiilsen und den darin befindlichen
Dichtelementen in das Werkzeug eingelegt. Danach werden von beiden Seiten die Rohrenden
der Hochdruckanschliisse in die Dichtungshiilsen eingeschoben. Somit ist das System nach
auflen und zum Umformraum hin abgedichtet. Gleichzeitig dient der rechte Anschluss als
Materialvorschub, siche Abb. 4.7. Bei den Versuchen werden verschiedene Einsdtze mit un-
terschiedlichen Aufweitgraden verwendet. Fiir die Untersuchungen wurden Einsdtze mit einer
Aufweitlinge vom dreifachen Rohrdurchmesser (18mm) und Aufweitgraden von 0, 30, 45,
und 50% ausgewdihlt. In Abb. 4.8 ist die untere Hélfte des Werkzeugs mit eingelegtem Rohr-

chen und den unterschiedlichen Umformeinsdtzen abgebildet.
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Abb. 4.8:Umformmatrize mit verschiedenen Einsitzen

Die Aufweitgrade der Einsitze entsprechen nach Formel (2.8) folgenden Vergleichsumform-

graden:

. ¢, =2In()=2 In(%) = 0,52 - bei 30% Aufweitung
I

0

. ¢, =2In()=2 In(%) = 0,74 - bei 45% Aufweitung
rO
r 45 . )

* ¢,=2In(—)=2 In(?) =0,81 - bei 50% Aufweitung
rO

In Abb. 4.9 ist der gesamte Versuchsaufbau dargestellt, welcher groBtenteils durch die insti-
tutseigene Werkstatt gefertigt und aufgebaut wurde. Im unteren Teil ist die Hochdruckversor-
gung mit Common-Rail-System und Vorforderpumpe zu erkennen. Im oberen Teil befindet
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sich das Umformwerkzeug mit SchlieBvorrichtung. Der Schaltschrank, rechts im Bild, bein-
haltet Rechner fiir Regelung bzw. Steuerung mit entsprechender Software, welche in Verbin-
dung mit der dazugehorigen Messtechnik in Kapitel 4.2.2 genauer beschrieben werden. Um
beim Bersten des Bauteils die Sicherheit des Benutzers zu gewéhrleisten, sind Umformwerk-
zeug und Hochdruckhydraulik durch einen Schutzkasten mit 10mm Sicherheitsglas abge-

schirmt.

a Leitrechner

b Rechner fiir
Vorschubregelung

¢ Hochdruck-
erzeugung

d Umformwerkzeug

Abb. 4.9: Versuchseinrichtung mit Hochdruckversorgung und Steuerung
4.2.2 Beschreibung der Steuerung und Prozessuberwachung

Die Priifstandsteuerung wird durch mehrere Messkarten mit analogen bzw. digitalen Ein- und
Ausgéngen realisiert. Diese Messkarten sind in zwei Rechnern installiert. In Abb. 4.10 ist der

Aufbau der Steuerung schematisch dargestellt.
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Auf dem ersten Rechner lduft die Bediensoftware der Versuchseinrichtung, der zweite wird
fiir die zeitkritischen Funktionen, wie die Weg-, Kraft- und Druckregler genutzt. Beide kom-
munizieren {iber eine Ethernet Verbindung miteinander. Zur Ansteuerung des Common-Rail-
Systems wird ein spezieller Mikrocontroller mit dazu entwickelter Leistungselektronik einge-
setzt. Der Controller wird direkt durch die Bediensoftware iiber die Messkarte in Rechner 1
angesteuert und setzt die geforderten Sollwerte in die fiir die Common-Rail-Ventile notwendi-
gen pulsweitenmodulierten Signale mit bestimmten Frequenzen und Amplituden um, vgl.
Abb. 4.10. Uber diese anschlieBend durch die Leistungselektronik verstirkten Signale werden
die Druckventile und Zumesseinheit (ZME), mit welcher der Volumenstrom der Pumpe unab-
héngig von ihrer Drehzahl gedrosselt wird, gesteuert. Durch eine zunehmende Pulsbreite wird
somit der Druck im System bzw. der Volumenstrom gesteigert. Des Weiteren werden iiber
entsprechende Sensoren fiir Volumenstrom, SchlieBdruck, Raildruck sowie Temperaturen vor
und hinter dem Werkzeug die Versuchsdaten erfasst, {iber Messkarten auf den Leitrechner
tibertragen und auf dem Bildschirm dargestellt. Fiir die Ansteuerung des SchlieBzylinders und
der Vorforderkreispumpe des Common-Rail-Systems werden Schaltrelais eingesetzt, welche
durch Digitalausgédnge der Messkarten geschaltet werden. Die Drucksensoren in den Rails

liefern die Istwertsignale fiir den PI-Druckregler, der die Stellgrof3en berechnet.
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elektronische Komponenten
hydraulische Komponenten

Netzwerk

Abb. 4.10: Schematische Darstellung der Steuerung

Aufgrund der hohen dynamischen Anforderungen (>1kHz) an die Kraft- und Druckregelung
sind die daftir notwendigen Regelkreise auf den zweiten Rechner ausgelagert. Auf der linken

Seite 45



Entwicklung einer Versuchseinrichtung

Seite in Abb. 4.11 ist das MATLAB-Simulink-Modell mit Kraft-, Weg- und Druckregler
abgebildet. Die schnelle zeitdiskrete Regelung ldsst sich auf einem WINDOWS basierten
System nicht realisieren. Deshalb wird das Reglermodell tiber das Netzwerk mit Hilfe des
MATLAB xPC-Target Tools auf den zweiten Rechner {ibertragen und im DOS-Modus ausge-
fithrt, sieche Abb. 4.11 rechts. Somit arbeiten die Regler eigenstindig und unabhingig vom

Steuerungsprogramm. Die Sollwerte gibt der Benutzer tiber die Bedienoberfldche vor.

W lraftreglung_drickregetung 86|
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Abb. 4.11: MATLAB-Simulink Modell mit abgeleiteter xPC-Target Regelung

Die zeitdiskrete Kraftregelung arbeitet mit einer Abtastfrequenz von 10kHz. Beim Druckreg-
ler wird das Rauschen des Drucksensors durch eine Mittelwertbildung tiber 10 Werte verrin-
gert und damit ein besseres Verhalten der Druckregelung erzielt. Daraus resultiert die Fre-

quenz der Druckreglung von 1kHz.

Fiir die Kraft- und Wegregelung wird ein P-Regler eingesetzt. Durch einen héheren Verstér-
kungsfaktor wird die Dynamik des Systems verbessert, aber auch die Stabilitdt des Regelkrei-

ses reduziert. Ein P-Regler wird tiberall dort eingesetzt, wo sich durch eine geeignete Wahl
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des Verstarkungsfaktors die Stabilitdt des Reglers in jedem Arbeitspunkt gewéhrleisten lésst.
Die durch diesen Regler verursachte Regelabweichung ist tiber den Regelbereich konstant und

wird iiber einen Korrekturwert ausgeglichen.

Fiir die Druckregelung wird ein PI-Regler verwendet. Die {iber den Regelbereich nicht kon-
stante Regelabweichung, welche durch eine Hysterese im Ansteuerungsverhalten des Druck-
regelventils bedingt ist, wird {iber den I-Anteil ausgeglichen. Der Nachteil beim Einsatz die-
ses Reglers liegt darin, dass im Vergleich zum P-Regler Storeinfliisse nicht so schnell

ausgeregelt werden.

Die Parameter der genutzten Regler wurden empirisch nach dem Ziegler-Nichols-Verfahren
[48] ermittelt. Eine rechnerische Ermittlung dieser Parameter ist aufgrund der groen Anzahl
unbekannter Parameter im hydraulischen System duflerst aufwendig und wurde aus diesem

Grund nicht durchgefiihrt.

Wihrend der Durchfiihrung von Vorversuchen zeigte sich, dass der Einsatz einer Kraftrege-
lung fiir den Materialvorschub sinnvoller ist als eine Wegregelung. Bei letzterer konnen beim
Vorschub sehr hohe Krifte auftreten, was bei der geringen Wandstérke der Rohrchen zum
Knicken oder zur Faltenbildung fithren kann. Wird die Kraft linear abhingig vom Umform-
druck nachgefiihrt, lassen sich die Vorschubkraftparameter leichter ermitteln und die Vor-
schubkraft automatisch an den Umformdruckanstieg angleichen. Durch eine Begrenzung
bleibt die Vorschubkraft wihrend des Kalibriervorganges konstant. Die Wegregelung des
Vorschubs ist der Kraftregelung iibergeordnet, d.h. wird ein vorher festgelegter maximaler
Vorschubweg durch die wirkende Vorschubkraft {iberschritten, kommt es zu einer Abschal-
tung der Kraftregelung, welcher dann durch die Wegregelung ersetzt wird. Somit ist eine

Beschiadigung des Materialvorschubs durch eine Kollision mit der Matrize ausgeschlossen.

Die Steuerung der Versuchseinrichtung erfolgt iiber eine Bediensoftware, welche in LabVIEW
programmiert wurde. Sie ist so aufgebaut, dass Bedienfehler, welche zu Systemstérungen
oder Unfillen fithren kénnen (z.B. unbeabsichtigtes Offnen bzw. SchlieBen des SchlieBzylin-

ders), weitgehend ausgeschlossen werden.

Seite 47



Entwicklung einer Versuchseinrichtung

1HU_control v7.vi =

Volumenstrom || Servomotor
Servomotor
o 1400 |@ 1800
Volimenstrom _amtalall i} - 0 /20
2 gering, u 3 . Drehzahl 27  Ulmin i "
i 20 s | - > S
¥ /0 Strom 0,2 A 0., \ s =
s ot
IME 400
Velumenstrom 0,00 Umin =
a
tetintanrg f \idfindaning 1450
Druck
Railn W s Vorschub
uec Varforder-  Servo Vegreshma
Pumpe Rail 2 5 bar SN
AUS AUS AUS F e
Umformdruck i NEer 2000 N
Schiiezylinder -0,7 kN
|
(A .
Vorschub
Common Rail Gesamtkraft -14 N
sop ‘090 g Vorschubkraft -8 N
“f
Lo Weg 0,11 mm :
Datenaufzeichning
408 = niVorversiche, &=
3 ler atur @
2 Tank | 22,3 "€
L]
vor Werkzeug 23,5 ¢ Versuch
ma, Driock Rad | —
- i hinter Warkzeug 23,1 "c U
250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 |
Ewuucmauummng
| Servomotor
Drehzahl 4 Ulmin
Strom 01 A
ME
enstrom 0,00 iimin
Drusck
_ z Rail1 -2 bar
| Zek [s] Druck [bar] Hinweis: - die Zeiteingabe muss
- =) e e Rail 2 2 b
5 | 2 en .
Druck is 525 Einer 265t vom ber 38 =
M| e sind nicht maglich und
% | wew b ey yrmdruck -2 bar
2% []
lzylinder 61,6 kN
Vorschulb
samtkraft 152 N
thubkraft 158 N
Weg 41,07 mm
Vorschub v=mx+nr_ Temperatur
m 1ol s ("'"“9 wnmm-ﬁmmm =
ki allt Tank 13, %
Regelbeging beipi= | 100 bar Fman | 130 ,:K'.f&m.';«; (i
ferkzeug 264 °C
B —
lerkzeug 26,5 *C
(etewacer) Qo) (Wericloden ) ==
0 0 400 E00 800 1000 1200 1400 ko0
| RN

Abb. 4.12: Bedienoberflache der Steuerungssoftware
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Auf der linken Seite in Abb. 4.12 ist der Steuerungsteil der Bediensoftware zu erkennen. Auf
dieser Oberfldache kann der SchlieBzylinder geschaltet und der Vorschubzylinder in eine belie-
bige Position gebracht werden. Uber das Druckregelventil 1 wird der Systemdruck vorgege-
ben und tiber das Druckregelventil 2 der Druck im Umformwergzeug. Im mittleren Bereich

des Steuerungspanels sind alle wichtigen Sensormesswerte dargestellt.

