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ABSTRACT / KURZFASSUNG

Abstract

For future products made out of stainless steels high drawing depths, tight radii and an
increasing part complexity is essential. These features are essential goals in the automotive
industry as well as for applications in the "white good" industry in order to be able to expand
the product range of stainless steels. On the material side effects such as hydrogen
embrittlement and the formation of strain induced martensite are working negatively against
these strategic aims. In this thesis appropriate methods for expanding the metal forming limits
for processing austenitic stainless steels are described by using different methods and process
variations. One approach is to increase the system temperature in the forming process by local
heating of individual deep drawing tool areas. On the laboratory scale the influence of a
suitable temperature control in the forming process of austenitic stainless steels has been
sufficiently demonstrated. The transfer to real geometries was investigated in this work.
Another way to expand the metal forming limits is the recrystallization of formed component
by means of suitable heating processes. Thereby it is possible to establish a material structure
which is close to the initial one. State of the art recrystallization processes have the negative
effects of high equipment costs and long resulting process times which are leading to high
finished component costs. A new approach is to use induction technology for a very local
recrystallization of the finished part. In this work the applicability of this technology was
examined as an intermediate step in the manufacturing of complex shaped components.

Kurzfassung

Bei zukUnftigen Produkten aus nichtrostenden Edelstahlen sind hohe Ziehtiefen, enge Radien
und zunehmende Bauteilkomplexitdt von wesentlicher Bedeutung. Diese Eigenschaften sind
sowohl im automotiven Bereich als auch fur Applikationen in der ,wei3en Ware” wesentliche
Ziele fur eine Ausweitung des Produktspektrums von nichtrostenden Edelstahlen.
Werkstoffseitig stehen diesen jedoch Wasserstoffversprodung und die Entstehung von
verfomungsinduziertem Martensit negativ entgegen. In der vorliegenden Arbeit werden
geeignete MaBnahmen zur Erweiterung der umformtechnischen Grenzen bei der Verarbeitung
von austenitisch nichtrostenden Edelstahlen mittels verschiedener Verfahrens- und
Prozessvarianten beschrieben. Ein Ansatz ist die Erhohung der Systemtemperatur im
Umformprozess durch lokale Beheizung einzelner Werkzeugbereiche. Im LabormalBstab wurde
der Einfluss einer geeigneten Temperaturfihrung bei der Umformung von austenitisch
nichtrostenden Edelstihlen hinreichend nachgewiesen. Die Ubertragung auf Realgeometrien
wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Eine weitere Moglichkeit zur Verschiebung der
umformtechnischen Grenzen ist die Rekristallisation der umgeformten Bauteile durch
geeignete Erwarmungsprozesse. Dadurch wird das Werkstoffgeflige anndhernd auf den
Ausgangszustand gebracht. Die heute im Stand der Technik beschriebenen Verfahren wirken
sich jedoch durch die hohen Anschaffungskosten der Erwarmungsanlagen und der sich
ergebenden langen Prozesszeiten negativ auf die Bauteilkosten aus. Ein neuer Ansatz ist die
Nutzung von Induktionstechnologie zur lokalen Gefugerekristallisation. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Anwendbarkeit dieser Technologie fir das Rekristallisationsglihen als
Zwischenschritt zur Herstellung komplexer Bauteile untersucht werden.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Einsatz von austenitisch nichtrostenden Edelstdhlen ist in den Gebieten des Apparatebaus,
weiBe Ware und der Automobilindustrie stark verbreitet. Die Grinde hierfir liegen in einem
guten Formgebungsvermdgen und der ausreichenden Korrosionsbestandigkeit —dieser
Werkstoffe. Zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit zwischen den einzelnen Herstellern von
Produkten aus nichtrostenden Edelstahlen sind Bauteile mit hohen Umformgraden und
Bauteilkomplexitat von wesentlicher Bedeutung. Aus der Praxis ist jedoch bekannt, dass bei der
Herstellung von Produkten aus austenitisch nichtrostenden Stahlblechen, wie beispielsweise
Kiichenspiilbecken, Wannen oder Ahnlichem die Bildung hoher Umformgrade der zu
bearbeitenden Werkstlicke, sowie das Erzeugen von komplexen geometrischen Formen grof3e
produktionstechnische Herausforderungen darstellen. Wasserstoffversprodung, die Entstehung
von verformungsinduziertem Martensit und Kaltverfestigung bilden hierbei nur einige der zu
erwartenden  produktionstechnischen  Probleme. Die genaue Kenntnis Uber das
Materialverhalten wahrend der Verformung ermaoglicht eine effiziente Auswahl der
Materialien. Der Werkstoff sollte die an ihn gestellten Anforderungen hinsichtlich der
Umformbarkeit (Stabilitat) erfullen, sollte aber aus Kostengrinden hinsichtlich der
Legierungselemente nicht Gberdimensioniert sein. Flr austenitisch nichtrostende Edelstahle ist
die Austenitstabilitat, die durch unterschiedliche Legierungselemente wie z.B. Nickel beeinflusst
wird, ein wichtiger Faktor um das Formgebungsvermogen des Werkstoffs auf verschiedenste
Einsatzgebiete anpassen zu kdénnen.

Zur Bewadltigung dieser Herausforderungen sind aufwendige Nach- und Zwischen-
bearbeitungsschritte im Herstellverfahren fir die zu bearbeitenden Werksticke bzw. dessen
Werkstoffe notwendig. Hierzu zahlt unter anderem das lokale Erwarmen der umgeformten
Werkstiicke bzw. Halbzeuge oder auch das Zwischenglithen in geeigneten Ofen mit und ohne
Gluhatmosphare. Wie weitestgehend bekannt ist, erleichtert eine lokale Erwarmung des zu
bearbeitenden Werkstoffes einerseits die Diffusion von moglicherweise eingelagertem
Wasserstoff und unterstitzt zum anderen den Abbau von verformungsinduzierten Martensit.
Nachteilig in diesem Prozessschritt ist jedoch die lokal inhomogene Warmeeinbringung. Neben
einer lokalen Warmebehandlung der Werkstlicke oder der Halbzeuge aus austenitisch
nichtrostenden  Edelstdhlen, werden diese auch oftmals einem aufwendigen
Rekristallisationsprozess in geeigneten Ofen mit oder ohne Glihatmosphare unterzogen.
Durch die anndhernde Wiederherstellung des Ausgangsgefliges des zu bearbeitenden
Werkstoffes ist es im Nachgang maoglich, hohere Ziehtiefen zu erreichen bzw. komplexere
Geometrien herstellen zu kénnen. Nachteilig wirkt sich jedoch in diesem Prozessschritt, vor
allem bei austenitischen Stdhlen, die Kornvergréberung aus. Dies fuhrt zu einer deutlichen
Verschlechterung der Oberflachenqualitat, in den Sichtbereichen bei , weil3e Ware-Produkten”.
Des Weiteren sind Gluhofen fur den Rekristallisationsprozess in der Anschaffung sehr teuer
und verursachen zusatzliche Prozesskosten, sowohl durch Anlageninvest, als auch durch
hohere Durchlaufzeiten.
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2 Stand der Technik

2.1 Austenitisch nichtrostende Edelstahle

Ausgehend von reinem Eisen entsteht durch Zulegieren von mindestens 10,5% Cr und
maximal 1,2% C eine eigene Werkstoffgruppe, die Gruppe der nichtrostenden Edelstahle.
Diese Stahle zeichnen sich durch deren Widerstandsfahigkeit gegenlber korrosiven Angriff
aus. Sie entsteht durch die Bildung einer chromreichen Oxid-Hydroxid-Schicht an der
Werkstoffoberflache. Durch weiteres Beilegieren unterschiedlichster Legierungselemente
konnen die nichtrostende Edelstdhle in folgende Untergruppen unterteilt werden [EKfN],
[GUmpel, 2001]:

= Austenitische Stahle

= Ferritische Stahle

» Martensitische Stahle

= Ferritisch-austenitische Stahle

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich der metastabile Austenit 1.4301 (AISI304, V2A) und dessen
Eigenschaften behandelt, daher wird auf diesen Werkstoff ndher eingegangen.