Auf der rechten Seite von Abb. 4.12 ist das Versuchspanel abgebildet. Die beim Versuch
gewlinschten Druckverldufe sowie Kraft- bzw. Wegvorschiibe konnen dort definiert werden.
Bei den Versuchen konnen alle von der Messkarte erfassten Daten in einer vorher gewéhlten
Datei aufgezeichnet und spéter ausgewertet werden. Somit sind die durchgefiihrten Versuche

jederzeit nachvollziehbar.
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5

Umformversuche

5.1 Werkstoffauswahl

Fiir die Umformversuche wird zunédchst ein Halbzeug mit geeigneten Eigenschaften ausge-

sucht, d.h. die Legierungselemente des Werkstoffes miissen so eingestellt sein, dass die Um-

wandlungsplastizitit in einem von der IHU-Anlage einstellbaren Temperaturbereich liegt. Fiir

die Erforschung der beschriebenen Umwandlungsplastizitdt wurde der nach DIN EN 10088

mit der Werkstoffnummer 1.4301 (AISI 304) bezeichnete austenitische Stahl gewéhlt. Dieser

Stahl besitzt folgende allgemeine Eigenschaften [49]:

gute Korrosionsbestidndigkeit
gut kaltumformbar

hohe Verfestigung beim Umformen in einem giinstigen Temperaturbereich, daher be-

sonders gut fiir eine temperaturgefiihrte Martensitbildung geeignet

preiswert in der Beschaffung

Die chemische Zusammensetzung des Versuchsprobenmaterials 1.4301 ist in Tabelle 5.1 und

die physikalischen Eigenschaften in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Alle in dieser Arbeit unter-

suchten Halbzeuge aus dem Werkstoff 1.4301 stammen aus der gleichen Werkstoffcharge mit

der in Tabelle 5.1 angegebenen chemischen Zusammensetzung.
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Tabelle 5.1: chemische Zusammensetzung 1.4301, ermittelt iiber spektralanalytische Werk-

stoffuntersuchung

chemische Zusammensetzung des Versuchsprobenmaterials 1.4301

C Si Mn P S N Cr Cu Mo N1

0,054 | 0,45 1,14 0,0158 | <0,01 | nicht 17,99 0,261 |0,154 |87
erm.

chemische Zusammensetzung 1.4301 nach DIN EN 10088

C Si Mn P S N Cr Mo Ni

<0,07 | <1,0 <2,0 <0,045 | <0,015 | <0,11 | 17-19,5 8-10,5

Tabelle 5.2: physikalische Eigenschaften 1.4301

physikalische Eigenschaften des Versuchsprobenmaterials 1.4301 (ermittelt im Rohrchen-

zugversuch bei Raumtemperatur siehe Kapitel 5.4)

0,2%Dehngrenze Zugfestigkeit R,
R Dehnung A
p0.2 [N/mm?] y Korngrofenklasse
[N/mm?] .
710 869 26 4-6 (88-44pum)

physikalische Eigenschaften 1.4301 nach DIN EN 10088

0,2%Dehngrenze Zugfestigkeit R
Ao Dehnung A
Rpo2 bei 20°C [N/mm?] KorngroBenklasse
[70]
[N/mm?]
geglitht | verformt | geglitht | verformt | gegliiht verformt
195 max. 965 | 500-700 | max.1285 | 45 max. 4
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Die verhéltnismaBig hohen Festigkeiten und geringe Dehnung des Probenmaterials 1.4301
sind dadurch begriindet, dass durch die Belastung bereits eine Martensitbildung auftritt und
sich somit der Ausgangswerkstoff verfestigt. Fiir die Ermittlung der Kennwerte wurden Zug-
proben in Form von Roéhrchen genutzt, siehe Kapitel 5.4, da das Probenmaterial ausschlieB3-
lich als Roéhrchen zur Verfiigung stand. Die physikalischen Kennwerte des verwendeten
Materials wurden vom Hersteller nicht zur Verfiigung gestellt. Dennoch ist sichergestellt, dass

die Kennwerte innerhalb der DIN EN 10088 liegen.

Fiir die Durchfiihrung von Referenzversuchen wird ein zweiter Stahl ausgewihlt, der wéhrend
der Umformung in einem nutzbaren Temperaturbereich (ca. 0-60°C) keine Phasenumwand-
lung und damit keine Umwandlungsplastizitit aufweist. Im Umformvermdgen dhnelt der nach
DIN EN 10088 mit der Werkstoffnummer 1.4441 (AISI 316 L) bezeichnete austenitische
Stahl dem 1.4301. Aufgrund des engeren Toleranzbereichs der Legierungselemente, der feh-
lenden Phasenumwandlung im Vergleich zum Werkstoff 1.4301 und der feineren Gefiige-
struktur ist bei diesem Werkstoff eine weniger ausgeprigte Streuung des Umformverhaltens
zu erwarten. Der zu den Referenzversuchen herangezogene Stahl besitzt folgende allgemeine

Eigenschaften [49]:
» sehr enger Toleranzbereich fiir Legierungselemente und sehr homogene Gefiigestruktur

* bessere Korrosionsbestindigkeit als 1.4301, bedingt durch den engeren Toleranzbe-

reich und begrenzten Kohlenstoffgehalt

* cbenfalls gut kaltumformbar, jedoch findet keine Gitterumwandlung in einem giinsti-
gen und nutzbaren Temperaturbereich statt; deshalb ist keine Ausnutzung von Um-

wandlungsplastizitdt moglich
* kostenintensiv in der Beschaffung

Die chemische Zusammensetzung des Versuchsprobenmaterials 1.4441 ist in Tabelle 5.3 und

die physikalischen Eigenschaften in Tabelle 5.4 zusammengefasst.
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Tabelle 5.3: chemische Zusammensetzung 1.4441 [50]

chemische Zusammensetzung des Versuchsprobenmaterials 1.4441

C Si Mn P S N Cr Cu Mo Ni
0,022 | 0,5 1,75 0,015 |0,001 {0,086 |17,48 |0,072 |2,75 |13,62
chemische Zusammensetzung 1.4441 nach DIN EN 10088

C Si Mn P S N Cr Cu Mo Ni
<0,03 | <1,0 <2,0 <0,025 | <0,01 |<0,11 | 17-19 13-15,5

Tabelle 5.4: physikalische Eigenschaften 1.4441 [50]

zugversuch bei Raumtemperatur siche Kapitel 5.4)

physikalische Eigenschaften des Versuchsprobenmaterials 1.4441 (ermittelt im Rohrchen-

0,2%Dehngrenze Zugfestigkeit R,
Dehnung A
Rpo2 [N/mm?] KorngréBenklasse
[70]
[N/mm?]
286 585 47,4 6-7 (44-33pum)

physikalische Eigenschaften 1.4441 nach DIN EN 10088

0,2%Dehngrenze Zugfestigkeit R
R bei 20°C Dehnung A
poz ¢l [N/mm?] Korngroflenklasse
[70]
[N/mm?]
gegliiht | verformt | geglitht | verformt | gegliiht verformt
190 max.1300 | 460-680 | max.1400 | 45 max. 5

Der Grund fiir die nicht im nutzbaren Temperaturbereich auftretende Phasenumwandlung ist

der hohe Nickelgehalt dieses Werkstoffes, welcher fiir eine niedrige M, - sowie auch M-
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Temperatur verantwortlich ist, vgl. Abb. 2.2. In Tabelle 5.5 sind die Legierungsbestandteile
der verwendeten Stdhle sowie die nach den unterschiedlichen Verfahren berechneten M; -
Temperaturen, siehe Tabelle 2.1, dargestellt. Die M- Temperatur des 1.4441 liegt deutlich
niedriger als die des 1.4301 und theoretisch weit unter dem absoluten Nullpunkt (-273°C),
weshalb diese Rechnungen nur theoretischen Charakter haben. Die deutlichen Abweichungen
der mit den einzelnen Berechnungsmethoden ermittelten Temperaturen bestétigen dies. Den-
noch ist die Schlussfolgerung moglich, dass wihrend der Umformung vom 1.4441 bei einer
Temperatur zwischen 0 und 60°C kein Martensit gebildet wird und es somit zu keiner Pha-

senumwandlung kommt.

Tabelle 5.5: Berechnungen der Ms Temperaturen der Versuchsmaterialen

Ms Ms Ms
c N si Mn Cr Ni Cu Mo Temperatur | Temperatur | Temperatur
nach nach nach
Eichelmann | Monkmann | Pickering
typische
Legierungs-
zusammen- | 0,054 O 0,451 1,14 |17,99| 8,7 |0,261]|0,154 -76,41 -58,154 -48,944
setzung
1.4301
typische
Legierungs-
zusammen- |0,022/0,086| 0,5 | 1,75|17,48(13,62|0,072| 2,75 -466,55 -398,348 -283,296
setzung
1.4441

Aufgrund der besseren Eigenschaften im Vergleich zum 1.4301 kommt der 1.4441 héufig in
der Medizintechnik zur Anwendung und wird daher auch als Implantatstahl bezeichnet. Ziel
des Vergleichs der Werkstoffe ist es festzustellen, ob sich bessere Umformergebnisse unter der
Nutzung der Umwandlungsplastizitdt beim 1.4301 im Vergleich zum hochwertigeren 1.4441

erzielen lassen.

Als weitere Vorbereitung fiir die wirkmedienbasierten Umformversuche wird das Ausgangs-
gefiige der beiden Versuchswerkstoffe untersucht. Wie in Abb. 5.1 zu sehen ist, weist das
Geflige des 1.4301 bereits eine geringe Menge an Martensit auf (schwarz), welcher durch das
Prizisionsziehen bei der Rohrherstellung entstanden ist. Dieses vorhandene Martensit verrin-

gert den nutzbaren Effekt der Umwandlungsplastizitit bzw. Festigkeitssteigerung bei diesem
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Werkstoff. Ein Material, welches keinerlei Martensit im unverformten Zustand aufweist, hitte

ein noch groBeres Potential fiir die Nutzung der Umwandlungsplastizitit.

1.4301

Abb. 5.1: Gefiige der unverformten Rohrchen

Im Gegensatz zum Ausgangsgefiige des 1.4301 Roéhrchens ist beim 1.4441 kein Martensit zu
erkennen. Dies ldsst sich mit der wesentlich geringeren Martensitbildungstemperatur, vgl.

Tabelle 5.5, erkléren.

Beim Werkstoff 1.4301 gibt es im Bereich der Schweiflnaht eine Inhomogenitdt im Gefuige,
was zum Bauteilbersten fithren kann. Die Schweinaht ist optisch nicht festzustellen. Um

einen Zusammenhang zwischen Schweillnahtposition und Bruchstelle ermitteln zu konnen,
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wird das Halbzeug, aus dem die Versuchsbauteile hergestellt werden, vor dem Ablédngen
entlang der Mantelfliche markiert. Mit Hilfe dieser Markierung lésst sich jedes Versuchsteil
in gleicher Lage in die Umformmatrize einlegen. Somit kann spéter bei der Auswertung der
Schliffbilder festgestellt werden, ob Versagensbereiche stets an der gleichen Stelle auftreten

bzw. durch den Einfluss der Schweifinaht hervorgerufen wurden.

5.2 Abmessungen der Versuchsbauteile

Die Abmessungen der Versuchsbauteile werden klein gehalten, um eine optimale Temperie-
rung zu erreichen. Aufgrund einer geringen Wandstédrke (0,2mm) der Proben sind besonders
kleine Umformradien (ca. 1,5mm) herstellbar. In Abb. 5.2 ist eine Schnittzeichnung der ver-

wendeten Versuchsrohrchen mit den Abmessungen dargestellt.

6 |

[

©

Qe L
\

A

Abb. 5.2: Schnittzeichnung Versuchsbauteil

Die Versuchsproben aus dem Werkstoft 1.4301 stammen aus einem Langsnaht- geschweiliten

Halbzeug. Die Versuchsbauteile aus dem Werkstoff 1.4441 sind nahtlos gezogene Rohre.

Zur Uberpriifung der Wandstirken wurden die unverformten Versuchsbauteile beider Materia-
len mit einer Koordinatenmessmaschine vermessen, siche Abb. 5.3 und Abb. 5.4. Dazu wur-
den diese in ein Dreibackenfutter senkrecht eingespannt und mit Tastkopf der Messmaschine

abgetastet.
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ohne Uberhéhung mit 5-facher Uberhéhung
der Abweichungen der Abweichungen

0°  180°

Abwicklung

radius [mm]

N~ ]

0 50 100 150 200 250 300 350

winkel [°]

Abb. 5.3: Vermessung Ausgangsrohrchen 1.4301

In Abb. 5.3 und Abb. 5.4 sind jeweils links oben die gemessenen Querschnitte abgebildet.
Rechts oben sind durch die 5fache Uberhohung der Abweichungen die Konturen der Rohr-
chen besser erkennbar. Unter dem Querschnitt ist jeweils die Abwicklung der Mantelfldche
dargestellt. Die Tabelle 5.6 fasst die Ergebnisse der Vermessung der Ausgangsrohrchen zu-

sammen.
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ohne Uberhéhung mit 5-facher Uberhdhung
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Abb. 5.4: Vermessung Ausgangsrohrchen 1.4441

Auftillig ist die geringere durchschnittliche Wandstérke des Rohrchens aus dem Werkstoft
1.4301 im Vergleich zum Rohrchen aus 1.4441. Die Wanddickenschwankung, d.h. die Diffe-
renz zwischen minimaler und maximaler Wandstérke, ist bei 1.4301-Rohrchen geringer als
bei 1.4441-Rohrchen. In diesem Fall wurde aufgrund der Schweifinaht eigentlich ein groferer

Wert im Vergleich zum nahtlos gezogenen Rohrchen erwartet.

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Vermessung der Ausgangsréhrchen 1.4301 und 1.4441

Wandstarke
Mittelwert Mittelwert maximale

Werk- v . .

auBerer innerer . . Wanddicken-
stoff- . . \ bei bei Durch-

Radius Radius min \ max . .., | schwankung

nummer [mm] [mm] [mm] Winkel [mm] Winkel | schnitt [mm]
[1 1 [mm]

1.4301 2,985 2,819 0,175| 20,46 | 0,191] 211,29 0,181 0,01654
1.4441 2,992 2,793 0,188 198,01 ] 0,212 | 49,46 0,2 0,02395
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Die Versuchsbauteile werden aus einem ca. 1m langen Halbzeug hergestellt, das in 70mm
lange Rohrchen zerteilt wird. Da die Eigenschaften tiber die Lénge geringfiigig voneinander
abweichen und sich damit Vergleiche tiber die Martensitbildung im Material sowie die Ein-
stellung der Vorschubkraftparameter erschweren wiirden, sind die Rohrchen in der Reihenfol-
ge durchnummeriert, wie sie vom Halbzeug abgetrennt wurden. Auf diese Weise werden
Unterschiede im Umformverhalten, welche durch Abweichungen in der Wanddicke und Un-
terschiede in der Gefligezusammensetzung gerade im SchweiBBnahtbereich auftreten konnen,
minimiert. Da die Halbzeuge allerdings nur in 1m Lénge zur Verfiigung stehen und daraus
maximal 14 Versuchsrohrchen gefertigt werden konnen, ldsst es sich innerhalb einer Ver-
suchsreihe nicht ausschlieBen, dass Versuchsbauteile aus verschiedenen Halbzeugen und
damit im ungiinstigsten Fall auch Chargen mit unterschiedlicher chemischer Zusammenset-

zung zur Anwendung kommen.

5.3 Abmessungen des Umformwerkzeuges

Fiir die Untersuchungen wurden unterschiedliche Einsdtze mit verschiedenen Aufweitgraden
(0%, 30%, 45%, 50%) fiir die Umformmatrizen angefertigt. In Abb. 5.5 ist ein Schnitt durch
die untere Werkzeugmatrize mit Umformeinsatz, Dichtungshiilsen und eingelegtem Versuchs-
bauteil abgebildet. Die verschiedenen Einsdtze sind in Abb. 5.6 dargestellt. Fiir die Aufweit-
lange wurde bei allen Umformeinsétzen ca. das dreifache des Rohrchendurchmessers festge-
legt (ca. 18mm). Die modulare Bauweise des Werkzeuges ermoglicht einen unkomplizierten

Wechsel der Umformeinsitze, ohne andere Bauteile austauschen zu miissen.
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Abb. 5.5: Schnittzeichnung des Umformwerkeuges
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Abb. 5.6: Zeichnungen der unterschiedlichen Umformeinsétze
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Zur Uberpriifung der MaBhaltigkeit der Umformteile ist die Vermessung der Einsitze erfor-
derlich. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.7 und in Tabelle 5.7 zusammengestellt. Durch die
Vermessung der umgeformten Rohrchen kann im Anschluss der Versuchsdurchfithrung die
Riickfederung des Materials in der Umformzone beurteilt und damit eine Aussage iiber die

Fertigungsgenauigkeit der Innenhochdruck- umgeformten Kleinstbauteilen gemacht werden.

30% Matrize 45% Matrize 50% Matrize
Querschn.-tberhohte Darst. Querschn.-Uberhéhte Darst. —Querschn.-Uberhéhte Darst.
Querschnitt gemessen Querschnitt gemessen —Querschnitt gemessen

=) =)

(=}
(o] D (=]
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270
270°

= T 877 /\ = o2
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—
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a2 2 @ 915 »
o 7947 S — O 874 8
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Abb. 5.7: Ergebnisse - Vermessung der Umformeinsatze

Bei der tiberhohten Darstellung der Abweichungen vom Solldurchmesser in Abb. 5.7 ist bei
den Einsétzen deutlich ein Versatz zwischen Ober- und Unterseite zu erkennen, welcher durch
die Einspannung in die Messvorrichtung entsteht und auch nicht vermieden werden kann.
Dieser Versatz liegt aufgrund von Fertigungstoleranzen bei Matrize und Einsdtzen auch wéh-
rend der Umformung vor. In der Tabelle 5.7 sind die maximalen bzw. minimalen Durchmesser

und die Differenz beider Werte zusammengefasst.
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Tabelle 5.7: Ergebnisse der Vermessung der Umformeinsétze

Durchmesser
Durch- maximale
Aufweit- messer . ] Durchmesser-
grad Sollwert min bei max bei Durch- schwankung
Winkel Winkel | schnitt

[mm] [mm] [ [mm] [ [mm] [mm]
30% 7,8 7,886 87,37 | 7,969 | 10,45 7,931 0,083
45% 8,7 8,707 | 86,24 | 8,768 | 41,98 8,727 0,061
50% 9 9,052 100,96 | 9,177 | 17,94 9,135 0,125

5.4 Temperierter Zugversuch zur Ermittlung der optimalen Um-

formtemperatur

Um die Werkstoffkennwerte, siche Kapitel 5.1, und die optimale Temperatur fiir eine Umfor-
mung zu ermitteln, werden mit den Versuchsproben Zugversuche mit und ohne Temperierung
durchgefiihrt. Bei den IHU-Versuchen wird dann die gleiche Materialcharge eingesetzt. Zur
Einspannung der R6hrchen werden an den Enden Pfropfen eingesteckt, siche Abb. 5.8. Uber
die AuBenfliche kann somit das Versuchsbauteil in die Spannvorrichtung der Zugmaschine
eingespannt werden. Gleichzeitig entsteht in der Mitte ein 30mm breiter Bereich, an dem {iber
vorher aufgebrachte Markierungen die Dehnung gemessen werden kann. Die Art dieser Ein-

spannung wurde aufgrund der geringen Wandstirke der Versuchsproben gewihlt.

60 30 60

Abb. 5.8: Einspannung der Rohrchen beim Zugversuch

Zur Ermittlung der Kennwerte werden die Versuchsproben bis zum Versagen belastet. Zur
Temperierung sind die Proben von einer Vorrichtung umschlossen, durch die das Wirkmedium
stromt, siche Abb. 5.9 links. Die Versuche werden so lange bei unterschiedlichen Temperatu-
ren wiederholt, bis der Maximalwert der erreichbaren Dehnung und die dazugehorige Tempe-
ratur ermittelt sind, siche Abb. 5.10. Bei der untersuchten Charge betrdgt die optimale Um-

formtemperatur 22,5°C, wobei eine Bruchdehnung von 56% erreicht wird. Ohne
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Temperierung wurde bei diesem Zugversuch lediglich eine Bruchdehnung von 26% erzielt.

Das entspricht einer Steigerung des Plastifizierungsvermégens von 115%.

Réhrchen 10007
Einspannung Temperiereinrichtung 800 / \
Zugversuchs- o /
einrichtung E /
z |
< 600 I
o
=]
=] i
£
S 400 -
o
7]
200 +
temperierter
Tank 0 ' - >
10 20 30 40 50 60

Dehnung in %

Abb. 5.9: Versuchsaufbau beim temperierten Zugversuch und Spannungs- Dehnungsdia-

gramm des Rohrchens

Auf der rechten Seite in Abb. 5.9 ist das Spannungs- Dehnungsdiagramm eines Zugversuches

des Ausgangsrohrchens bei 22,5°C dargestellt. Die R, Dehngrenze betrdgt 720 N/mm?® und

die Zugfestigkeit R, 892 N/mm?. Der obere Bereich der Kurve resultiert aus der auftretenden

Umwandlungsplastizitdt wéhrend der Verformung. Es ist davon auszugehen, dass bei einem
Zugversuch mit einer Probenform nach EN 10002-1 geringere Festigkeitswerte und eine
groflere Dehnung auftreten. Zur Ermittlung der optimalen Umformtemperatur fiir maximale
Dehnung ist der Zugversuch mit Rohrchen hinreichend. Soll das gesamte Potential der Fes-
tigkeitssteigerung aufgezeigt werden, sollten Zugversuche mit anderen Probengeometrien
herangezogen werden. Aufgrund der Abmessungen des Halbzeugs ist dies im Rahmen der
Untersuchungen nicht moglich. In verschiedenen Vorversuchen wurde unter Verwendung
anderer Halbzeuge (z.B. Rohrchen 6mm Durchmesser und Imm Wandstirke) das Potential

zur Festigkeitssteigerung durch Nutzung der Umwandlungsplastizitat gezeigt [S51, 52].
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Abb. 5.10: Ermittlung der optimalen Umformtemperatur

5.5 Ermittlung der Umformparameter fiir die IHU-Versuche

Zur Bestimmung des FlieBbeginns des Materials wird im Vorfeld der Umformversuche ein
Rohrchen zundchst ohne Materialvorschub bis zum Bersten aufgeweitet. Dazu wird der In-
nendruck (rot) bis 400bar kontinuierlich erhoht, danach die Druckanstiegsgeschwindigkeit
gesenkt und der Druck kontinuierlich weiter bis zum Bersten erhoht, vgl. Abb. 5.11. Dement-

sprechend werden anschlie8end die Vorschubkraftparameter festgelegt.
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Abb. 5.11: Aufweitung ohne Materialvorschub bis zum Bersten

Aus dem sich einstellenden Wegverlauf (schwarz), bzw. dem Weganstieg kann der FlieBbe-
ginn des Werkstoffes abgeschétzt werden, der bei diesem Rohrchen zwischen 500 und 600bar

liegt. Nach Berechnungen mit der Kesselformel geméB (2.9) und (2.17), bei denen ein R,

von 710N/mm? bzw. eine Zugfestigkeit R, von 869N/mm? nach Tabelle 5.2 zugrunde gelegt

wird, misste der FlieBbeginn des Werkstoffes bei 507bar einsetzen und das Bauteil bei 620bar
bersten. Die aus Abb. 5.11 zu entnehmenden Werte fiir Umform- (ca. 500bar) und Berstdruck

(603bar) stimmen sehr gut mit der Berechnung {iberein.

Wird der Berstdruck von 603bar in (2.9) eingesetzt, so ergibt sich beim Bersten eine Tangen-

tialspannung von 844N/mm?.

Ausgehend von diesem Vorversuch wird der Vorschub beim Umformprozess so eingestellt,
dass er wihrend der Aufweitung zwischen 500 und 600bar ausreichend Material in die Um-
formzone nachschiebt. Die Vorschubkraft darf jedoch nicht zu groB3 sein, da dies zu irreversib-
ler Faltenbildung durch Stauchen fiihren kann. In Abb. 5.12 ist die Faltenbildung beim Um-
formen eines Rohrchens zu sehen. Die schwarzen Pfeile markieren jeweils die Richtung und

den Betrag der Vorschubkraft. Oben ist ein unverformtes Rohrchen im Ausgangszustand und
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in der Mitte das Anfangsstadium der Verformung abgebildet. Wahrend der Umformung (Mit-
te) treten Falten auf, welche bei zu hoher Vorschubkraft irreversibel werden und zum Bauteil-
bersten fithren, sieche unten rechts. Ist die Vorschubkraft zu gering, verringert sich die Wand-
stirke beim Aufweiten, bis es zum Bersten des Versuchsbauteils kommt, siche unten links.
Bei optimaler Konfiguration ist die Faltenbildung reversibel und die Aufweitung des Rohr-
chens verlduft erfolgreich. Je grofer der Aufweitgrad beim Umformen ist, desto genauer muss

die Vorschubkraft fiir die Aufweitung eingestellt werden.

"

>»—_

reversible
Faltenbildung

P TN

P e ———
geborstenes aufgeweitetes irreversible
Réhrchen Réhrchen Faltenbildung
(Vorschub zu (Vorschub (Vorschub zu
gering) optimal) grofy)

Abb. 5.12: Faltenbildung durch eine unterschiedliche Vorschubkraft

Wihrend der Umformung wird die Durchstromungsgeschwindigkeit des Mediums durch das
Versuchsbauteil so hoch gewdhlt, dass eine turbulente Stromung entsteht und somit eine
bestmogliche Warmeableitung gewihrleistet ist. Fiir Rohre mit Kreisquerschnitt liegt eine
stationdre turbulente Stromung vor, wenn die Reynoldzahl > 2320 ist [53]. Daraus geht fol-

gende Abschétzung hervor:
Innendurchmesser des Réhrchens: d=5,6mm;

kinematische Viskositit des Wirkmediums: v=1,3mm?/s;

Ugs -d
Re: Rohrchen (51)
A%
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Re-v

Uwirkmedium = T (52)
fiir eine Reynoldzahl > 2320 ergibt sich daraus:
232013
Wirkmedium > — o & = 938,6mm/s
die minimale Durchflussmenge ergibt sich aus:
Qirkmedgivm = Uwimedium * S (5.3)

daraus folgt:

Q >7,959-10°mm?3/s = 0,796!/ min

Wirkmedium

Da es sich bei dieser Berechnung um eine Abschédtzung handelt, sollte der Volumenstrom
beim Umformen 11/min nicht unterschreiten. Durch den Leitungsquerschnitt der Versuchsan-

lage ist der Volumenstrom aufgrund des auftretenden Druckabfalls begrenzt, siche Abb. 5.13.

1.5

1.25 g

N

0.75 /

Volumenstrom [l/min]

A\

0.25 /
/]
oL

0 500 1000 1500 2000
Drehzahl Servomotor [Uimin]

Abb. 5.13: maximal moglicher Volumenstrom der Versuchsanlage

Bei diesem Diagramm wurde die Drehzahl der Pumpe fiir das Wirkmedium kontinuierlich
erhoht und der Volumenstrom gemessen. Ab einer Durchflussmenge von etwa 1,31/min ist

aufgrund des zunehmenden Druckabfalls iiber der gesamten Leitungslange keine Steigerung
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des Volumenstroms mehr moglich. Beim Erhohen der Wirkmedientemperatur sinken Viskosi-
tdt und damit auch die erforderliche Stromungsgeschwindigkeit fiir den Umschlagpunkt von
laminarer zur turbulenten Stromung (Re>2320). Die Folge ist, dass bei hoherer Wirkmedien-
temperatur die fiir eine turbulente Stromung nétige Stromungsgeschwindigkeit abnimmt, vgl.
Formel (5.1; 5.2). Aus diesem Grund verschiebt sich die in Abb. 5.13 dargestellte Kurve
weiter nach unten, d.h. die maximale Durchflussmenge wird friiher erreicht. Folglich wird der
Volumenstrom bei Versuchen mit hoherer Wirkmedientemperatur niedriger sein. Der gefor-
derte Mindestdurchfluss fiir die Ausbildung einer turbulenten Stromung und damit der besten

Temperierung ist in jedem Fall gewéhrleistet.

5.6 Versuchsdurchfiihrung der IHU-Versuche (Werkstoff 1.4301)

Fiir die Versuche wird das Versuchsbauteil zusammen mit den Dichtungshiilsen in das Um-
formwerkzeug eingelegt. Das Roéhrchen und die Umformzone werden mit Schmiermittel
Renoform MBO 2755 benetzt, um eine Schmierung in der Aufweit- bzw. Nachfiihrzone zu

gewihrleisten.