Laut [EKfN] wird innerhalb der austenitischen Stdhle nach den Legierungselementen FeMn,
FeMnCr und FeCrNi unterschieden, wobei der 1.4301 zu den Chrom-Nickel-Stahlen gehdrt.
Diese bestehen Uberwiegend aus Eisen mit einem Chromgehalt zwischen 16 und 28% und bis
zu 35% Nickelgehalt. Reines Eisen besitzt die Geflgegitterform kubisch raumzentriert (a-
Phase) und wandelt bei hoheren Temperaturen (AC3, >911°C) in eine kubisch
flachenzentrierte Gitterform (y-Phase) um. Diese Gitterform kann durch Legierungselemente
stabilisiert werden und bleibt auch bei Raumtemperatur erhalten. Chrom als
Legierungselement hat den Nachteil, dass es das Austenitgebiet einschnirt, wobei die
Legierungselemente Ni, Mn und C eine aufweitende Wirkung auf das y-Gebiet haben. Der
Begriff der Stabilitdt bei den metastabilen Austeniten hat eine zweifache Bedeutung. Zum
einen wird dadurch die Neigung zur Bildung von §-Ferrit bei hohen Temperaturen beschrieben
und zum anderen die Anfalligkeit zur Bildung von a’-Martensit bei Raumtemperatur und
hohen Verformungsgraden, sowie die Bildung von a’-Martensit bei niedrigen Temperaturen.
Die Legierungselemente Ni, C, Mn und Stickstoff haben wie bereits zuvor beschrieben eine
austenitstabilisierende Wirkung, auch bei hohen Temperaturen. Hingegen bewirken die
Legierungselemente Cr, Mo und Si die Bildung von §-Ferrit bei hohen Temperaturen. Bei
Raumtemperatur haben sie eine austenitstabilisierende Wirkung hinsichtlich der Bildung von
a’-Martensit [Kippers, 1969], [GUmpel, 2001], [Kranz, 1999]. Zur Beschreibung der Wirkung
der einzelnen Elemente auf die Bildung unterschiedlicher Gefligephasen innerhalb der
nichtrostenden Edelstdhle entwickelte Schaffler ein geeignetes Diagramm. In diesem setzt er
alle Legierungselemente mit Cr und Ni in Beziehung, je nach Wirkungsweise. Je nach
Wirkungsintensitat werden sie zu einem Chromaquivalent oder zu einem Nickelaquivalent
aufsummiert [Schaffler, 1949]. Abbildung 1 zeigt das von Schaffler entwickelte Diagramm, mit
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dem es auf Grund der beiden Aquivalente méglich ist, einzelne Gefliigephasen vorherzusagen.

32

28

24

20

Nigg = Ni + 30 x C + 0.5 x Mn

/ M+F : _— Ferrite

0 4 8 12 18 20 24 28 32 36 40
Crq=Cr+ Mo +1.5x5i+ 0.5 x Nb

(=]
=+ ML
N

Abbildung 1 Schaeffler-Diagramm [Schaffler, 1949]

2.1.1 Martensitumwandlung / TRIP-Effekt

Metastabile  austenitische  Werkstoffe  unterliegen dem  sogenannten  TRIP-Effekt
(Transformation induced plasticity). Dies bedeutet, dass das austenitische Geflige dieser
Werkstoffe wahrend der Formgebung in ein martensitisches Geflige umwandelt. Auf Grund
von unterschiedlichen Legierungselementen koénnen austenitisch nichtrostende Edelstahle
sowohl stabil, als auch instabil ausgelegt werden. Die stabileren Werkstoffe weisen wahrend
der Umformung eine geringere Neigung zur martensitischen Umwandlung auf.

Die Bildung von Martensit, hinsichtlich dessen Entstehung, ist Inhalt unterschiedlichster
wissenschaftlicher Arbeiten [Hornbogen, 1986], [Angel, 1954], [Frehn, 2004], [Kranz, 1999].
Grundlegend kann Martensit hinsichtlich seiner Entstehung nach folgenden Arten
unterschieden werden [Frehn, 2004]:

= AbkUhlungsmartensit

= Oberflachenmartensit

= Spannungsinduzierter Martensit

= Verformungsinduzierter Martensit

Fir die Blechumformung am relevantesten sind der spannungsinduzierte und der
verformungsinduzierte Martensit. Der spannungsinduzierte Martensit kann sowohl in latten-
wie auch plattenférmiger Struktur auftreten und entsteht durch lokal hohe Spannungen
[Hornbogen, 1986]. Der verformungsinduzierte Martensit hat groBteils eine lattenférmige
Struktur [Heinemann, 2004]. Bei der Verformung koénnen verschiedene Arten von Martensit
entstehen. Zum einen der hexagonale e-Martensit (instabile Zwischenstufe) und zum anderen
der kubisch-raumzentrierte a’-Martensit. Folgende Austenit-Martensit-Umwandlungen sind
wahrend der Formgebung maoglich:


http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=sch%C3%A4ffler+diagramm&source=images&cd=&cad=rja&docid=R7omWxco16egbM&tbnid=x-zZwm2q4O-SaM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=121&ei=HZdRUf7JHMe-PMSxgNAB&bvm=bv.44158598,d.bGE&psig=AFQjCNGTP9xWU2_8CU7gkqsK8Hf8AOr7iA&ust=1364387965179152

STAND DER TECHNIK

» y-Austenit in e-Martensit
» y-Austenit in e-Martensit in a’-Martensit
= y-Austenit in a’-Martensit

Shrinivas beschreibt die Entstehung von a’-Martensit durch die Entstehung von Martensit-
keimen in Folge hoher Verformung und die dadurch entstehenden Gitterfehler. Solche
Gitterfehler kdnnen Scherbander und deren Kreuzungen, Stapelfehler, Versetzungen und e-
Martensit sein. Sind bereits Martensitkeime gebildet worden, besteht die Mdglichkeit, dass
diese Keime weiter wachsen [Shrinivas, 1995], [Heinemann, 2004]. Auf Grund von
Versetzungsmechanismen konnen die gebildeten Keime weiter wachsen, was zu einer
Scherung des Gitters fuhrt. Die Entstehung von a’-Martensit erfolgt Gber Zwillingsbildung,
Gleitung und schlieBlich Gber die dehnungsinduzierte Martensitbildung.

Die Entstehung von e-Martensit kann gerade bei hohen Forméanderungen fast ganzlich
ausgeschlossen werden. In Einzelfallen kann dieser bei geringen Formanderungen auftreten
[Kranz, 1999]. Daher ist davon auszugehen, dass bei der Blechumformung von metastabilen
austenitischen Werkstoffen nur die Entstehung von a’-Martensit Auswirkungen auf das
Formanderungsvermdgen hat. Die quantitative Auspragung dieses verfomungsinduzierten a'-
Martensits ist stark abhdngig von folgenden Faktoren [Hecker, 1982]:

» Legierungsbestandteile
»  Umformgrad

=  Umformtemperatur

» Dehnungszustand

Der wahrend der Umformung gebildete verformungsinduzierte Martensit beeinflusst, durch
die veranderten mechanisch technologischen Eigenschaften, das Umformvermégen. Die
Werkstoffeigenschaften unterscheiden sich zu Beginn der Umformung klar von den
Eigenschaften wahrend der Umformung hinsichtlich Festigkeit, Zahigkeit und Harte. Dies ist
gerade bei der Finite Elemente Simulation ein wichtiger zu berlcksichtigender Parameter
[Hansel, 1998], [Krauer, 2010], [Krauer, 2009], [Schmid, 2011].

2.1.2 Beschreibung der Austenitstabilitit Gber die Temperatur
Die Stabilitat der austenitischen Stahle wird Gber zwei Temperaturen unterschieden.

= Martensitstarttemperatur M

Die Martensitstarttemperatur ist jene Temperatur bei der durch Abkihlung des Werkstoffs
spontan die Martensitbildung beginnt [Hornbogen, 2006]. Diese Umwandlung findet durch
gekoppelte Bewegungen ganzer Atomgruppen statt, die einen gemeinsamen Platzwechsel
durchfthren.

Mg[°C] = 1350 — 1665 * (%C + %N) — 28 x (%Si) — 33 * (%Mn) — 42 * (%Cr) — 61  (%Ni)

Formel 1 Martensitstarttemperatur nach Eichelmann [Eichelmann, 1953]
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» Verformungsabhdngige Temperatur Mg,

Die zweite wichtige Temperatur zur Klassifizierung der Stabilitat ist die My;,-Temperatur. Dies
ist jene Temperatur bei der 50% Martensit in Folge eines Umformgrads von ¢=0,3 gebildet
wird [Angel, 1954]. Je niedriger diese Temperatur ist, desto stabiler ist der Werkstoff.

Myzo = 413 — 462 * (%C + %N) — 9,2 * (%Si) — 8,1 * (%Mn) — 13,7 * (%Cr) — 9,5 * (%Ni)
— 18,5 * (%Mo)

Formel 2 Mgso-Temperatur nach Angel [Angel, 1954]

2.1.3 Beschreibung der Austenitstabilitdt tber die Stapelfehlerenergie

Die Stapelfehlerenergie (SFE) ist eine weitere metallphysikalische GréBe zur Beschreibung des
Umwandlungsverhaltens wahrend der Blechumformung und dient darlber hinaus auch zur
Beschreibung der Verformungsmechanismen.

.Die  Stapelfehlerenergie st eine Kristalleigenschaft.  Mit  zunehmender  positiver
Stapelfehlerenergie versucht der zwischen zwei Teilversetzungen aufgespannte Stapelfehler
diese zusammenzuziehen: Aus dem Gleichgewicht der Krifte erqibt sich eine Weite x der
Aufspaltung, umgekehrt proportional der Stapelfehlerenergie [Hornbogen, 2012].”