In Abb. 5.14 ist der Solldruck und -kraftverlauf eines typischen Umformversuches dargestellt.
Anfangs erfolgt eine kontinuierliche Erh6hung des Druckes und der Vorschubkraft bis kurz
unterhalb des FlieBbeginns des Werkstoffes. Darauf folgt die Aufweitung des Versuchsbau-
teils, bei welcher der Anstieg des Druckes und der Vorschubkraft sehr klein gehalten werden,
damit die Umformgeschwindigkeit moglichst gering ist. Somit ist gewdéhrleistet, dass die
lokal auftretende Erwdrmung im Umformbereich besser iiber das durchstromende Wirkmedi-
um abgeleitet werden kann, als bei hoher Verformungsgeschwindigkeit. Nachdem sich das
Material an die Werkzeugkontur angelegt hat, erfolgt der Kalibriervorgang mit verschiedenen
Driicken (560bar, 700bar, 900bar, 1300bar, 1600bar). Fiir die unterschiedlichen Kalibrierdrii-

cke werden bei der Auswertung jeweils die Martensitbildungsraten ermittelt und verglichen.
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Abb. 5.14: Druckverlauf beim Umformen mit 1600bar Kalibriedruck

Die Vorschubkraft ist linear abhdngig vom Umformdruck. Der Zusammenhang ldsst sich mit
der Gleichung y=mx+n beschreiben, wobei x der Umformdruck, m ein definierter Anstieg und

n ein Kraftkorrekturwert ist.

Bei den Versuchen wird die Temperatur des Rohrchens wéhrend der Umformung iiber die
Temperatur des Wirkmediums moglichst genau auf die im Zugversuch ermittelten 22,5°C
gehalten. Ausgenommen sind die Versuche, bei denen der Umformgrad bzw. die Martensitbil-

dung abhéngig von der Temperatur ermittelt wird. Es werden folgende Versuchsreihen durch-

gefiihrt:

ITHU-Aufweitung bei Durchstromung mit Wirkmedium

Durch diese Versuche wird die Martensitbildungsrate in Abhéngigkeit vom Aufweitgrad,
Umformdruck und Kalibrierdruck ermittelt. Bei den Versuchen ohne Aufweitung wird das
Versuchsbauteil zunédchst nur durch Innendruck und anschlieBend mit einer zusétzlich wir-
kenden Vorschubkraft belastet, um die Martensitbildung in Abhéngigkeit von den auftreten-

den Belastungen zu untersuchen.

Parallel zu den Umformversuchen werden von den Versuchsbauteilen elektrolytisch geétzte
Schliffbilder angefertigt, womit die Martensitbildung tiber ein transportables Lichtmikroskop
direkt nach der Aufweitung festgestellt wird. In Kapitel 5.8 wird die verwendete Atzmethode
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zur Anfertigung der Schliffbilder genauer beschrieben. Mit den Ergebnissen werden der Ver-
suchsablauf und die Einstellung der Umformparameter sofort angepasst. Die Versuchsdurch-
fithrung wurde mit der 30% Aufweitung begonnen, deshalb wurden hier mehr Kalibrierdruck-
stufen (560bar, 700bar, 900bar, 1300bar, 1600bar) durchlaufen, als bei weiteren Versuchen,
vgl. Tabelle 5.8. Die Kalibrierdriicke mit 700bar und 1100bar wurden bei anderen Versuchs-
reihen weggelassen, da sich wéhrend der Durchfithrung keine signifikanten Unterschiede

zwischen 700 und 900bar bzw. 1100 und 1300bar feststellen lieen.

Der Volumenstrom der Temperierfliissigkeit liegt bei dieser Versuchsreihe je nach Versuchs-
bedingung zwischen 1,05 und 1,151/min. In Tabelle 5.8 sind die durchgefiihrten Versuche
zusammengefasst. Die Nummer in der Spalte ,,Bezeichnung Halbzeug* gibt die Information,
ob die Proben aus dem gleichen Rohmaterial stammen. Dabei entspricht eine gleiche Nummer

dem gleichen Halbzeug aus dem die Versuchsproben gefertigt sind.
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Tabelle 5.8: Versuche bei Durchstromung mit Wirkmedium (1.4301)

. Umform-| Kalibrier- maximale Interne
Aufweit-| Versuchs- Vorschub-| Halbzeug
temp. druck Versuchs-
grad nummer kraft Nr. .
[TC] [bar] IN] bezeichnung
1 23.1 560 150 4 VR5VNI 1
2 22,8 560 150 4 VRB5VNr2
3 21,2 560 1000 4 VRBVNr3
4 23 560 1000 4 VR5VNr4
0% 5 23 1600 150 5 VRBVNr5
6 22,4 1600 150 5 VRBVNI6
7 21,5 1600 1000 5 VRBVNI7
8 22,4 1600 1000 5 VRBVNr8
9 22,6 1600 (55) 1000 5 VRB5VNI9
10 22,8 1600 (55) 1000 5 VR5VNI10
1 218 580 7000 0 VRO20206VNr4
2 22 580 1000 0 VR020206VNr5
3 22,1 580 1000 0 VR020206VNr6
4 22,4 700 1000 0 VR020206VNr7
5 22,6 700 1000 0 VR020206VNr8
6 22,8 700 1000 0 VR020206VNr9
7 23 900 1000 0 VR020206VNr10
8 23 900 1000 0 VR020206VNr11
9 23 900 1000 0 VR020206VNr12
10 22,5 1100 1000 0 VR020206VNr13
30% 11 22,7 1100 1000 0 VR020206VNr14
12 22,7 1100 1000 0 VR020206VNr15
13 22,7 1300 1000 0 VR020206VNr16
14 22,6 1300 1000 0 VR020206VNr18
15 22,7 1300 1000 0 VR020206VNr19
16 23 1600 1000 0 VR020206VNr20
17 23,5 1600 1000 0 VR020206VNr21
18 23,3 1600 1000 0 VR020206VNr22
19 23,5 1600 1000 0 VR020206VNr23
20 23 1600 (55) 1000 0 VR020206VNr25
21 23 1600 (55) 1000 0 VR020206VNr26
1 22,4 560 990 1 VRTVNI7
2 22,6 560 990 1 VR1VNr8
3 22,6 560 990 1 VR1VNr9
4 21,9 900 1000 3 VR3VNr2
5 22,4 900 1000 3 VR3VNr4
6 22,5 900 1000 3 VR3VNr8
7 22,8 1300 1000 3 VR3VNr12
8 21,7 1300 1000 4 VR4VNr1
45% 9 22,7 1300 1020 4 VR4VNr4
10 23 1300 1020 4 VR4VNr6
11 23 1300 1020 4 VR4VNI7
12 22,5 1600 990 1 VR1VNr2
13 22,6 1600 990 1 VR1VNr10
14 22,7 1600 990 1 VR1VNr11
15 22,5 1600 (55) 990 1 VR1VNr3
16 22,3 1600 (55) 990 1 VR1VNr13
20 22,1 1600 (55) 990 1 VR1VNr14
1 21,8 560 1090 5 VR6VNI5
2 22,1 560 1100 5 VR6VNI7
3 21,5 560 1090 6 VR6VNI12
4 21,4 900 1090 6 VR6VNI13
50% 5 21,4 900 1090 6 VR6VNIr14
6 21,4 900 1090 6 VR6VNr15
7 21,4 1300 1090 6 VR6VNI17
8 21,4 1300 1090 6 VR6VNI19
9 21,4 1300 1090 6 VR6VNI20
10 21,4 1600 1090 6 VR6VNI22
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IHU-Aufweitung ohne Durchstromung mit Wirkmedium (Volumenstrom so gering wie

moglich)

Der Volumenstrom wird bei dieser Versuchsreihe nur so grofl gehalten, dass eine Innendruck-
belastung aufgebracht werden kann. Eine Ableitung der auftretenden Verformungswérme
erfolgt nur durch das im Inneren des Rohrchens befindliche Wirkmedium, dessen Stromungs-
geschwindigkeit nahezu null ist, und durch die am Versuchsbauteil anliegenden Flachen der
Umformmatrize. Damit wird untersucht, ob diese Art der Wéarmeableitung fiir eine erfolgrei-
che Aufweitung ausreichend ist bzw. deren Auswirkung auf die Nutzung der Umwandlungs-

plastizitét festgestellt.

Zunichst wird die Aufweitung mehrfach bei der optimalen Temperierung, d.h. mit groBem
Volumenstrom, durchgefiihrt, sodass eine erfolgreiche Umformbarkeit der Charge bzw. des
verwendeten Halbzeugs nachgewiesen ist. Anschliefend werden Rohrchen des gleichen Halb-
zeugs mit identischen Umformparametern bei minimaler Durchspiilung aufgeweitet, um die
erzielten Umformergebnisse vergleichen zu konnen. In Tabelle 5.9 sind die durchgefiihrten

Versuche dargestellt.

Tabelle 5.9: Versuche ohne Durchstromung mit Wirkmedium (1.4301)

Aufweitung | Kalibrier/ | maximale
Auf- Volumen- Bez. Interne
. Versuchs- Umform- erfolg- Berst- | Vorschub-
weit- strom . Halb- | Versuchs-
nummer . temp. [C] reich? druck kraft
grad [Vmin] b N zeug bez.
ja | nein| [Parl [N]

1 18 214 ° 560 1090 8 VR7VNr1
2 12 214 ° 560 1180 8 VR7VNr7
3 12 21 ° 580 190 8 VR7VNr8
4 17 205 ° 560 100 9 VR7VNro

30% 5 113 95 ° 650 100 9 VR7VNr1
6 113 n ° 650 100 9 VR7VNr2
7 0,01 99 ° 650 100 9 VR7VNr 3
8 0,01 99 ° 650 100 9 VR7VNr#
9 0,01 98 ° 650 100 9 VR7VNr5
1 1% 212 ° 650 100 0 VR8VNr1
2 12 20,7 ° 536 100 0 VR8VNr2
3 107 203 ° 650 100 0 VR8VNr3

a5 4 107 203 ° 650 100 0 VR8VNr4

0

5 0,01 206 ° 542 100 0 VR8VNTr5
6 0,01 204 ° 650 100 0 VR8VNr6
7 0,01 208 ° 542 100 0 VR8VNr7
8 0,01 209 ° 545 100 0 VR8VNr8
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Aufweitung bei verinderter Umformtemperatur

Um eine Temperaturabhédngigkeit der Umwandlungsplastizitdt und damit des erzielbaren
Aufweitgrades nachzuweisen, werden die Rohrchen bei unterschiedlichen Temperaturen
umgeformt. Diese Versuche werden mit 30 und 45% Aufweitung durchgefiihrt. Die Umform-
temperatur wird in dem von der Versuchsanlage grofBtmoglichen Bereich variiert. Diese Ver-
suche sollen die Umformergebnisse des temperierten Zugversuches bestétigen, siche Abb.

5.10.

Anfangs wird die Aufweitung mehrfach bei der optimalen Umformtemperatur durchgefiihrt,
bis das stabile Prozessfenster des Halbzeugs erreicht ist. Bei unverdnderten Umformparame-
tern wird anschlieend beim gleichen Halbzeug die Umformtemperatur variiert. So kann der

je nach Temperatur maximal erzielbare Aufweitgrad ermittelt werden.

Bei dieser Versuchsreihe wird das Versuchsbauteil mit einem Volumenstrom zwischen 1,05

und 1,15/min durchspiilt.

Tabelle 5.10: Versuchsiibersicht Aufweitung bei verdnderter Umformtemperatur (1.4301)

Aufweitung| Kalibrier/ | maximale
. Umform- Bez. Interne
Aufweit- | Versuchs- erfolg- Berst- | Vorschub-
temp. . Halb- Versuchs-
grad nummer reich? druck kraft
[C] b N zeug bez.
ja nein [ ar] [ ]
1 16,4 ° 650 1100 9 VR7VNr16
2 159 ° 650 1100 9 VR7VNr17
3 26,2 ° 650 1100 9 VR7VNr18
30%
4 29,7 ° 650 1100 9 VR7VNr19
5 32 ° 650 1100 9 VR7VNr20
6 33,3 ° 650 1100 9 VR7VNr21
1 21,2 ° 650 1100 10 VR8VNIr1
2 20,7 ° 536 1100 10 VR8VNr2
3 20,3 ° 650 1100 10 VR8VNr3
4 20,3 ° 650 1100 10 VR8VNr4
5 27,2 ° 529 1100 10 VR8VNr9
45%

6 30,3 ° 533 1100 10 VR8VNr10
7 34,4 ° 538 1100 10 VR8VNr11
8 18,6 ° 650 1100 10 VR8VNr12
9 18,1 ° 544 1100 10 VR8VNr13
10 17,8 ° 542 1100 10 VR8VNr14
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Aufweitung 30 und 45% ohne Schmierung

Durch diese Versuche wird der erreichbare Aufweitgrad in Abhéngigkeit von der Schmierung
in der Nachfiihrzone bzw. in der Umformzone untersucht. Zunichst werden die Bauteile unter
der Nutzung eines Schmiermittels umgeformt und anschlieBend werden die Versuche mit
Rohrchen des gleichen Halbzeugs bei gleich bleibenden Umformparametern ohne den Einsatz

eines Schmiermittels wiederholt.

Tabelle 5.11: Versuche mit und ohne Schmierung (1.4301)

Aufweitung | Kalibrier/
. . Umform- Bez. Interne
Aufweit-| Versuchs-| Schmierung erfolg- Berst-
temp. . Halb- | Versuchs-
grad nummer reich? druck
[TC] b zeug bez.
mit ohne ja nein [ ar]

1 ° 20,8 ° 650 11 VR10VNr1

2 ° 20,8 ° 650 11 VR10VNr2

3 ° 20,7 ° 524 11 VR10VNr3

4 ° 20,6 ° 650 11 VR10VNr4

5 ° 20,6 ° 650 11 VR10VNI5

30%

6 ° 20,6 ° 650 11 VR10VNr6

7 ° 20,7 ° 534 11 VR10VNr7

8 ° 20,8 ° 650 11 VR10VNr8

9 ° 20,9 ° 650 11 VR10VNr9
10 ° 20,9 ° 650 11 VR10VNr10

1 ° 20,6 ° 650 13 VROVNI5

2 ° 20,8 ° 900 13 VROVNI6

3 ° 21 ° 1300 13 VROVNr7

4 ° 21 ° 546 13 VROVNI8

45% 5 ° 21,2 ° 1600 13 VROVNr9
6 ° 21,7 ° 650 13 VROVNr10

7 ° 22 ° 538 13 VROVNr11

8 ° 22 ° 538 13 VROVNr12

9 ° 22 ° 539 13 VROVNr13

5.7 Versuchsdurchfithrung der IHU-Versuche (Werkstoff 1.4441)

Der Versuchsablauf dieser Versuchsreihe entspricht dem Vorgehen beim Werkstoff 1.4301,
siche Tabelle 5.8. Wahrend der Versuche zeigte sich, dass eine 45% Aufweitung mit diesem
Werkstoff nicht mehr moglich ist. Da bei der 45% Aufweitung kein stabiler Umformprozess
erreicht werden konnte, wurde bei den Untersuchungen zusétzlich eine 40% Aufweitung
einbezogen, welche die Grenze der Umformung beim Werkstoff 1.4441 darstellt. Die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 5.12 zusammengestellt.
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Tabelle 5.12: Versuchsiibersicht bei Durchstromung mit Wirkmedium (1.4441)

Aufweitung | Kalibrier/ | maximale
. Umform- Bez. Interne
Aufweit-] Versuchs- erfolg- Berst- | Vorschub-
temp. . Halb- Versuchs-
grad nummer reich? druck kraft
[T] zeug bez.
ja nein [bar] [N]
1 20,9 ° 600 7000 12 VRT1VNr1
2 20,8 ° 650 1000 12 VR11VNr2
3 20,8 ° 650 1000 12 VR11VNr3
4 20,8 ° 900 1000 12 VR11VNr4
30% 5 20,7 ° 900 1000 12 VR11VNr5
6 21,2 ° 1300 1000 12 VR11VNr6
7 21,3 ° 1300 1000 12 VR11VNr7
8 21,7 ® 1600 1000 12 VR11VNr8
9 22,2 ° 1600 1000 12 VR11VNr9
1 23,3 ° 1600 bs 990 12 VR190706VNr9
2 23,4 ° 580 990 12 VR190706VNr10
3 23,4 ° 592 990 12 VR190706VNr11
4 23,6 ° 930 980 12 VR190706VNr12
40% 5 23,6 ° 580 980 12 VR190706VNr13
6 23,2 ° 1600 1010 12 VR190706VNr14
7 23,2 ° 738 1010 12 VR190706VNr15
8 23,2 ° 654 1010 12 VR190706VNr16
9 23 ° 600 1020 12 VR190706VNr17
1 21,2 ® 580 1000 12 VR12VNr1
2 21,2 ° 650 1020 12 VR12VNr2
3 21,2 ° 576 1020 12 VR12VNr3
4 21,5 ° 576 1040 12 VR12VNr4
45% 5 21,4 ° 580 980 12 VR12VNr5
6 21,4 ° 581 1060 12 VR12VNr6
7 21,6 ° 581 1010 12 VR12VNr7
8 21,7 ° 579 1010 12 VR12VNr8
9 22 ° 584 1020 12 VR12VNr9

5.8 Charakterisierung umgeformter Proben

Begleitend zur Versuchsdurchfithrung wurden die umgeformten Bauteile hinsichtlich ihrer
Martensitbildung untersucht. Der weitere Versuchsablauf und die Einstellung der Umformpa-
rameter, wie Umformdruck und Vorschubkraft, richteten sich nach den Ergebnissen dieser
parallel zum Prozess durchgefiihrten Untersuchungen. Fiir die Gefiigeuntersuchung wurde das
Versuchsbauteil elektrolytisch poliert und anschlieBend geétzt. Als Elektrolyt wurde die A2-1
Losung und als Atzmittel die Stammlosung Beraha I, bestehend aus Salzsdure und Ammoni-
umhydrogendiflorid, gemischt mit Kaliumdisulfit, eingesetzt. Die versuchsbegleitende Gefii-

geuntersuchung wurde mit einem transportablen Lichtmikroskop durchgefiihrt.

Nach Abschluss der Versuche wird das Gefiige der verformten bzw. belasteten Bauteile im
Labor untersucht. Dazu wird die Bauteiloberflache ebenfalls elektrolytisch poliert und an-
schlieBend gedtzt. Die Auswertung des Gefiiges erfolgt mit einem Mikroskop (Olympus
PME-3) und der Software analySIS in 200facher bzw. 500facher VergroBerung. Dabei wird
der Martensitgehalt iiber eine Software anhand der dunklen Bildpunkte des Gefiigebildes
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bestimmt. Die Gefligeaufnahmen stammen bei allen Untersuchungen aus dem mittleren Be-

reich der Aufweitzone, sieche Abb. 5.15.

Abb. 5.15: Stelle der Gefiigeuntersuchung

Aufgrund der geringen Wandstirken wird das Geflige ausschlieBlich an den Oberflichen
analysiert und keine Querschliffe durchgefiihrt. Bei verschiedenen Vorversuchen wurde vor-
her verifiziert, dass die Gefiligezusammensetzung iiber den Querschnitt gleich verteilt ist und

somit die in der Durchfithrung wesentlich aufwendigeren Querschliffe nicht notwendig sind.

Zur Bestimmung der Festigkeit des Materials in der Umformzone werden zusitzlich Zugver-
suche durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Abmessung der Aufweitzone und der daraus
resultierenden geringen Einspannldnge von 15mm ist eine Einspannung in Langsrichtung mit
konventionellen Zugmaschinen nicht moglich. Demzufolge wurden Ringzugversuche fiir die
Ermittlung verwendet, siche Abb. 5.16. Fiir diesen Versuch wird ein Teil des Rohrchens aus
der Umformzone herausgetrennt und radial bis zum Bruch belastet. Aufgrund der Reibeinfliis-
se an den Auflageflichen ist diese Versuchsmethode zur Bestimmung der Festigkeit nicht
optimal, jedoch die einzige Moglichkeit, eine Aussage tiber die Festigkeit des Materials mit

den zur Verfiigung stehenden Mitteln treffen zu kénnen.
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Abb. 5.16: Ringzugversuch

Eine Hértepriifung der umgeformten Bauteile wird nicht durchgefiihrt. Im Vergleich zu Zug-
versuchen ist durch eine Hirtepriifung nur ein Kennwert ermittelbar, dessen Genauigkeit
durch weitere Martensitbildung aufgrund von Verformung in der Hértepriifzone beeinflusst

wird.

Zur Auswertung der MaBhaltigkeit der Umformung werden die umgeformten Bauteile mit der

Koordinatenmessmaschine vermessen und mit den Abmessungen der Matrizen verglichen.
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6 Ergebnisse

6.1 Auswertung Werkstoff 1.4301

Martensitbildung und Umformvermégen in Abhéngigkeit von den wirkenden Belastun-

gen

Fiir die Untersuchung der Martensitbildung und des Umformvermogens erfolgte eine Aufwei-
tung der Versuchsbauteile zwischen 0 und 50%. Wihrend der Umformung wurden die Bautei-
le tiber das turbulent durchstromende Wirkmedium temperiert. Bei der Auswertung wird die
Martensitbildung in Abhéngigkeit vom steigenden Umformgrad betrachtet. Der Versuchsab-

lauf ist Tabelle 5.8 zu entnehmen.

Bei der Versuchsreihe ohne Aufweitung (0%) wurde das Bauteil durch Innendruck bei unter-
schiedlicher Vorschubkraft belastet und somit eine spannungsinduzierte Martensitbildung

ohne Verformung erreicht.
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| 560bar | 560bar | tm—

mit axialer Belastung

| 1600bar | | 1600bar | t—
ohne axiale Belastung mit axialer Belastung

Abb. 6.1: Martensitbildung bei 0% Aufweitung und unterschiedlicher Belastung

In Abb. 6.1 ist das Gefiige des Werkstoffes nach den Versuchen dargestellt. Der Martensitge-
halt ist gegentiber dem Ausgangsgefiige (Martensitgehalt 10%), siche Abb. 5.1, geringfligig
angestiegen. Er betrdgt bei 560bar Innendruck unabhingig von der Axialbelastung 35% und
steigt auch bei einer Erhohung des Innendruckes auf 1600bar nicht weiter an. Bei einem
Innendruck von 1600bar mit 1000N axialer Belastung betrégt der Martensitgehalt 25%. Der
Unterschied im Martensitgehalt zwischen 560 und 1600bar ist auf die Verwendung von ver-
schiedenen Halbzeugen mit unterschiedlichem Ausgangsmartensitgehalt zuriickzufiihren.
Grundsitzlich zeigt diese Untersuchung einen steigenden Martensitgehalt aufgrund der
Druckbelastung gegeniiber dem des Ausgangsmaterials. Die gebildete Martensitmenge ist
allerdings unabhingig von der Axialbelastung. Entsprechend der theoretischen Betrachtung

der Phasenumwandlung, siche Kapitel 2.1.2, kann durch die Versuche ohne Verformung eine
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spannungsinduzierte Umwandlung vom Austenit zum Martensit durch eine Innendruckbelas-
tung nachgewiesen werden. Es ist nicht auszuschlieBen, dass der Martensitgehalt bei einer
Drucksteigerung auf iiber 1600bar noch weiter ansteigt. Eine solche Steigerung der Marten-
sitmenge spielt jedoch fiir eine wirtschaftliche Nutzung aufgrund des damit verbundenen

hohen technischen Aufwands keine Rolle.

Bei der 30% Aufweitung wurde das Gefiige mit unterschiedlichen Kalibrierdruckstufen be-
lastet, vgl. Tabelle 5.8. In Abb. 6.2 sind Gefiigebilder bei unterschiedlichen Kalibrierdriicken
abgebildet. Das Gefiige weist mit zunehmendem Kalibrierdruck mehr Martensit auf, vgl. Abb.
6.2 und Abb. 6.3. Nach der Umformung besitzt das Gefiige ein gewisses Restumwandlungs-
potential, wodurch bei weiterer Belastung des Bauteils der Martensitanteil weiter ansteigt. Der
Grund ist die Bildung von e-Martensitkeimen wihrend der ersten Verformung, siehe auch
Kapitel 2.1.2, die sich bei weiterer Belastung in o’-Martensit umwandeln. Fiir die nachtragli-
che Belastung wurde das Material der Umformstelle durch den in Kapitel 5.8 beschriebenen

Ringzugversuch weiter verformt und anschlie3end untersucht.
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Abb. 6.2: Martensitbildung bei 30% Aufweitung
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Die Festigkeit des umgeformten Materials wurde ebenfalls tiber den Ringzugversuch ermit-
telt. Dazu wurde die 0,2% Dehngrenze der unterschiedlich druckbelasteten Bauteile bestimmt.
Die aus den Ringzugversuchen ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst
und in Abb. 6.3 dargestellt. Gegeniiber der 0,2% Dehngrenze des Ausgangsmaterials

(Ry02=710N/mm?) konnte die der verformten Bauteile zwischen 26 und 35% gesteigert wer-
den (vgl. Ry, in Tabelle 6.1). Die Zugfestigkeit R, erhohte sich durch die Verformung

zwischen 10 und 15% (R, uverformt =869N/mm?; R verformt in Tabelle 6.1). Die Hohe des Ka-

librierdruckes hat auf die ermittelten Festigkeitswerte keinen nennenswerten Einfluss bzw. er

konnte mit dem verwendeten Priifverfahren nicht ermittelt werden.

Tabelle 6.1: ermittelte Kennwerte aus den Ringzugversuchen (nach 30% Aufweitung)

Kalibrierdruck
[bar]
Versuchs-
nummer 3 6 8 12 14 16 21
It. Tabelle

580 700 900 | 1100 ( 1300 | 1600 | 1600 5s

Rpo0,2 [N/mm?] 966 900 961 901 973 973 896

Rm [N/mm?] 970 998 967 967 980 984 954
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Abb. 6.3: Festigkeiten nach der 30% Aufweitung

Aufgrund von Reibeinfliissen beim Ringzugversuch treten bei der Bestimmung der 0,2%
Dehngrenze Spriinge im Spannungsverlauf auf. Aus diesem Grund ist die ermittelte Festigkeit
eher qualitativ zu betrachten. In den nachfolgenden Versuchsreihen wird daher der Martensit-
gehalt indirekt mit der Hohe der Festigkeit verbunden. Fiir quantitative Aussagen iiber den

Festigkeitszuwachs wird hier auf die durchgefiihrten Vorversuche verwiesen[51, 52].

Die Versuchsdurchfithrung der 45% Aufweitung ist identisch zu dem Versuchsablauf der 30%
Aufweitung, vgl. Tabelle 5.8. Aufgrund der gréBeren Verformung wurde im niederen Druck-
bereich bei 560 und 900bar deutlich mehr dehnungsinduzierter Martensit gebildet als im
Vergleich zur 30% Aufweitung, vgl. Abb. 6.2 und Abb. 6.4.
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S copry, - S—

560 bar

———JBoba ——

Martensitgehalt: 75%

N oy,

900bar

———\J00bar ——

Martensitgehalt: 75%

. Sy, S—

1300bar

Martensitgehalt: 90%

S ., S—

1600bar
u

Martensitgehalt: 90%

600ba
\_5s /

Martensitgehalt: 90%

Abb. 6.4: Martensitbildung bei 45% Aufweitung
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Bei einer Kalibrierdrucksteigerung auf 1300bar erhohte sich der Martensitgehalt auf 90%.
Allerdings ist bei diesem Wert eine Séttigung erreicht, denn zwischen 1300 und 1600bar ist
kein Unterschied mehr bei der Martensitmenge festzustellen. Nach der Auswertung der 30
und 40% Aufweitung kann davon ausgegangen werden, dass die Haltedauer des Kalibrierdru-

ckes keinen nennenswerten Einfluss auf den Martensitanteil im Gefiige hat.