Allgemein gilt, dass je niedriger die Stapelfehlerenergie ist, desto instabiler ist der Werkstoff
und neigt eher zur Bildung von verformungsinduziertem Martensit. Einfluss auf die Hohe der
Stapelfehlerenergie und damit auf das Umformvermégen haben zum einen die gewahlte
chemische Zusammensetzung des Werkstoffs und die Umformtemperatur. Mit steigender
Umformtemperatur steigt auch die Stapelfehlerenergie. Somit sinkt die Martensitevolution mit
steigender Temperatur [Ratte, 2007].

In den Arbeiten von Hermida, Schramm, Pontini und Pickering wird der Einfluss der
Legierungselemente auf die Stapelfehlerenergie diskutiert [Pickering, 1984], [Hermida, 1998],
[Schramm, 1975], [Pontini, 1997]. Zusammengefasst ergeben sich folgende Einflisse der
Legierungselemente auf die Stapelfehlerenergie:

= Ni, Cu, C, Mn (>15%) SFE steigt
= Cr, N, H, Mn (10-15%) SFE sinkt

Pickering hat dafur folgende empirisch ermittelte Formel entwickelt:

SFE (Z:—é) = 25,7 + 2 % (%Ni) + 410 * (%C) — 0,9 * (%Cr) — 77 * (%N) — 13 * (%Si) — 1,2
* (%Mn)

Formel 3 Berechnung der Stapelfehlerenergie in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Legierungselementen

2.1.4 Verzogerte Rissbildung — delayed cracking

Beim Tiefziehen von metastabilen Austeniten, vor allem aber bei Werkstoffen mit niedriger
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Austenitstabilitdt kommt es gerade im Serienanlaufprozess zu verzoégerter Rissbildung. Dieses
Phanomen beschreibt das lokale Auftreten von Rissen in tiefgezogenen Bauteilen. Diese
kdnnen bereits nach wenigen Stunden, aber auch erst nach einigen Tagen auftreten. Durch im
Werkstoffgeflige vorhandenen Wasserstoff oder sich lokal anreichernden Wasserstoff kann es
in  unter  Eigenspannungen  stehenden  Bauteilen  zur = wasserstoffinduzierten
Spannungsrisskorrosion oder zu verzogerter Rissbildung kommen. Ebenso kann es durch ein
Ungleichgewicht von Spannungszustanden im umgeformten Bauteil zu diesem Phdanomen
kommen. Diese Ungleichgewicht kann beispielsweise durch den Beschnitt von
FlanschUberstanden entstehen [Bernstein, 1972], [Ratte, 2007].

Abbildung 2 Beispiel fur verzdgerte Rissbildung

Ratte konnte in ihrer Arbeit ein Kriterium fir das Auftreten von verzégerter Rissbildung
definieren. Stahle mit einer Stapelfehlerenergie kleiner 19mJ/m2 neigen beim Tiefziehen zu
verzogerter Rissbildung. Die Prozessparameter Umformtemperatur und -geschwindigkeit
nehmen direkten Einfluss auf die Stapelfehlerenergie. Umformtemperaturen, héher als die
Raumtemperatur, bewirken einen Anstieg der Stapelfehlerenergie. Die adiabatische
Erwarmung, bei Erhohung der Umformgeschwindigkeit, ist dem gleichzusetzen. Diese zwei
Parameter haben im Napfchenziehversuch einen gréBeren Einfluss auf die Stapelfehlerenergie
als es beispielsweise die Niederhalterkraft oder der Rondendurchmesser haben [Ratte, 2007].
Somit kann durch eine lokale Beheizung der Umformwerkzeuge das Phanomen ,delayed
cracking” vermieden werden [Schmitz, 1974].

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Anfalligkeit auf verzégerte Rissbildung nach dem
Umformen ist eine dem Tiefziehprozess direkt nachgelagerte lokale oder homogene Glihung.
Dadurch kommt es zu Erholungs- und Rekristallisationsvorgangen im Geflige. Durch Diffusion
und dem Austreiben von Wasserstoff, sowie dem Lésen von Eigenspannungen wahrend des
GlUhprozesses kann das Phanomen des ,,delayed cracking” vermieden werden [Paatsch, 1986],
[Bohm, 1968].

2.1.5 Messung von verformungsinduziertem Martensit

Die Parameter Temperatur, Umformgeschwindigkeit, sowie Spannungs- und Dehnungszustand
haben einen direkten Einfluss auf die Bildung von verformungsinduziertem Martensit im
umgeformten Bauteil. Zur quantitativen Beurteilung der Einflisse dieser Parameter auf das
Ziehergebnis von austenitisch nichtrostenden Stdhlen werden die gezogenen Bauteile auf
deren a'-Martensitgehalt vermessen. Dazu gibt es mehrere Mdglichkeiten den Martensitgehalt
zu messen. Eine der altesten Messmethoden ist die Vermessung mittels Magnetwaage [Olson,
1975]. Des Weiteren gibt es die Mdoglichkeit den Martensitgehalt Gber Metallographie,
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rontgenographische Phasenbestimmung, Widerstandsmessung, Sattigungsmagnetisierung,
magnetische Haftkraftmessung und die Messung der Permeabilitdt zu bestimmen [Mészaros,
2005], [Hecker, 1982], [Narutani, 1982], [Beese, 2011]. Die einfachste und schnellste Methode
zur Bestimmung des Martensitgehalts an verformten Bauteilen ist die Messung der
Permeabilitat.

Verdanderungen in der magnetischen Permeabilitdt des zu untersuchenden Werkstoffs kénnen
mit einem sogenannten Ferritescope (magnetinduktives Messverfahren) ermittelt werden. Dazu
wird am Messkopf des Messgerats ein niederfrequentes magnetisches Wechselfeld erzeugt.
Eine um den Eisenkern gewickelte Spule misst die Verdnderungen im umgebenden
Magnetfeld. Verdndert wird dieses durch Zufihren eines ferromagnetischen Koérpers (zu
messendes Bauteil). Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem magnetischen Anteil
des Prifkorpers und der Ausgangsspannung. Die gemessene magnetische Permeabilitat kann
dadurch mit dem Martensitgehalt in Beziehung gesetzt werden [Beese, 2011]. Mit diesem
Messverfahren werden nur die ferromagnetischen Anteile im Werkstoff gemessen, d.h. nur der
Anteil an a’-Martensit. Der Anteil an a’-Martensit ist laut den Arbeiten von Beese und Hecker
unter Berlcksichtigung von Korrekturfaktoren dem am Gerat angezeigten Messwert in Fe%
gleichzusetzen [Hecker, 1982], [Beese, 2011]. Als Korrekturfaktoren sind jene fur die zu
messende Blechdicke und jene fur die Blechkrimmung (konvex oder konkav) zu
berlcksichtigen. Die Kalibrierung des Gerats vor der Messung erfolgt Uber Ferritnormalsatze
(100Fe%, 2,7Fe%, 9,3Fe% und 33,2Fe%).

125 / @c=5mm
12 / / Pc=10mm
1,15

11 —/ / _~  Pc=20mm

///‘- Eﬁc:BOmm
1105 J/ Gﬁc:SOmm
/ @c=100mm
0 20 40 60 80 100 120
Gemessener Ferritgehalt [FN]

Korrekturfaktor

Abbildung 3 Korrekturfaktur (Dicke des Messobjekts) [Fischer]

Diese Messmethode eignet sich laut Bowe ebenso zur Bestimmung von Lage, GréBe und
Wachstumsgeschwindigkeit von nicht in einer Oberflache liegenden Rissen in Bauteilen mit
verformungsinduziertem Martensit [Bowe, 1979].

2.1.6 Einfluss und Bestimmung der KorngréBe

Nohara erarbeitete eine alternative Formel zur Berechnung der Mgs,-Temperatur. Diese
berlcksichtigt den KorngroBeneinfluss und den Einfluss des Legierungselements Kupfer
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[Nohara, 1977]. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen zeigten, dass je gréBer die KorngréBe
(GS=ASTM, Grain Size Number nach American Society for Testing and Materials [ASTM
International, 2010]) im Ausgangszustand ist, desto mehr a’-Martensit wird wahrend der
Umformung gebildet.

M30(MNA) = 551 — 462 % (%C + %N) — 9,2 * (%Si) — 8,1 * (%Mn) — 13,7 * (%Cr) — 29
* (%Ni + %Cu) — 18,5 * (%Mo) — 68 x (%Nb) — 1,42 * (GS — 8)

Formel 4 Berechnung der korngréBenabhangigen Mgys-Temperatur nach Nohara
[Nohara, 1977]

Kippers beschreibt in seinen Untersuchungen den Einfluss der KorngréBe auf die mechanisch
technologischen Eigenschaften von 1.4301 [KUppers, 1982]:

*  Grobkdrnige Werkstoffe (>8ASTM) verfestigen wahrend der Umformung stérker als
feinkdrnige (~8ASTM), wodurch sich das Formgebungsvermdgen verschlechtert

» Feinkornige Werkstoffe besitzen eine geringere Neigung zur Bildung von
Spannungsrissen

Die KorngréBe kann mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren bestimmt werden. Mdgliche
Verfahren sind die Bestimmung mittels Linienschnitt oder Kornauszahlungen, aber auch der
Vergleich mit Referenzbildern (ASTM E112). Die KorngréBenbestimmung nach ASTM E112
basiert auf einem Vergleich von Schliffbildern mit einer KorngréBenvergleichsmaske bei 100-
facher VergroBerung [ASTM International, 2010]. Die Zahlenangaben auf den entsprechenden
Vergleichsbildern gelten unter einer VergréBerung 100:1.

" Jasmeemzpater] N KorngroBe Mittlerer Korn- Mittlere Korn- Kornanzahl
‘ nach durchmesser flache pro
ASTM E112 mm mm? mm?
fein | 8 0,025 5e10° 2048
A 7 0,032 1103 1024
6 0,048 2103 512
5 0,070 4107 256
4 0,098 8103 128
3 0,141 1,5« 107 64
2 0,199 3107 32
1 0,281 61072 16
0 0,400 0,125 8
v -l 0,563 0,25 4
grob | -2 0,797 0,5 2

Abbildung 4  Beispiel einer KorngréBenvergleichsmaske (links), KorngréBeneigenschaften
(rechts) [ASTM International, 2010]

2.2  Tiefziehen

2.2.1 Grundlagen Tiefziehen

Das Tiefziehen von Blechen ist eines der wichtigsten spanlosen Verfahren zur Herstellung von
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Hohlkorpern. Dieses Verfahren wird in den unterschiedlichsten industriellen Bereichen
eingesetzt. Nicht nur im Bereich der weiBen Ware und der Verpackungsindustrie, sondern
auch im Bereich der Fahrzeugindustrie werden Bauteile mittels Blechumformung hergestellt.
Dabei handelt es sich um eine Zugdruckumformung von ebenen Blechen zu oftmals
komplexen, dreidimensionalen Geometrien. Nach DIN 8584 wird das Tiefziehen in drei
Bereiche eingeteilt, wobei hier das Tiefziehen mit starrem Werkzeug, als Unterkategorie des
Tiefziehens mit Werkzeugen, naher betrachtet werden soll [Lange, 1990].

Tiefziehwerkzeuge bestehen typischerweise aus einem Stempel, einer Matrize (Ziehring) und
einem Niederhalter (Abbildung 5).

-

MNiederhalter

)

Fun

Platine | Matrize

gezogener Napf

Abbildung 5  Schematische Darstellung des Tiefziehens mit starrem Werkzeug

Das im Ausgangszustand ebene Blech (auch als Platine bezeichnet) wird zu Ziehbeginn mit
einer definierten Niederhalterkraft zwischen dem Niederhalter und der Matrize eingespannt.
AnschlieBend wird das vorgespannte Blech durch den Stempel in Ziehrichtung verdrangt und
wird Uber den Ziehringradius hinweggezogen. In diesem ersten Umformschritt wird der Boden
des Ziehteils ausgeformt. Dabei entsteht ein zweiachsiger Dehnungszustand. Der Boden wird
in radialer und tangentialer Richtung auf Zug belastet und unterliegt in diesem Bereich einer
Streckziehbeanspruchung. Als Ziehspalt U, im Werkzeug bezeichnet man den Abstand
zwischen der StempelauB3enseite und der Matrizeninnenseite. Ist dieser zu groB oder zu klein
gewahlt, kann dies zum Bauteilversagen wahrend des Ziehvorgangs fihren. Wahrend dieser
ersten Umformphase, solange noch kein Blech von aulBen nach innen nachflieBt, erfolgt die
Bauteilauspragung im Boden nur Gber die Dicke des Bleches. In weiterer Folge kann es dadurch
in den Bereichen Ziehring- sowie Stempelradius, je nachdem wie die Radienverhaltnisse
gewahlt wurden, zur Rissbildung kommen. Bei weiterer Erhéhung der Ziehtiefe wird nun die
vom Boden in die Zarge (Bauteilwand) Ubertragene Ziehkraft in die Flanschzone eingeleitet.
Der eigentliche Tiefziehvorgang beginnt erst ab diesem Zeitpunkt, da die Platine unter dem
Niederhalter von auBen nach innen eingezogen wird. Hier kommt es zu einer
Materialaufdickung im duBBeren Bereich des Flansches auf Grund von Zug- / Druckspannungen.
Zu Normalspannungen kommt es im Flanschbereich auf Grund der eingestellten
Niederhalterkrafte. In der Bauteilzarge, sowie im Auslauf der Stempelkantenrundung kommt es

10
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auf Grund von radialen und tangentialen Zugspannungen zu einem ebenen Dehnungszustand,
dem sogenannten Plane-Strain. Abbildung 6 zeigt die vorherrschenden Dehnungszustande an
einem Tiefziehteilausschnitt [Lange, 1990], [Doege, 2010], [Oehler, 2001].

n Flansch / Umformbereich
G, Tiefziehen/ Umformbereich
gekennzeichnet durch

Zug-/Druckbeanspruchung

Auslauf der Stempelkanten-
rundung (plane strain)

Ebene Dehnung / AN
behinderte einachsige O Zarge
Zugbeanspruchung 3

Ziehteilboden

O, =Radialspannungen Boden / Kraftiibertragunszone
Gt = Tangentialspannungen Streckziehen gekennzeichnet durch
G, = Normalspannungen 2Zug-/Zugbeanspruchung

Abbildung 6 Dehnungszustande im Tiefziehbauteil [Doege, 2010]

2.2.2 Grenzziehverhaltnis

FUr rotationssymmetrische Bauteile (Napfgeometrie) kann das sogenannte Grenzziehverhéltnis
berechnet werden. Dieses beschreibt die Tiefziehbarkeit eines Werkstoffs, obwohl| der
gezogene Napf neben der Tiefziehbeanspruchung auch auf Streckzug im Boden und mittels
Plane-Strain in der Zarge beansprucht wird [KlUppers, 1977]. Es errechnet sich aus dem
Verhaltnis des Rondendurchmessers zu dem Durchmesser des eingesetzten Stempels, wobei
der Rondendurchmesser bei der Ermittlung variiert wird. Je gréBer das Grenzziehverhaltnis
ausfallt desto besser ist der untersuchte Werkstoff tiefziehbar. Das Grenzziehverhaltnis kann
durch eine Aufteilung der Ziehoperation in einzelne Ziehstufen (mit jeweils geringerem
Grenzziehverhaltnis) erhdht werden. Das Gesamtgrenzziehverhaltnis B mqy errechnet sich hier
durch Multiplikation der einzelnen Verhaltnisse [Doege, 2010].

B _ D 0,max
omax —
do

dy: Stempeldurchmesser

Do max: maximal ohne Versagen ziehbarer Rondendurchmesser

Formel 5 Grenzziehverhaltnis

Eine Moglichkeit zur positiven Beeinflussung des Grenzziehverhdltnisses von metastabilen
Austeniten ist das Tiefziehen mit temperierten Werkzeugen. In der Arbeit von Andreas Frehn
[Frehn, 2004] wurde das Grenzziehverhéltnis von unterschiedlichen Varianten des metastabilen
Austenits 1.4301 ermittelt. Die Experimente erfolgten auf einer Erichsen-Blechprifmaschine
mit einem Stempeldurchmesser von 50 mm. Die Proben waren einseitig mit einer
Polyethylenfolie beklebt und stark eingedlt, um den Reibungseinfluss auf das Ziehergebnis so
gering wie maoglich zu halten. Die Ziehparameter wurden in Vorversuchen fir ein faltenfreies
Ziehergebnis ermittelt und mit 35kN Niederhalterkraft und einer Ziehgeschwindigkeit von

M
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Tmm/sek. festgelegt. Zusatzlich fuhrte er Versuche bei erhdhten Ziehgeschwindigkeiten durch,
um den Einfluss der dehnungsinduzierten Martensitumwandlung beschreiben zu kénnen.

Der Mittelwert des ermittelten Grenzziehverhdltnisses der gepriften 1.4301-Glten, bei
Raumtemperatur, liegt bei 2,10. Fur die weiterfihrenden Untersuchungen erwarmte Frehn den
Ziehring auf 60 und 100°C. Die Versuche bei 60°C zeigten einen deutlichen Anstieg des
Grenzziehverhaltnisses bei den gepriften Analysen. Es zeigte sich auch deutlich, dass je
instabiler eine Gute ist, desto hoher fallt das Grenzziehverhaltnis aus. So erhielt er fir zwei sehr
instabile Guten bei dieser Temperatur ein Bomqr Von 2,3. Bei weiterer Erhohung der
Temperatur auf 100°C konnte keine Verbesserung des Grenzziehverhaltnisses erreicht werden,
im Gegenteil die Werte fielen niedriger aus als bei den Versuchen mit 60°C.