Die 50% Aufweitung stellt bei den Untersuchungen das maximal erreichbare Umformvermo-
gen dar. Erfolgreich durchgefiihrte Versuche waren stark von dem Halbzeug abhingig. In 33
durchgefiihrten Versuchen konnten lediglich 10 Rohrchen erfolgreich aufgeweitet werden.
Von diesen 10 stammen 8 Versuchsbauteile aus einem Halbzeug, d.h. sie haben die gleiche
chemische Zusammensetzung und identische Abweichungen der Abmessungen. Bei einigen
Halbzeugen war trotz umfangreicher Variation der Umformparameter keine erfolgreiche
Aufweitung moglich. Durch ein Herabsetzen der Umformgeschwindigkeit gegeniiber den
vorangegangenen Versuchsreihen konnte der Umformprozess verbessert und damit die Anzahl
der fehlgeschlagenen Aufweitungen verringert werden. Dazu wurde die Druckanstiegsge-
schwindigkeit im Vergleich zur 45% Aufweitung wihrend der Umformphase von ca. 4,5bar/s

auf ca. 3bar/s herabgesetzt.
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Abb. 6.5: Martensitbildung bei 50% Aufweitung
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Im Vergleich zur 45% Aufweitung ist erkennbar, dass schon bei 900bar Kalibrierdruck ein
Martensitanteil von 95% vorliegt. Bei der 45% Aufweitung ist erst bei 1300bar ein Wert von
90% erreicht, vgl. Abb. 6.4 und Abb. 6.5. Der Grund dafiir ist der hohere Aufweitgrad und die
dadurch gesteigerte dehnungsinduzierte Martensitbildung. Auch bei dieser Versuchsreihe ist
erkennbar, dass sich der Martensitanteil ab einem bestimmten Wert durch eine Drucksteige-

rung nicht weiter erhohen lésst.

100 //) /f

80

= /
2
2
o 40 —
= —
20 /l/
/// —&— 30% Aufweitung
[ o —8—45% Aufweitung
0 ——50% Aufweitung

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Druck [bar]

Abb. 6.6: Martensitgehalt in Abhingigkeit vom Umformgrad und Kalibrierdruck

Zusammenfassend sind in Abb. 6.6 die Ergebnisse der Versuche dargestellt, bei welchen die
Bauteile tiber das Wirkmedium bei der optimalen Umformtemperatur von 22,5+2°C aufge-
weitet wurden. Der Martensitgehalt steigt durch die dehnungsinduzierte Martensitbildung
aufgrund einsetzender Verformung bei ca.530bar an. Abhéngig vom Umformgrad wird eine
Sattigung des Martensitanteils von ca. 90-95% bei unterschiedlichen Kalibrierdriicken er-
reicht. Die Hohe des Martensitgehaltes ist dabei kristallographisch begrenzt und lésst sich
auch durch eine weitere Drucksteigerung bzw. lingere Haltedauer des Innendruckes nicht

weiter steigern.
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Einfluss der Temperierung auf das Umformergebnis

Fiir die Auswirkung der Umformtemperatur auf die Martensitbildung und die Umwandlungs-
plastizitdt wurden Martensitgehalt bzw. erreichbarer Umformgrad in Abhingigkeit von der
Menge des durchstromenden Wirkmediums und bei unterschiedlichen Umformtemperaturen
untersucht. Die Abb. 6.7 zeigt Gefiigebilder von erfolgreich umgeformten Réhrchen mit bzw.

ohne durchstromendes Medium. Die Versuchsdurchfiihrung ist der Tabelle 5.9 zu entnehmen.

30% Aufweitung, 650bar Kalibrierdruck
B s | el e, N
; wo |\ Ny

) A SR A AT s

Volumenstrom Wirkmedium 0,01 I/min

Volumenstrom Wirkmedium 1,1 I/min Volumenstrom Wirkmedium 0,01 I/min

Abb. 6.7: Auswirkung des Volumenstroms des Wirkmediums auf die Martensitbildung

Wird der Martensitanteil bei der 30 bzw. 45% Aufweitung mit durchstrémendem Wirkmedi-
um (30% Martensit bei 30%Aufweitung bzw. 75% Martensit bei 45% Aufweitung; Abb. 6.7
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links) mit der Aufweitung ohne Durchstromung (40% Martensit bei 30%Aufweitung bzw.
60% Martensit bei 45% Aufweitung; Abb. 6.7 rechts) verglichen, ist lediglich die geringere
Martensitbildung der 45% Aufweitung ohne Durchstromung mit dem Wirkmedium erkennbar.
Dieser Unterschied ist jedoch nicht so signifikant, dass eine eindeutige Schlussfolgerung iiber
die Abhéngigkeit der Martensitbildung vom Volumenstrom des Wirkmediums daraus abgelei-

tet werden kann.

Wihrend im Umformvermégen der 30% Aufweitung ohne durchstromendes Wirkmedium
kein Unterschied zu dem der 30% Aufweitung mit durchstromendem Wirkmedium feststellbar
ist, verlduft der Umformprozess bei der 45% Aufweitung ohne durchstromendes Wirkmedium
fast ausschlieBlich negativ, vgl. Tabelle 5.9. Folglich besteht ein Zusammenhang zwischen
erreichbarem Aufweitgrad und Volumenstrom des Wirkmediums. In Abb. 6.7 unten sind die
bei identischen Umformparametern umgeformten Rohrchen abgebildet, die aus der 45%
Aufweitung mit bzw. ohne durchstrémendes Wirkmedium resultierten. Bei den aus Versuch 4
(links) und 5 (rechts), vgl. Tabelle 5.9, stammenden Versuchsbauteilen ist deutlich der verrin-
gerte Umformgrad des Rohrchens ohne Durchstromung zu erkennen. Der Volumenstrom des
Wirkmediums verbessert demzufolge die Temperierung, begiinstig die Phasenumwandlung
und die Umwandlungsplastizitdt und steigert das Umformvermogen. Gestiitzt wird diese
Aussage durch die in Abb. 6.8 dargestellten Temperaturverldufe der 30% Aufweitung mit bzw.
ohne Durchstromung. Da sich die Temperaturmessstelle am Rohrchen aus fertigungstechni-
schen Griinden nicht direkt an der Umformstelle befindet, kann davon ausgegangen werden,
dass die wihrend der Aufweitung entstehende Erwdarmung des Rohrchens um ein Vielfaches

hoher ist, als die in Abb. 6.8 rot dargestellte.
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Abb. 6.8: Temperaturverlauf am Rohrchen bei der 30% Aufweitung mit bzw. ohne Durch-

stromung

Neben der Aufweitung mit und ohne Volumenstrom wurden der erreichbare Aufweitgrad und
die Martensitbildung bei unterschiedlichen Umformtemperaturen untersucht. Dazu wurden
Rohrchen aus einem Halbzeug mit identischen Umformparametern bei verschiedenen Tempe-
raturen umgeformt. In Abb. 6.9 sind die Gefiige der bei unterschiedlichen Wirkmedientempe-
raturen umgeformten Rohrchen dargestellt. Auffillig ist, dass bei 30% Aufweitung und nied-
riger Wirkmedientemperatur (7°C oben links) mehr Martensit gebildet wurde als bei hoheren
Temperaturen, was dadurch begriindet ist, dass der niedrigere Temperaturbereich ndher am
Existenzgebiet der Martensitbildung liegt. Die erhohte Martensitbildung im niedrigen Tempe-
raturbereich deckt sich mit den Aussagen von Angel, sieche Kapitel 2.1.2. Ein im Vergleich zur
optimalen Umformtemperatur verdndertes Umformvermdogen ist nur bei der 45% Aufweitung
zu erkennen, siche Abb. 6.9 unten. Es sind die Versuche 10, 4 und 7 (von links nach rechts),
vgl. Tabelle 5.10, dargestellt. Der 650bar Kalibrierdruck wurde lediglich von der mittleren
Probe erreicht. Bei den Versuchen mit hoher bzw. niedriger Umformtemperatur trat wiahrend

der Umformung stets Bauteilversagen auf.
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30% Aufweitung 650bar

Temperatur Rohrchen 15,9°C Temperatur Rohrchen 19,9°C Temperatur Réhrchen 33,3°C
Temperatur Wirkmedium 7,5°C Temperatur Wirkmedium 16°C Temperatur Wirkmedium 40,6°C

45% Aufweitung 650bar

— - ———§N —— — N —

Temperatur Réhrchen 17,8°C Temperatur Réhrchen 20,3°C Temperatur Rohrchen 34,4°CD
Temperatur Wirkmedium 8°C Temperatur Wirkmedium 17,5°C Temperatur Wirkmedium 45 4°C

Abb. 6.9: Auswirkung unterschiedlicher Umformtemperaturen auf die Martensitbildung

und das Umformvermdogen

Eine weitere Auffilligkeit ist, dass die Umformung bei gleich bleibenden Umformparametern
mit zunehmender Umformtemperatur schneller ablduft, d.h. bei gleicher Vorschubkraft und
gleichem Innendruck lauft die Umformung mit steigender Prozesstemperatur schneller ab. In
Abb. 6.10 ist dieser Zusammenhang bei vier Versuchen mit jeweils unterschiedlicher Prozess-
temperatur dargestellt. Der Grund dafiir ist die verringerte Martensitbildung wéhrend der
Umformung bei héherer Umformtemperatur und die damit geringere Verfestigung des umzu-
formenden Materials. Die optimale Umformtemperatur in Hinblick auf die maximale Verfor-

mung liegt unabhéngig davon bei 22,5°C.
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Abb. 6.10: Vorschubwegverlauf in Abhéngigkeit von der Umformtemperatur bei 45%
Aufweitung (Versuchsnummer vgl. Tabelle 5.10)

Weitere Einfliisse auf die Umformung

Bei den durchgefiihrten Versuchen mit dem Werkstoff 1.4301 wurde mit Hillfe der Markie-
rung der Rohrchen vor dem Umformprozess und der Lage der Versagensstellen bei fehlge-
schlagenen Aufweitungen ein Zusammenhang zwischen Schweilnahtposition und Rissstelle
erkannt. Diese trat ausgehend von der Markierung stets an der gleichen Stelle auf. Nach dem

Atzen der Rissstelle wurde die SchweiBnaht sichtbar, siche Abb. 6.11.

Versagensstelle

Schweil3naht

[ — ]

2 [

Abb. 6.11: Schweilinahtposition an der Versagensstelle
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Der Riss trat stets neben der Schweinaht auf, da durch den Temperatureinfluss beim Schwei-
en das Material an dieser Stelle geschwécht wird. Damit treffen die Aussagen von Hilscher,

sieche Kapitel 2.3.2, auch bei den im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Versuchen zu.

Weiterhin wurde der Einfluss der Schmierung auf den Umformprozess untersucht, vgl.
Tabelle 5.11. Als Schmiermittel wurde bei allen Versuchen Renoform MBO 2755 eingesetzt,
ein speziell fiir das Innenhochdruckumformen entwickeltes Schmiermittel, welches in mit
Wasser gemischter Form auch als Wirkmedium genutzt wird. Fiir die Versuche wurde die
Umformzone sowie das Réhrchen mit dem zdhfliissigen Schmiermittel benetzt. Im Vergleich
dazu wurde untersucht, ob eine erfolgreiche Umformung auch mit wenig Schmiermittel mog-
lich ist, da aufgrund von Leckverlusten im Bereich der Dichtungen eine geringfiigige Schmie-
rung durch das Wirkmedium vorhanden ist. Nach den in Abb. 6.12 dargestellten Vorschubwe-
gen lduft bei der 30% Aufweitung die Umformung ohne Schmierung (rot) geringfiigig
langsamer ab als mit Schmierung. Alle Versuche mit 30% Aufweitung verliefen unabhéngig

von der Schmierung positiv, sieche Tabelle 5.11.
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Abb. 6.12: Vorschubwegverlauf mit bzw. ohne Schmierung bei 30% Aufweitung

Der Vorschubwegverlauf bei 45% Aufweitung, siche Abb. 6.13, ist mit bzw. ohne Schmierung
nahezu identisch. Dennoch verlief die Aufweitung in den meisten Féllen, vgl. Tabelle 5.11,
nicht erfolgreich. Die Aufweitung war vorwiegend unvollstindig, wie in Abb. 6.13 rechts. Der
Grund ist die erhohte Reibung durch mangelnde Schmierung in der Umformzone, deshalb
kann ab einem gewissen Punkt der Aufweitung kein Material mehr in den Umformbereich

nachfliefen, was zum Bauteilversagen fiihrt. Auf der rechten Seite in Abb. 6.13 ist ein Rohr-
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chen nach Bauteilversagen (Riss hier nicht sichtbar) abgebildet. Im oberen Bereich der Um-

formstelle ist es nur unvollstdndig aufgeweitet. Der Pfeil markiert die Vorschubseite.