Auch Werner Kuppers zeigte bei seinen Versuchen im Jahr 1986 [Klppers, 1986a] eine
deutliche Steigerung des Grenzziehverhéltnisses mit einer Werkstoffvariante des 1.4301 von
2,0 bei Raumtemperatur auf 2,7 bei einer Stempel- und Niederhaltertemperatur von 85°C.

2.2.3 Formanderung / Umformgrad

Wird die Form eines Volumenk&rpers mittels spanloser Formgebung verandert bezeichnet man
dies als Formanderung. Hier unterscheidet man zwischen der bezogenen Formanderung
(Dehnung &) und der logarithmischen Formanderung dem Umformgrad ¢. Der Umformgrad ¢
beschreibt die tatsachliche Formanderung am Koérper und wird in Richtung der drei
Hauptachsen unterteilt. Die Summe der drei Hauptformanderungen ergibt auf Grund der
Unveranderlichkeit des Volumens (Volumenkonstanz) stets null [Oehler, 2001], [Doege, 2010].

Nicht nur die Faktoren Dehnungs-, Spannungszustand, Umformgeschwindigkeit und
Temperatur beeinflussen die y — a’ Umwandlung, diese wird auch maBgeblich vom
Umformgrad beeinflusst [Peterson, 1997]. Tryggve Angel hat bereits in den zwanziger Jahren
den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Austenit-Martensit Umwandlung in
metastabilen Austeniten ausflhrlich untersucht. So ermittelte er den Einfluss von
unterschiedlichen Umformtemperaturen und Umformgraden auf die Martensitbildung. Eines
der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit ist, dass in einem Temperaturbereich von -30°C bis
80°C, die Martensitmenge mit Steigerung des Umformgrades zunimmt [Angel, 1954].

12
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Abbildung 7 Martensitbildung in Abhdngigkeit des Umformgrades und der Temperatur
[Angel, 1954]

Auch in der Arbeit von Olson-Cohen wurde die a’-Umwandlung in Abhangigkeit
unterschiedlicher Dehnungszustdnde und Umformtemperaturen nachgewiesen [Olson, 1975].
Hecker und Murr stellten in ihren Arbeiten fest, dass bei einer zweiachsigen
Zugbeanspruchung bis zu funfmal mehr Umformmartensit gebildet wird, als bei einer
einachsigen Zugbeanspruchung bei gleichen Umformgraden [Murr, 1982], [Hecker, 1982]. Die
Arbeiten von Cina, Powell und Kippers halten fest, dass in zugbeanspruchten Proben mehr
Martensit gebildet wird, als in mittels Druck beanspruchten Proben, bei gleichen
Umformgraden [Cina], [Powell, 1958], [Kippers, 1969].

Nachfolgend werden die fur diese Arbeit relevanten Ergebnisse hinsichtlich der beim Tiefziehen
auftretenden Dehnungszustande dargestellt [Frehn, 2004], (Abbildung 8):

» Tiefziehbeanspruchung

Wird ein metastabiler austenitischer Werkstoff hinsichtlich dieser Beanspruchungsart belastet
erreicht er die hochsten Festigkeiten bei Raumtemperatur auf Grund der hohen Neigung zur
Martensitbildung in diesem Dehnungszustand. Ein hoher Martensitgehalt fihrt dazu, dass
hohe Ziehkrafte Ubertragen werden kénnen. Maximale Dehnungen werden in diesem Zustand
bei Temperaturen um die 60°C erreicht, oder bei erhéhten Umformgeschwindigkeiten (>10
mm/sek.). Im Kraftibertragungsbereich (Boden und untere Seitenwand) sind hohe
Martensitgehalte erwlnscht (15-20%). In der Umformzone (Bereich Ziehringradius und
Flansch) sollten diese so gering wie moglich sein [Kippers, 1986a]. Bei Tiefzieh-
beanspruchungen sind zu hohe Martensitgehalte und wasserstoffreiche Atmospharen in
Bezug auf verzogerte Rissbildungsneigung zu vermeiden [Ratte, 2007].

In seiner Arbeit stellte Frehn fest, dass sich bei unter Raumtemperatur gezogenen Napfen in
jenen Bereichen die einer Zug-Druck-Beanspruchung (Ziehring, Flansch) unterliegen, doppelt
so viel verformungsinduzierter Martensit gebildet wird als in der entsprechenden FLC-Probe
[Frehn, 2004].

13



STAND DER TECHNIK

= Einachsiger Zug

Wird ein metastabiler Austenit auf diesen Dehnungszustand belastet, ist auch hier die Neigung
zur Martensitbildung gro3. Der Temperaturbereich fur diese Beanspruchungsart sollte nicht zu
hoch, aber auch nicht zu niedrig sein, um gute Dehnungswerte zu erreichen. Ist sie zu niedrig
bildet sich zu viel Martensit fir einen optimalen Umformgrad, ist sie zu hoch verfestigt der
Werkstoff kaum und es kann zu frihzeitigem Versagen kommen.

= Plane-Strain

Dieser Dehnungszustand weist die geringste Neigung zur Bildung von a’-Umformmartensit
auf. Besitzt der Werkstoff eine geringe Grundfestigkeit, konnen fur diesen Beanspruchungsfall
hohe Umformgrade erzielt werden. Ist sie zu hoch bewirkt dies eine Dehnungsabnahme.

Tritt wahrend der Umformung eines Bauteils plotzlich Versagen (Risse, Einschnlrungen) auf,
hat der Werkstoff in diesem Fall seine Grenzformanderung erreicht. In unterschiedlichen
Verfahren kann fUr jede Beanspruchungsart und fir jeden Blechwerkstoff eine
Grenzformanderungskurve aufgenommen werden. Bleibt man wahrend der Umformung mit
den unterschiedlichen Dehnungszustanden im Bauteil unterhalb der Grenzform-
anderungskurve, sollte es zu keinem Versagen des Bauteils kommen. Die gangigsten Verfahren
zur Bestimmung der FLC (Form Limiting Curve) sind die Verfahren nach Nakajima, Hasek und
Marciniak [Doege, 2010], [Hasek, 1973].

= Streckziehbeanspruchung / Zweiachsiger Zug

Dieser Dehnungsszustand kann als optimaler Zustand in Bezug auf die a’-Martensitbildung
bezeichnet werden. Bei Werkstoffen mit niedriger Austenitstabilitat kdénnen daher auf Grund
der hohen Verfestigung hohe Formanderungen erreicht werden.

Betrachtet man den ersten Zug komplexer Bauteilgeometrien, z.B. anhand einer Kichensple,
kann die Entstehung von verformungsinduziertem Martensit sowohl vorteilhaft als auch nach-
teilig fur einen nachfolgenden Umformprozess sein. Positiv wirkt sich dieser Trip-Effekt in jenen
Bereichen aus, in denen hohe Umformkrafte Gbertragen werden mussen [Ratte, 2010]. In den
anderen Bereichen ist dagegen eine Martensitbildung unerwiinscht, da dies die weitere
Tiefziehbarkeit reduziert.
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Abbildung 8 Grenzformanderungsschaubild (links) [Doege, 2010], Dehnungszustande an
einer Kiichensplile (rechts)

Zur Bestimmung der lokalen Formanderungen an Umformbauteilen werden auf den ebenen,
unverformten Blechen Raster (kreisformige und linienférmige Raster) aufgebracht. Diese
verdndern ihre Form wahrend der Umformung je nach Dehnungszustand. Nach der
Umformung kann sowohl die Hauptforménderung ¢4, als auch die Nebenformanderung ¢,
auf Grund der geometrischen Verdnderung des Rasters gemessen werden. Auf Grund der
Volumenkonstanz kann die Formanderung ¢5 errechnet werden und somit auch eine Aussage

Uber die Dickenabnahme getroffen werden (Formel 6).

l 1
P11 = lnd—10 @ = lnd_z @3 = —(@1 + @2)

Formel 6 Berechnung der Haupt- und Nebenformanderung

FUr Formanderungsanalysen werden heute standardmaBig nur mehr optische Messverfahren
mittels CCD-Kameras eingesetzt, welche die Geometrie bzw. Abstandsanderungen des zuvor
aufgebrachten Rasters vermessen. Als Ergebnis erhalt man eine dreidimensionale Punktewolke
in Form des zu vermessenden Bauteils. Jeder Punkt am Bauteil kann einem Punkt unter der FLC
zugewiesen werden. Mit diesen Verfahren koénnen auf sehr einfache Weise lokale
Formanderungen, sowie lokale Blechdickenabnahmen bestimmt werden.

2.2.4 Umformgeschwindigkeit

Die  Umformgeschwindigkeit ist ein weiterer Einflussfaktor fir die Bildung von
verformungsinduzierten Martensit in der Umformzone, je nachdem ob sie niedrig oder hoch
gewahlt wird. Kumar zeigte in seiner Arbeit die Abhangigkeit der Martensitbildung von der
Dehnrate (Umformgeschwindigkeit). Bei hohen Umformgeschwindigkeiten erwarmten sich die
Zugproben im Zentrum sehr stark und unterdrickten somit die y —a’ Umwandlung. Man
spricht hier auch von adiabatischer Erwarmung, da die entstehende Warme nicht schnell
genug abgefuhrt werden kann [Kumar, 1988]. Niedrige Umformgeschwindigkeiten, hohe
Umformgrade, niedrige Umformtemperaturen und geringe Nickelgehalte flihren zu hohen
Martensitumwandlung in austenitischen nichtrostenden Stdhlen [Huang, 1989], [Hecker,
1982], [Angel, 1954], [Sachdev, 1985]. Peterson und Bressanelli gehen in ihrer Arbeit davon
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aus, dass die Umformgeschwindigkeit selbst keinen Einfluss auf die Bildung von
verformungsinduzierten Martensit hat, sondern die daraus resultierenden Effekte wie die
adiabatische Erwarmung [Bressanelli, 1966], [Peterson, 1997]. Allgemein ist also festzuhalten,
je hoéher die Umformgeschwindigkeit, desto hoher ist die resultierende adiabatische
Erwdrmung. Daher kommt es zu niedrigen Martensitwerten. Dies spiegelt sich auch wiederum
in hoherer Duktilitat der Werkstoffe wider [Powell, 1958], [Murr, 1982].
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Abbildung 9  Gebildeter Volumenanteil an verformungsinduziertem Martensit im
einachsigen Zug bei Raumtemperatur und unterschiedlichen Dehnraten
(103 /sek. und 1073 /sek.) [Hecker, 1982]

Frehn flhrte in seiner Arbeit umfangreiche Untersuchungen in Zugversuchen durch, um den
Einfluss von Verformungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Temperatur bestimmen zu
kdnnen. Er stellte fest, dass eine Geschwindigkeitsgrenze existiert, ab der eine weitere
Reduktion der Martensitwerte nicht mehr méglich ist. Der Grund dafir wird dadurch erklart,
dass die Geschwindigkeit so groB3 ist, dass sich der Effekt der adiabatischen Probenerwarmung
nicht mehr auf die Umwandlung auswirkt. Auch in den von Frehn durchgefihrten
Napfchenversuchen  konnte dieser Umstand  bestdtigt werden. Eine  erhéhte
Prifgeschwindigkeit hat einen durchaus positiven Einfluss auf das Grenzziehverhaltnis und
damit auch auf die Tiefziehbarkeit. Die Ergebnisse bei Erhéhung der Ziehgeschwindigkeit
zeigten eine Martensitreduktion auf Werte, wie sie sonst nur durch Anhebung der
Systemtemperatur erreicht wurden. Daher meint Frehn, dass eine Temperierung einzelner
Werkzeugkomponenten unumganglich fir die Erreichung hoher Grenzziehverhaltnisse ist
[Frehn, 2004].

Beim Tiefziehen von austenitisch nichtrostenden Stahlen spielt auch die Wahl der
Umformmaschine eine groBe Rolle, da die verschiedenen Pressenbauarten auch
unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile aufweisen. So kann bei hydraulisch betriebenen
Pressen die Ziehgeschwindigkeit Uber den Ziehweg konstant eingestellt werden. Auf Grund der
Pressencharakteristik kann dies bei mechanisch Gber Schwungrader betriebenen Pressen nicht
eingestellt werden. Bei mechanisch betriebenen Pressen verdndert sich die StoBel-
geschwindigkeit Uber den Ziehweg. Diese steigt vom oberen Totpunkt bis zum Erreichen des
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unteren Totpunkts (Umkehrpunkt) progressiv an [Schuler GmbH, 1998]. Dieser nichtlineare
Geschwindigkeitsverlauf hat einen Einfluss auf das Ziehergebnis, hinsichtlich der adiabatischen
Erwdrmung des Ziehteils. Dieser Umstand muss bei der Wahl der Pressenart unbedingt mit

berlcksichtigt werden.

2.2.5 Einfluss der Temperatur

Wahrend des Einfahrprozesses von Tiefziehwerkzeugen fir die Umformung von austenitisch
nichtrostenden Stahlen kommt es zu einer stetigen Erwdarmung einzelner Werkzeugsegmente
(z.B. Ziehring und Stempel). Dieser Effekt beruht zum einen auf der adiabatischen Erwarmung
des Umformwerkstoffes und auf der Entstehung von Reibungswarme zwischen Umformgut
und dem Werkzeug. Die Austenitmatrix der metastabilen Austenite besitzt eine niedrige
Warmeleitfahigkeit. Zusatzlich sinkt die Warmeleitfahigkeit in den martensitischen Bereichen.
Daher fuhren die lokal entstehenden hohen Temperaturen am Ziehteil, zu einer lokalen
Erwdarmung der Umformwerkzeuge durch Warmeulbertragung [Bleck, 2001].

Beim Tiefziehen wird in jenen Bereichen mit hohen Umformgraden eine hohe Duktilitat vom
Werkstoff gefordert. In den Bereichen, in denen hohe Umformkréfte Gibertragen werden sollen
(Boden und untere Seitenwand), sollte der Werkstoff moglichst gut verfestigen. Das bedeutet
fur das klassische Tiefziehen, dass der Stempel méglichst gekihlt werden sollte, um an dieser
Stelle im Bauteil moglichst viel Umformmartensit zu bilden. Der Ziehring sollte beheizt werden,
um in den Zonen mit hohen Umformgraden die Martensitbildung moglichst zu unterdricken
[KlUppers, 1986b], [Kippers, 1986a], [Becker, 1986], [Kippers, 1969].

Hansel beschreibt in seiner Arbeit die Moglichkeit zur Steigerung des Grenzziehverhaltnisses
durch Erhéhung der Werkzeugtemperatur im Ziehring. Auf Grund der Unterdriickung der
Ausbildung von verformungsinduziertem Martensit, wird lokal die FlieBspannung

herabgesetzt.
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Abbildung 10 Erhéhung des Grenzziehverhaltnisses durch  Temperierung einzelner
Werkzeugsegmente [Hansel, 1998]

In Voruntersuchungen zur Entwicklung seines nichtisothermen Materialmodells fir die FE-
Umformsimulation,  fihrte  Hansel ausflhrliche  Untersuchungen hinsichtlich  des
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Temperaturanstiegs in einem Serientiefziehprozess durch. Es wurde eine Serie von 50 Bauteilen
umgeformt. 10 Bauteile wurden jeweils nach der ersten Umformstufe aus dem Prozess
ausgeschleust und hinsichtlich deren Martensitgehalt, Blechdicke und Dehnungsverteilung
(zuvor berastert) vermessen. Die Werkzeugtemperaturen wurden in der Ziehringecke und im
Bereich der Zarge am Ziehring mittels Thermoelementen gemessen. Die Auswertung der
Werkzeugtemperaturen ergab einen Temperaturanstieg des Werkzeugs auf bis zu 70°C und
eine deutliche Abkuhlung bei Werkzeugstillstand auf 34°C nach nur 5 Minuten. Die
Auswertung der Martensitwerte bestatigte den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die
umgewandelte Martensitmenge. Bei steigender Werkzeugtemperatur sank die gemessene
Martensitmenge. Bei der Auswertung der Dehnungsverteilung konnten keine Veranderungen
der Dehnungszustande mit steigender Werkzeugtemperatur festgestellt werden [Hansel,
1998].

Zur Herstellung von Bauteilen mit lokal unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften wurde
in [Voges-Schwieger, 2009] ein lokal beheizbares und lokal kuhlbares Werkzeugkonzept
entwickelt. Ziel dieser Arbeit war es durch eine aktive lokale Beheizung die a’ -Transformation
in bestimmten Regionen wahrend des Umformens gezielt zu unterdriicken. Auf der anderen
Seite wurden bestimmte Bereiche gezielt gekthlt um an diesen Stellen die Menge des
verformungsinduzierten Martensits zu erhéhen. Die geklhlten Bereiche wurden auf bis zu -
20°C mittels gekdhlter Luft durch den Einsatz von , Vortex-tubes” temperiert. In den beheizten
Zonen kamen konventionelle Heizpatronen fur Temperaturen bis zu 100°C zum Einsatz. Mit
diesem  Werkzeug/Prozess war es moglich  Bauteile mit lokal angepassten
Festigkeitseigenschaften herzustellen [Voges-Schwieger, 2010].