Vorschubweg [mm]
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Abb. 6.13: Vorschubwegverlauf mit bzw. ohne Schmierung bei 45% Aufweitung

6.2 Auswertung Werkstoff 1.4441 im Vergleich zum Werkstoff
1.4301

Bei den Versuchen bestitigte sich das weniger streuende Umformverhalten des 1.4441 im

Vergleich zu dem des 1.4301, siehe Tabelle 5.12. Besonders wird dies beim Vorschubwegver-

lauf der in Abb. 6.14 dargestellten Versuche deutlich, die jeweils bei gleichen Umformpara-

metern durchgefiihrt wurden. Das nahezu gleich bleibende Umformverhalten des Werkstoffes

1.4441 ist darauf zuriickzufiihren, dass das Gefiige dieses Materials bei der Umformung stabil

ist und im Gegensatz zum 1.4301 keine Phasenumwandlung durchliuft.
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Abb. 6.14: Vorschubwegverlauf 1.4441 im Vergleich zum 1.4301

Beim Umformen des Werkstoffes 1.4441 kommt es zu keiner Martensitbildung, vgl. Kapitel
5.1, weshalb sich die Festigkeit des Werkstoffes wiahrend der Umformung nicht so stark ver-
andert, wie beim Umformen des 1.4301 mit Martensitbildung. Allerdings ist somit auch keine
Nutzung einer Umwandlungsplastizitdt moglich. Im direkten Vergleich des Umformvermo-
gens beider Werkstoffe konnte mit dem 1.4301 durch die Nutzung der Umwandlungsplastizi-
tat 50% Aufweitung beim 1.4441 nur 40% Aufweitung erzielt werden, obwohl die durch-
schnittliche Wandstirke des Ausgangsmaterials, siche Tabelle 5.6, mit 0,181 beim 1.4301
gegeniiber 0,2mm beim 1.4441 geringer ist und damit weniger Material fiir die Umformung
zur Verfliigung stand. Des Weiteren gibt es beim 1.4441 im Gegensatz zum 1.4301 auch keine
Einflusszone einer Schweilinaht. Es gelang zwar eine erfolgreiche Aufweitung des 1.4441 mit
45%, siehe Tabelle 5.12, allerdings konnte selbst durch gezielte Parametervariation kein
stabiler Umformprozess erreicht werden. Aus diesem Grund wurde die 40% Aufweitung als

Grenzbereich der erreichbaren Umformbarkeit angesehen.
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In Abb. 6.15 ist das Gefiige des einzigen Rohrchens dargestellt, welches auf 45% aufgeweitet
werden konnte. Wie in der Vorbetrachtung erwartet, siche Tabelle 5.5, wurde kein bzw. nur
eine geringe Menge an Martensit gebildet. Im Gegensatz zum verformten Gefiige des 1.4301
tritt hier eine Zwillingsbildung auf, zu erkennen an der lamellenartigen Verformung der Kor-
ner. Bei diesem Verformungsmechanismus klappt ein Kristallteil unter Wirkung von Span-

nungen langs einer Zwillingsebene spiegelsymmetrisch zu dem restlichen Kristall um [60].

100um
i

Abb. 6.15: Gefiige des Werkstoffes 1.4441 bei 45% Aufweitung

6.3 MaBhaltigkeit der umgeformten Bauteile

Mit der Vermessung der Bauteile kann eine erste Einschédtzung iiber die erzielbare Genauig-
keit bei der Fertigung von innenhochdruckumgeformten Miniaturbauteilen gegeben werden.
Diese Genauigkeit kann durch engere Fertigungstoleranzen und giinstigere Fertigungsverfah-
ren bei der Herstellung der Umformeinsétze verbessert werden. Die Messergebnisse zeigen
die Riickfederung des Materials nach der Umformung, welche bei der Fertigung von Form-
einsitzen zukiinftig durch ein UbermaR beriicksichtigt werden muss. In Abb. 6.16 ist das
Messergebnis von Rohrchen mit unterschiedlichem Aufweitgrad aus dem Werkstoft 1.4301
dargestellt. Die Konturen des Rohrchens bzw. der Matrize sind zur Verdeutlichung mit

10facher Uberhohung dargestellt.
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Abb. 6.16: Vermessung der umgeformten Rohrchen (1.4301) im Vergleich mit den Um-

formeinsitzen
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Bei allen umgeformten Bauteilen ist deutlich der Versatz zwischen den Werkzeughélften
erkennbar. Es tritt eine Unstetigkeitsstelle in der Abwicklung auf, vgl. Abb. 6.16. In diesem
Bereich wurde bei allen Bauteilen auch die minimale bzw. maximale Riickfederung gemes-
sen. Fiir die Gesamteinschédtzung des Riickfederungsverhaltens ist daher die durchschnittliche
Riickfederung hoher zu gewichten. Sie betrdgt bei 30 und 45% Aufweitung mit 1600bar
Kalibrierdruck 0,05mm. Bei 1300bar Kalibrierdruck, siche Abb. 6.16 unten, ist die durch-
schnittliche Riickfederung mit 0,07mm hoher. Demzufolge kann sie durch einen erhthten
Kalibrierdruck verringert werden. Der Umformgrad hat keinen Einfluss auf das Riickfede-

rungsverhalten.

Neben der Riickfederung wurde auch die Wandstiarke der Versuchsbauteile nach dem Umfor-
men untersucht. Dafiir wurde das Rohrchen in der Aufweitzone durchgetrennt und zwischen
der Seite mit und ohne Vorschub unterschieden, sieche Abb. 6.17. Die Mallabweichungen sind

hier Sfach tiberhoht dargestellt.

30% Aufweitung
Seite ohne Vorschub Seite mit Vorschub
=y =y

o (&)

min Wandstérke : 0.152mm min Wandstarke : 0.155mm
bei Winkel 1 42.1° bei Winkel 1 218.1°
max Wandstérke : 0.178mm max Wandstarke : 0.211mm
bei Winkel 1 123.7° bei Winkel 1 317.1°
durchschnittliche durchschnittliche
Wandstarke 1 0.162mm Wandstarke : 0.180mm

Abb. 6.17: Wandstirke nach 30% Aufweitung

Die Unrundheit des vermessenen Querschnitts in der Abbildung ist zu vernachléssigen, da
diese durch den Trennvorgang hervorgerufen worden sein kann. Bei der Seite ohne Vorschub

ist die Wandstirke gleichméBiger. Der Grund dafiir kann nicht eindeutig festgestellt werden.
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Vermutlich sind die Fertigungsabweichungen der Matrize auf der Seite ohne Vorschub gerin-
ger als auf der Vorschubseite. Andererseits ist die durchschnittliche Wandstdrke von 0,18mm
auf der Seite mit Vorschub groBer als auf der anderen Seite ohne Vorschub, wo sie 0,16mm
betrdgt. Auf der Vorschubseite unterscheidet sie sich nicht von der des Ausgangsrohrchens mit
0,18mm, vgl. Tabelle 5.6, d.h. die Wandstirke sinkt beim Umformen auf der Vorschubseite
nicht so stark ab, wie auf der anderen Seite. Aufgrund dessen ist ein Bauteilversagen durch
eine Reduzierung der Bauteilwandstédrke zuerst auf der Seite ohne Materialvorschub zu erwar-

ten, was auch durch die Versuche bestétigt wird.

6.4 Zusammenfassung, Diskussion der Ergebnisse und Darstel-

lung von Verbesserungsmoglichkeiten

Mit den Versuchen wurde die Nutzbarkeit einer temperaturgesteuerten Martensitbildung beim
Mikroumformen eines handelsiiblichen austenitischen Stahls untersucht. Angeregt wurden die

Untersuchungen durch IHU-Umformversuche im Makrobereich [1].

Mit einer Versuchseinrichtung fiir die Untersuchungen im Mikrobereich konnte die Umwand-
lungsplastizitdt nachgewiesen werden. Das Umformvermogen und die Martensitbildung sind
bei dem untersuchten Werkstoff 1.4301 durch die Temperatur deutlich beeinflussbar. Umso
genauer das Umformteil wihrend des Umformprozesses temperiert werden kann, desto besser
lasst sich die Umwandlungsplastizitdt nutzen, d.h. es kann ein hoherer Umformgrad erzielt
werden. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass die Umwandlungsplastizitit gegeniiber dem
Makrobereich zum Teil gesteigert werden konnte. Wiahrend das Plastifizierungsvermégen im
Makrobereich um bis zu 75% gegeniiber dem Ausgangsmaterial erhoht werden konnte, wurde
im Mikrobereich eine Erh6hung von bis zu 115% erreicht, sieche Abb. 5.10. Die Steigerung
der Effekte im Mikrobereich ist auf die geringere Anzahl an der Umformung beteiligter Kor-
ner zuriickzufithren, wodurch die Initiierung der Martensitbildung erleichtert wird [51]. Das
Potential einer Nutzung der Umwandlungsplastizitit bei gleichzeitiger Festigkeitssteigerung
ist nur beim Werkstoft 1.4301 vorhanden. Der Werkstoff 1.4441 besitzt ebenfalls ein hohes

Umformvermdégen, allerdings ohne Phasenumwandlung bzw. Festigkeitssteigerung.

Mit steigender Belastung des Versuchsbauteils durch Umformdruck bzw. durch Vergroferung
des Aufweitgrades erhoht sich der Martensitgehalt und damit auch die Festigkeit des Materi-
als, siche Abb. 6.6.
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Die Schmierung des Bauteils wirkt sich bei Umformgraden >30% positiv auf das Umform-
vermogen aus. Versuche ohne Schmierung hatten aufgrund der erhohten Reibung oftmals

Materialversagen oder unvollstdndige Aufweitung zur Folge.

Mit der verwendeten Versuchseinrichtung wurde bei optimaler Prozesstemperierung ein ma-
ximaler Aufweitgrad von 50% erzielt. Im Vergleich zu heutigen IHU Verfahren mit maxima-
len Aufweitgraden von etwa 70% ist auf den ersten Blick keine Steigerung des Umformver-
mogens erkennbar. Allerdings wurde aus Kostengriinden nur ein einseitiger Materialvorschub
verwendet. Der hohe Aufweitgrad von 70% wird beim Makro- IHU Verfahren aber durch
einen zweiseitigen Vorschub erreicht. Es ist zu erwarten, dass sich durch die Verwendung
eines zweiseitigen Materialvorschubes noch eine erhebliche Steigerung des Aufweitgrades
erzielen ldsst. Das bestdtigen auch die Ergebnisse der fehlgeschlagenen Umformversuche, bei
welchen die Berststelle stets auf der Seite ohne Materialvorschub lag. Fiir eine endkonturnahe
Fertigung von Bauteilen mit hohem Aufweitgrad ist deshalb der Einsatz eines zweiten Materi-

alvorschubes unabdingbar.

Als Schwierigkeit wihrend der Versuchsdurchfiihrung stellte sich heraus, dass die chemische
Zusammensetzung des Materials, insbesondere des 1.4301, einen deutlichen Einfluss auf die
optimale Umformtemperatur hat. Fiir eine erfolgreiche industrielle Nutzung der Umwand-
lungsplastizitét bei diesem Werkstoff ist es deshalb zwingend erforderlich, fiir jede Werkstoft-
charge die optimale Umformtemperatur zu ermitteln. Die im Rahmen der Untersuchungen
auftretenden Eigenschaftsschwankungen innerhalb einer Werkstoffbezeichnung waren teil-
weise so grof3, dass chargeniibergreifend kein stabiles Prozessfenster fiir den Umformprozess
im urspriinglich ermittelten Temperaturbereich, insbesondere bei grofen Aufweitgraden,

gefunden werden konnte.

AuBerdem ist es fiir eine weitere Stabilisierung des Umformprozesses vorteilhaft, wenn auch
das Umformwerkzeug einschlieBlich der Matrizen und Werkzeugtréger temperiert wird. Ent-
gegen der Annahme, dass eine Temperierung des Werkzeuges nicht notwendig ist, siche Kapi-
tel 4.2, ist aufgrund des relativ geringen Volumens des durchstromenden Wirkmediums bzw.
der groBBen Masse des Umformwerkzeuges und der damit verbundenen hohen Warmekapazi-
tdt nur ein geringer Temperaturbereich zwischen 15 und 30°C abdeckbar. Ein temperiertes
Umformwerkzeug erlaubt im Hinblick auf die Temperatur einen wesentlich groBeren Einsatz-

bereich und wiirde zusétzlich den Temperaturgradienten zwischen Aullen- und Innenseite des
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Umformbauteils verringern, d.h. die Nutzung der Umformplastizitdt weiter verbessern. Um
die Konstanz der Temperatur des Wirkmediums wihrend des Umformprozesses zu gewihr-
leisten, waren vereinzelt Wartezeiten fiir das Auftheizen bzw. Abkiihlen des Temperiermedi-
ums notig. Um diese Totzeiten zu verringern kann die Menge des Wirkmediums (es wurden

ca. 15 Liter genutzt) erhoht werden.

Der Vergleich der Versuche mit und ohne durchstromendes Wirkmedium, siche Kapitel 5.6, ist
nicht optimal, da das Versuchsbauteil auch ohne Durchstromung temperiert wird. Ein besserer
Vergleich mit deutlicheren Ergebnissen zwischen temperiertem und nicht temperiertem Um-
formprozess wiére bei einem Wirkmedium mit sehr geringer Warmekapazitit, wie z.B. Luft
moglich. Im Rahmen der Untersuchungen wurde dies aufgrund des erheblichen Mehraufwan-
des nicht untersucht. Beim Aufbau der Versuchseinrichtung wurde zunichst mit einem ande-
ren Wirkmedium mit niedrigerer Warmekapazitit gearbeitet. Dabei stellte sich heraus, dass
die Warmekapazitit des Wirkmediums eine entscheidende Auswirkung auf das Umformver-
mogen und die Festigkeitssteigerung hat. Eine hohe Wiarmekapazitét begiinstigt demnach die
Wirkung der Umwandlungsplastizitit. Durch eine kontinuierliche Durchstromung des Ver-
suchsbauteils mit dem Wirkmedium kann die Umwandlungsplastizitit weiter gesteigert wer-

den.

Zur Ermittlung der erreichbaren Festigkeiten umgeformter Werkstoffe wurden in der Arbeit
nur bedingt aussagefihige Ringzugversuche durchgefiihrt. Mit Hilfe von Miniaturzugversu-
chen wire eine genauere Ermittlung der Festigkeiten moglich. Aufgrund der dazu fehlenden

Anlage konnten keine Miniaturzugversuche durchgefiihrt werden.