Auch in den folgenden Arbeiten [Krauer, 2010], [Krauer, 2007], [Krauer, 2008], [Krupp, 2008],
[Ratte, 2007], [Schmitz, 1974], [Krauer, 2009] ist die Temperaturabhangigkeit der
Martensitbildung naher betrachtet worden. Die meisten Arbeiten unterscheiden sich in den
Ergebnissen kaum, lediglich unterschiedliche Temperaturbereiche zur Erzielung optimaler
Umformergebnisse wurden anhand unterschiedlicher Werkstoffe diskutiert.

2.3 Werkzeugtechnik

2.3.1 Werkzeugwerkstoffe

Werkzeugwerkstoffe fur Tiefziehwerkzeuge mussen im Allgemeinen folgende Anforderungen
erfullen [Schuler GmbH, 1998], [Oehler, 2001]:

= hohe Festigkeit

= hohe Harte

» hohe Zahigkeit

= gute VerschleiBbestandigkeit

= gute Vertraglichkeit mit dem zu verarbeitenden Material
= gute spanende Bearbeitbarkeit

Da Werkzeugwerkstoffe diese Anforderungen nicht alle gleichzeitig erfillen kénnen, mussen
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oft Kompromisse bei der Auswahl eingegangen werden. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an
Werkzeugwerkstoffen fir die unterschiedlichsten Anwendungen. Die Auswahl des
Werkzeugwerkstoffs erfolgt zumeist in Anlehnung an den umzuformenden Werkstoff.

Bei der Verarbeitung von nichtrostenden Edelstdhlen im Bereich der weiBen Ware werden
hohe Anforderungen an die Umformwerkzeuge hinsichtlich deren Wirkflache gestellt. Sofern
Bauteile ohne der Verwendung von ein- oder zweiseitig aufgebrachter Ziehfolien hergestellt
werden, stehen die Werkzeugoberfladchen in unmittelbarem Kontakt mit dem umzuformenden
Halbzeug. Dadurch wird die Werkzeugwirkflache lokal hohen Belastungen ausgesetzt und
unterliegt oft starken VerschleiBerscheinungen. Hierbei handelt es sich um jene Bereiche mit
hohen Relativbewegungen und hohen Flachenpressungen zwischen Werkzeug und Platine.
Durch eine unzureichende Werkzeugwerkstoffwahl verschleiBen die Umformwerkzeuge
sowohl abrasiv, als auch adhasiv. Dies kann zu Geometrieverlust am Werkzeug und zu einer
unzureichenden Oberflachenqualitdt am Ziehteil fihren.

Die Wechselwirkungen zwischen dem Halbzeug und dem Werkzeug werden sehr stark von
tribologischen Eigenschaften der Werkzeugoberflache beeinflusst und haben somit einen
direkten Einfluss auf das Ziehergebnis. Gerade im Bereich der weiBen Ware spielt die
Oberflachenqualitat der Fertigerzeugnisse eine wichtige Rolle. Fir Serientiefziehwerkzeuge zur
Verarbeitung von nichtrostenden Edelstdhlen gibt es eine groBe Auswahlmdglichkeit an
unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffen, aber auch Werkzeugbeschichtungen.

Als  Werkzeugwerkstoffe ~werden sogenannte  Aluminium-Kupfer-Bronzen, PM-Stahle
(pulvermetallurgische Stahle) und Kaltarbeitsstahle z.B. 1.2379 eingesetzt. Gehértete
Werkzeugstahle z.B. 1.2379 weisen hohe Standzeiten auf, besitzen aber sehr schlechte
Gleiteigenschaften und haben daher eine hohe Neigung zu Metallaufbau und
Kaltverschweissungen [Karlsson, 2012]. Daher dient der vergUutbare Kaltarbeitsstahl 1.2379 als
Basiswerkstoff ~ fur PVD, als auch fur CVD Werkzeugbeschichtungen. Beide
Beschichtungsvarianten verbinden die Vorteile von hoher Oberflachenharte und niedriger
Reibzahl. Dadurch lasst sich der Werkzeugverschlei3 bei gleichzeitiger Steigerung der
Oberflachenqualitdat am  Fertigprodukt reduzieren. Auf Grund der niedrigeren
Beschichtungstemperatur wird jedoch zumeist dem PVD-Verfahren der Vorzug gegeben.

»  Aluminiumbronze (AMPCO) als Werkzeugwerkstoff

Diese Werkstoffe gehéren zur Gruppe der hypereutektischen (Beta-Gamma) Legierungen und
bestehen aus 8 bis 14% Aluminium, 2,5 bis 6,5% Eisen, geringen Mengen an Nickel, Silizium,
Mangan und bis zu 80% aus Kupfer (% in Gew.%). Sie zeichnen sich durch hohe
Verschlei3festigkeit und durch einen niedrigen Reibungskoeffizient aus. Das Rohmaterial fur
die einzelnen Werkzeugelemente wird entweder in gegossenen oder geschmiedeten
Formbldcken angeboten [Oehler, 2001].

Die Standardwerkzeugwerkstoffe flr Tiefziehwerkzeuge der Firma AMPCO-Metals sind
AMPCO22 und AMPCO25:
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Richtanalyse

Legierungselemente | AMPCO 22 | AMPCO 25
Aluminium (Al) 14,1 % =
Eisen (Fe) 4,7 % - T%
Mangan (Mn) 2,0% S &

g ' 0 'E t
Sonstiges 0,5 % max. ‘g
Kupfer Rest >

Tabelle 1 Richtanalyse AMPCO 22, AMPCO25 [Beyeler, 2011]

AMPCO25 wird fur GroBserien eingesetzt, AMPCO22 hingegen flur kleinere Serien. Diese
Legierungen sind resistent gegen KaltaufschweiBung und koénnen auf Fertigmal3 bearbeitet
werden. Es werden keine aufwendigen Zusatzbeschichtungen benétigt. Im Reparaturfall
konnen diese Legierungen lokal aufgeschwei3t werden. Fir das Tiefziehen von nichtrostenden
Edelstahlen sollten fur die Umformwerkzeuge und die Verwendung von AMPCO als
Werkzeugwerkstoff einige Konstruktionsrichtlinien beachtet werden. Der Matrizenradius sollte
ungefahr das 4,5-fache der Blechdicke des tiefgezogenen Materials betragen, mindestens aber
3mm und der Stempelkopfradius sollte ungefahr das 8-fache der Blechdicke betragen [Beyeler,
2011].

Van der Heide untersuchte das VerschleiBverhalten (Abrasion) einer
Aluminiumbronzelegierung gegentber dem Werkstoff 1.4301 (1mm Blechstarke) mit einer 2B-
Oberflache. Die Aluminiumbronzelegierung bestand aus 6,1% Fe, 15,2% Al, 2,17% Mn und
dem Rest aus Kupfer (% in Gew.%). Die VerschleiBuntersuchungen wurden mittels eines
LSlider on sheet”-Tests durchgefuhrt. Die VerschleiBrate nach 1500m Distanz betrug 3 x 10”7
mm3/Nm. Dies entspricht dem geforderten Industriewert von 1 x 10° mm3/Nm. Der Austausch
eines chlorhaltigen Ziehols gegen ein chlorfreies Ol zeigte eine Erhéhung des abrasiven
VerschleiBes. Somit konnte gezeigt werden, dass Aluminiumbronzen prinzipiell nur dem
abrasiven und nicht dem adhasiven Verschlei3 unterliegen und eine deutliche Abhdngigkeit
zum gewahlten Schmierstoffsystem aufweisen [van der Heide, 2006].

= CVD / PVD - Beschichtungen fur Tiefziehwerkzeuge, [Klocke, 2006b], [Klocke,
2006a], [Kuwer, 2007], [Doege, 2010]

Die CVD / PVD Dunnfilmbeschichtungen sind seit den 80’er Jahren im Einsatz und finden ihre
Anwendung nicht nur im Bereich von Tiefziehwerkzeugen, sondern auch zur Beschichtung von
spanabhebenden Werkzeugen und Beschnittwerkzeugen. Ziel dieser Beschichtungen ist die
Reduktion von abrasivem und adhasivem Verschlei3 am Werkzeug.

Bei dem CVD (Chemical Vapour Deposition) Beschichtungsverfahren reagiert ein verdampftes
Reaktionsgas bei Temperaturen zwischen 700 und 950°C auf Grund von thermischer
Zersetzung oder Reduktion. Dabei kommt es im Vakuum zur Abscheidung von Schichten auf
dem zu beschichtenden Substrat durch Keimbildung und Keimwachstum.

Das PVD (Physical Vapour Depostion) Verfahren unterscheidet sich vom CVD Verfahren
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dadurch, dass das abzuscheidende Material nicht mehr durch eine chemische Reaktion
gebildet werden muss, sondern durch physikalische Abscheidung oder Zerstdubung auf das
Substrat Ubertragen wird. Die Beschichtungstemperaturen betragen bei dem PVD-Verfahren
zwischen 200 und 500°C und liegen somit unter der Rekristallisationstemperatur der
Werkzeugwerkstofflegierung.  Dadurch  wird  eine  Veranderung der mechanisch
technologischen Eigenschaften des Substrates vermieden und ist daher beim Einsatz von
harten Grundwerkstoffen das geeignetere Verfahren. Metallnitridbeschichtungen auf Basis von
Titan und Chrom (z.B.: TiN, TiC) gehoren bei den PVD-Beschichtungen zu den bekanntesten.
Zur weiteren Hartesteigerung der Beschichtungen werden Beschichtungen auf Karbonitrid-
Basis verwendet (z.B.: TiCN).