Der Aufbau des Versuchsstandes, insbesondere die Hochdruckhydraulik, kann im Hinblick
auf die Storanfilligkeit noch weiter verbessert werden. Speziell die Ventile des Common-Rail-
Systems arbeiteten aufgrund der teilweise starken Verschmutzung des Wirkmediums des
Ofteren nicht mehr einwandfrei. An dieser Stelle miissen die bereits getroffenen Mallnahmen

zur Filterung des Systems weiter verbessert werden.
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7 Anwendungsbeispiele zum wirkmedienbasierten

Umformverfahren

Das im Rahmen der Arbeit neu entwickelte Verfahren ist besonders fiir kleine Umformteile
geeignet. In diesem Abschnitt werden drei unterschiedliche Bauteile vorgestellt, bei welchen

das neue Verfahren eingesetzt werden kann.

7.1 Herstellung von Metallbdlgen

Eine Moglichkeit fiir die Nutzung des IHU-Verfahrens verbunden mit der Ausnutzung der
Umwandlungsplastizit ist die Herstellung von Metallbédlgen. Metallbdlge sind flexible, elas-
tisch federnde und druckdichte Bauelemente, welche vorwiegend als Teile von Abdichtele-
menten, Kupplungen, Schwingungsddmpfer oder als Kompensator fiir Warmedehnungen im

Rohrleitungsbau eingesetzt werden [61].

Abb. 7.1: Metallbalg der Firma Witzenmann [61]

Bisher werden die Metallbédlge unter anderem auch tiber ein IHU Verfahren hergestellt [61],
jedoch ohne die Nutzung von Umwandlungsplastizitit. Demzufolge miissen fiir die Bélge mit
kleinen Abmessungen (4-6mm Durchmesser) hochwertige, feinkornige Stdhle eingesetzt
werden. Der handelsiibliche kostengiinstige austenitische Stahl 1.4301 ist aufgrund des gro-
ben Korns und des inhomogeneren Gefiiges fiir die Herstellung von diinnwandigen Bélgen
(80-100pm Wandstirke) bislang weniger geeignet, da er nicht das erforderliche Umformbar-
keitsvermogen besitzt. Durch die Nutzung der Umwandlungsplastizitit konnte das neue Ferti-
gungsverfahren dazu beitragen, dass auch dieser Werkstoff zur Herstellung kleiner Bélge
genutzt werden kann. Gegebenenfalls konnten auch die Fertigungszeiten bei kleineren Stiick-
zahlen verbessert, neue Balgwerkstoffe im Hinblick auf Umformbarkeit und Festigkeitssteige-

rung eingesetzt und neue Werkzeugkonzepte entwickelt werden.
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Im Rahmen der Arbeit wurde ein neues Prinzip fiir ein Werkzeug zur Herstellung von Metall-
bilgen entwickelt, siche Abb. 7.2. Die Wellen des Metallbalges werden segmentweise erzeugt.
Der Abdichtkolben wird nach der Umformung eines Segmentes um einen Abschnitt zuriick-
gezogen. Der Vorschubkolben schiebt wihrend eines Umformvorganges Material in die Um-
formzone nach, womit abschnittsweise der Metallbalg entsteht. Aufgrund der Durchstromung
mit dem temperierten Umformmedium kann bei diesem Fertigungsverfahren die Umwand-

lungsplastizitidt genutzt werden, um besonders hohe Aufweitgrade zu realisieren.

Dichtelemente

Form

Réhrchen

bis 1600 bar Innendruck
maoglich

Abdichtkolben

Vorschubkolben

Abb. 7.2: Prinzipdarstellung fiir die Metallbalgherstellung

7.2 Herstellung von Schraubenspindeln fiir eine Pumpe

Schraubenpumpen, auch Schraubenspindelpumpen genannt, sind zwei- oder mehrwellige
Rotationskolbenpumpen, die nach dem Verdridngerprinzip mit konstantem Verdrangervolumen
arbeiten. Die steigenden Anforderungen an diese Pumpenart erfordern eine immer groflere
Genauigkeit der Bauteile mit kleinem Spiel zwischen Gehduse und Rotoren. Die Vorteile der
Schraubenpumpen liegen in dem hohen und nahezu im gesamten Druckbereich gleich blei-
benden Wirkungsgrad, der nahezu pulsationsfreien Forderung, dem niedrigen Gerduschpegel
und dem selbstansaugenden Funktionsprinzip [54]. In der Regel wird nur ein Laufer angetrie-
ben und die Rotation iiber die Verzahnung der Spindel auf den zweiten iibertragen. Schrau-

benspindelpumpen sind fiir die Férderung von niedrig- und hochviskosen Medien geeignet.
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Fiir die Ubertragung des Drehmomentes von der Treib- auf die Laufspindel muss die Verzah-
nung des Stirnschnitts der Spindeln das Verzahnungsgesetz erfiillen [56, 58]. In der Praxis
haben sich Gewindeformen durchgesetzt, deren Flanken ein Evolventen-, Zykloiden oder
Epizykloidenprofil aufweisen. Die Verzahnung ist umso giinstiger, je kleiner die Leckspalt-
mengen bezogen auf das geforderte Volumen sind [55]. Aufgrund der dafiir erforderlichen
hohen MaBhaltigkeit der Verzahnung ist die Herstellung der Schraubenspindeln vergleichs-
weise aufwendig. Laufer werden heute iiblicherweise durch spanende Bearbeitung hergestellt.
Durch die Nutzung des neu entwickelten Innhochdruckumformverfahrens kénnte die Ferti-
gung der Spindeln erheblich vereinfacht, zudem Material eingespart und damit die Herstel-
lungskosten gesenkt werden. Eine endkonturnahe Fertigung durch die Ausnutzung der guten
Plastifizierbarkeit des Werkstoffes steht dabei im Vordergrund. Die Zykloidenverzahnung [57]
erwies sich fiir dieses Fertigungsverfahren als die glinstigste. Die Vorteile dieser Verzahnung
liegen im geringen Verschleil und im ruhigen Lauf. Nachteilig ist die aufwendige Fertigung

mit unterschiedlichen Werkzeugen fiir Rad und Gegenrad.

In Abb. 7.3 ist ein Prinzip fiir das Werkzeug zur Herstellung von Schraubenspindeln darge-
stellt. Die Rotoren als Hohlteil haben beim Betrieb im Vergleich zu den spanend hergestellten
Vollspindeln entscheidende Vorteile. Durch die Nachfederungseigenschaften beim Abrollen
kann der Verschleil der Schraubenspindeloberflichen, welcher durch Schmutzpartikel im
Medium hervorgerufen wird, verringert werden. Aufgrund der geringen Wandstirke wird
durch die Nachgiebigkeit der Spindeln eine gute Abdichtung zwischen den Kontaktflichen

erreicht.

In der Arbeit von Geimer [59] wird eine Fertigung der Spindeln durch Explosivumformen
erwdhnt. Vorschlidge bzw. Untersuchungen fiir eine durch IHU hergestellte Schraubenspindel-

pumpe existieren nicht.
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Dichtungshiilsen

Matrize

Abb. 7.3: Prinzipdarstellung fiir die Herstellung von Schraubenspindeln

7.3 Herstellung von Fiigeverbanden

Die Erzeugung von Fiigeverbdnden mit Hilfe des IHU-Verfahrens ist nicht neu. Seit einigen
Jahren werden unterschiedliche Welle-Naben-Verbindungen auf diese Weise gefertigt. Bei-
spielsweise werden im Automobilbereich Nockenwellen durch IHU — erzeugte Pressverbin-
dungen effizient und damit kostengiinstig hergestellt [62]. Bisher sind die mit diesem Verfah-
ren gefertigten Bauteile verhiltnismiBig gro. Die Forschungsarbeiten zur
Innenhochdruckumformung von Kleinstbauteilen konnen dazu beitragen, dass dieses Herstel-

lungsverfahren auch bei Bauteilen mit kleinen Abmessungen eingesetzt wird.

Ein viel versprechendes Anwendungsbeispiel ist die Herstellung von Steuerschiebern fiir
kleine Hydraulik- und Pneumatikventile. Dabei handelt es sich um rotationssymetrische Bau-
teile die heute zumeist spanend hergestellt werden. Bei dem neuen IHU-basierenden Ferti-
gungsverfahren werden die Schieber aus mehreren Teilen zusammengebaut. Dazu wird das
Rohr mit den aufgesetzten Rohrabschnitten durch Innenhochdruckfiigen verbunden, siche

Abb. 7.4.
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Dichtelemente /

Matrize

Querpress-

i verband

Abb. 7.4: Erzeugung eines Pressverbands durch IHU-Fiigen

Das Rohr bildet die Kolbenstange (Welle) und die Rohrabschnitte bilden die Steuerkolben
(Naben) des zusammengefiigten Ventil-Steuerschiebers. Bei der Fertigung werden die Steuer-
kolben iiber die Kolbenstange geschoben und zusammen in das IHU-Werkzeug eingelegt. Die
Kolbenstange wird nach dem in der Arbeit entwickelten Prinzip abgedichtet, siche Abb. 4.7,
und anschlieBend durch das Wirkmedium mit Druck beaufschlagt. Unter der Wirkung des
Innendruckes weitet sich die Kolbenstange zunichst elastisch und dann plastisch auf. Nach-
dem das Fiigespiel iiberwunden ist, expandieren Welle und Naben gemeinsam. Aufgrund der
gezielt ausgesuchten Werkstoffeigenschaften fiir Kolben und Kolbenstange, wird die Welle
plastisch und die Nabe fast nur elastisch verformt. Durch die elastische Vorspannung entsteht
ein Querpressverband zwischen den Bauteilen, vgl. Abb. 7.5. Uber die Materialeigenschaft
von Kolbenstange und Kolben ldsst sich der bleibende Fiigedruck und damit das Tragfahig-

keitsverhalten der Pressverbindung festlegen.
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Zugspannung

Fugespiel

Spannungen im Bauteil (hervorgerufen durchs Wirkmedium)
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Abb. 7.5: schematische Darstellung des Verhaltens einer geeigneten Materialpaarung beim

IHU-Fiigen

Durch die Anwendung dieses Verfahrens kann der Steuerkolben in Leichtbauweise hergestellt
werden, wodurch sich die Dynamik bei Schalt- und Servoventilen der Hydraulik und Pneuma-
tik erheblich verbessern ldsst. Des Weiteren konnen durch diese Bauweise unterschiedlich
verschleiflfeste Werkstoffe fiir Steuerkolben und Kolbenstange verwendet werden, was eine

kostengiinstige Herstellung ermoglicht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit wird das Potential metastabiler austenitischer Stdhle in der industriellen Praxis unzu-
reichend genutzt. Eine Moglichkeit zur Verbesserung bekannter Herstellungsmethoden bietet
das im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelte neuartige Verfahren, das die wirkmedien-
basierte Umformung mit temperatur-, belastungs- bzw. verformungsbedingten Werkstoffei-
genschaften und insbesondere mit der Umwandlungsplastizitdt kombiniert. Dabei werden
bestehende Grenzen der Umformbarkeit erweitert und Werkstoffeigenschaften gezielt beein-

flusst.

In dieser Arbeit wurde das IHU-Verfahren fiir den miniaturisierten Bereich angepasst und
daftir eine Versuchsanlage zum wirkmedienbasierten Umformen kleiner Bauteile entwickelt.
Mit Hilfe von temperierten Zugversuchen wurden zunéchst verschiedene Werkstoffe hinsicht-
lich ihrer Umformbarkeit untersucht. Es galt dabei ein Material bzw. Halbzeug zu finden,
welches durch eine zweifache Phasenumwandlung des Gefiiges eine besonders hohe Um-
wandlungsplastizitit besitzt. Von dem ausgewihlten Werkstoff wurde durch den temperierten

Zugversuch die optimale Umformtemperatur ermittelt.

Mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche wurde die Temperaturabhingigkeit des
Umformvermogens und der Martensitbildung am Beispiel des Stahls 1.4301 nachgewiesen.
Somit kann dieses Verfahren fiir die Verbesserung des Umformprozesses bzw. der Werkstoff-

eigenschaften von Bauteilen eingesetzt werden.

Bei den Untersuchungen konnte mit Hilfe der Nutzung erhohter Umwandlungsplastizitét
durch die Phasenumwandlung bei dem austenitischen Stahl 1.4301 ein besseres Verformungs-
vermogen gegeniiber dem wesentlich teureren austenitischen Stahl 1.4441 erzielt werden,
obwohl letzterer z.B. bei der Fertigung von Metallbdlgen mit kleinen Abmessungen und
hohen Umformgraden dem 1.4301 aufgrund seines homogeneren und feinkornigeren Gefiiges

bisher vorgezogen wird.

Die Nutzung der Umwandlungsplastizitit und der Festigkeitssteigerung des Werkstoffes
erforderte einen erhohten Aufwand fiir den temperaturgesteuerten Umformprozess. Fiir jede
Werkstoffcharge muss die optimale Umformtemperatur bisher experimentell ermittelt werden.

Aus diesem Grund und angesichts der vergleichsweise grolen Herstellungszeit fiir ein Bauteil
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beim wirkmedienbasierten Umformen ist die Anwendung des hier vorgestellten Verfahrens
eher auf Sonderbauteile begrenzt. Das entwickelte Umformverfahren kann aufwendige spa-
nende Herstellungsverfahren ersetzen, wodurch eine kostenreduzierte Fertigung von komple-
xen Bauteilen moglich ist. Im Rahmen der Arbeit werden dazu unterschiedliche Anwendun-

gen vorgestellt.

Fir eine industrielle Umsetzung des Verfahrens sind weiterfiihrende Forschungsarbeiten
notwendig. Als néchster Schritt miissen unterschiedliche Werkzeugformen fiir die Herstellung
der vorgestellten Bauteile konstruiert und angefertigt werden. Vor der Fertigung erster Mus-
terbauteile sollten die in der Arbeit vorgeschlagenen Verbesserungen der Anlage durchgefiihrt
werden. Dazu zdhlen vor allem der bei hohen Verformungsgraden erforderliche zweiseitige
Materialvorschub und die bessere Filterung des Wirkmediums wihrend des Umformprozes-

SES.
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