Bei beiden Verfahren werden gehartete Grundkorper verwendet, um eine hohe Stitzwirkung
zu erzeugen. Zur Erzielung einer niedrigen Oberfldchenrauheit werden alle zu beschichtenden
Bauteile vor und nach dem Beschichtungsprozess einem aufwendigen Polierprozess
unterzogen. Die Beschichtungsdicke liegt zwischen 2 und 8um.

= LMD Laser Metal Deposition — Beschichtungen fur Tiefziehwerkzeuge [Schmidt,
2010], [Koroschetz, 2011], [Vollmer, 2012]

Das LaserauftragsschweiBen (Lasercladding) ist eine Technologie mit der auf ein Basismaterial
(Substrat) ein pulverformiger Zusatzwerkstoff mit Hilfe eines CO2-Lasers aufgeschwei3t wird.
Abbildung 11 zeigt die Prozessanordnung schematisch mit einem Anwendungsbeispiel. Durch
dieses Verfahren koénnen individuelle 3D Geometrien mittels CNC Bahnsteuerung der
SchweiBoptik beschichtet und Schichtdicken typischerweise von 1 bis 3mm realisiert werden
[Toyserkani, 2005]. Durch die hohe Energiedichte und die Fokussierbarkeit des Lasers ist es
moglich die Warmeeinflusszone am Substrat gering zu halten und dadurch anndhernd keinen
Bauteilverzug zu verursachen. Aus wirtschaftlichen Grinden entscheidet man sich beim
Grundmaterial haufig fir einen vorverglteten leicht zu bearbeiteten Stahl wie z.B. 1.2312
oder Toolox® 33, welcher im Vergleich zum Warmarbeitsstahl kostenglnstiger ist und daher
eine zusatzliche Warmebehandlung entfallen kann. Aufgetragen werden kénnen metallische
Zusatze jeglicher Art wie zum Beispiel, Eisenbasis-, Kobaltbasis-, Nickelbasis-, oder
Kupferbasislegierungen. Es erfolgt lediglich eine geringe Warmeeinbringung in das Substrat
und die metallurgische Mischzone zwischen Grundwerkstoff und SchweiBzusatz ist relativ
dinn und kann durch MehrlagenschweiBungen véllig vermieden werden. Spezielle Schichten
fur den Werkzeugbau kénnen mit geforderten Eigenschaften, wie zum Beispiel die
Warmeleitfahigkeit bei Kuhlaufgaben, bzw. die VerschleiBfestigkeit bei stark beanspruchten
Wirkflachen erzeugt werden. Bei Kombination solcher Eigenschaften spricht man auch von
funktionell graduierten Beschichtungen [Thivillon, 2009]. Fur einen besonders hohen
VerschleiBschutz gibt es die Mdglichkeit der Einbringung von karbidischen Zusatzen wie zum
Beispiel Vanadinkarbide oder Wolframkarbide. Diese Karbide kénnen entweder eine spharische
oder gebrochene Oberflachenstruktur aufweisen. Die LMD-Technologie findet nicht nur im
Bereich der Werkzeugbeschichtungen ihren Einsatz, sondern auch bei Werkzeugreparaturen.
Im Falle eines Schadens an der Werkzeugoberflache, z.B. in Folge hohen VerschleiB3es, kann die
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schadhafte Stelle mittels pulverformigen SchweiBBzusatz ohne groBen Aufwand repariert
werden.

Bearbeitung-
richtung

e

Pulver-

Aufgetragener strahl

Werkstoff
Schutzgas

Mischzone Schmelzbad

Abbildung 11 Schematische Darstellung — Lasercladding Prozess (links), Beschichtungsoptik
(rechts oben), beschichtete Flache mit Cu85 (rechts unten)

2.3.2 Niederhaltersysteme

Die  Wahl des Blechhaltersystems und des Werkzeugwerkstoffs, sowie die
Werkzeugoberflachenbeschaffenheit haben einen groBen Einfluss auf das Ziehergebnis
hinsichtlich der Bildung von Falten 1.0rdnung. Diese entstehen im Niederhalterbereich auf
Grund der beim Blecheinzug entstehenden tangentialen Druckspannungen, sofern die
Niederhalterkraft zu gering gewahlt wurde. Die Berechnung der optimalen Niederhalterkrafte
ist in vielen einschlagigen Literaturquellen angefihrt [Doege, 2010], [Oehler, 2001], [Lange,
1990].

Gerade beim Tiefziehen von Kiichenspulbecken werden sehr hohe Anforderungen hinsichtlich
der Bauteilqualitat gestellt. Deshalb sind Falten und Beulen im Flanschbereich unbedingt zu
vermeiden. Gerade im Flansch kommt es auf Grund der Werkstoffaufdickung zu einem
inhomogenen Tragbild des Niederhalters. Daher ist bei komplexen Kichenspulen eine Uber die
gesamte Niederhalterfliche homogen verteilte Flachenpressung nicht ausreichend fur ein
positives Ziehergebnis. Der Blecheinzug muss in bestimmten Bereichen véllig gesperrt werden
kdnnen und in anderen Bereichen muss die Mdglichkeit bestehen Material nachflieBen lassen
zu koénnen. Viele Hersteller von Kichenspulen behelfen sich tber das sogenannte ,,Shimming”,
um lokal hohe Niederhalterkréfte zu erreichen. Dabei werden entweder unter dem Ziehring
oder unter dem Blechhalter Papierstreifen zwischen den Werkzeugsegmenten eingelegt, um an
diesen Stellen lokal die Kraftibertragung auf den Bauteilflansch zu erhéhen. Abbildung 12
zeigt ein typisches Niederhalterkraftprofil, wie es fur ein Doppelspulbecken gewahlt werden
sollte. Kritisch ist hier der Stegbereich zwischen den beiden Beckendffnungen. In diesem
Bereich darf kein Material flieBen, d.h. dieser Bereich muss vollig gesperrt werden. Das Material
zur Erreichung der geforderten Ziehtiefe muss aus den Randbereichen nachflieBen k&nnen.
Daher muss die Niederhalterkraft im Stegbereich sehr hoch sein. Der Platinenzuschnitt spielt
hierbei ebenso eine wesentliche Rolle, da auch mit Uber den Zuschnitt die Flachenpressung
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passiv variiert werden kann [Pahl, 1997].

Niederhalter

Spiilbecken 1 Spiilbecken 2

Bereiche mit lokal sehr hoher Flachenpressung Bereiche mit niedriger Flachenpressung

Abbildung 12 Niederhalterkraftprofil [Pahl, 1997]

Niederhalterkrafte konnen entweder Uber aktive Elemente im Werkzeug selbst (z.B. Federn),
oder Uber die Ziehpresse (z.B. Vielpunktzieheinrichtung, Ziehkissen) aufgebracht werden. Fir
Niederhalterelemente im Werkzeug kommen Stahlfedern, Gasdruckfedern, aber auch
Elastomerfedern zum Einsatz. Alle Federelemente weisen unterschiedliche Charakteristika
(Maximalkraft, Federkennlinie, BaugroBe, etc.) auf und mussen je nach Bedarfsfall ausgewahlt
werden. Gasdruckfedern werden in unterschiedlichsten Ausfihrungen hinsichtlich der
Maximalkraft und deren BaugréBe angeboten. AuBerdem kdnnen Gasdruckfedern sowohl fur
einen konstanten Kraftverlauf (offene Systeme) als auch fir einen veranderlichen Kraftverlauf
Uber den Ziehweg (gesteuertes Federsystem) ausgelegt werden. Bei einer konstant
eingestellten Federkraft verdndert sich die am Flansch ankommende Flachenpressung
progressiv auf Grund der kleiner werdenden Flache unter dem Blechhalter [Doege, 2010].

Bei den Niederhaltersystemen wird zwischen starren, segmentierten, pulsierenden und
elastischen Niederhaltern unterschieden.

= Starrer Niederhalter

Der starre Niederhalter besteht aus einer sehr steif ausgelegten Niederhalterplatte. Die
Krafteinleitung erfolgt wie bereits zuvor erwahnt Uber Federn oder Uber das Tischkissen
(Pinolen) der Presse. Als Nachteil des starren Niederhalters ist die unterschiedliche
Flachenpressung auf Grund der lokal unterschiedlich aufdickenden Zonen (im Flanschbereich)
in Folge der tangentialen Druckspannungen zu sehen. Dies kann durch aufwendige
Einarbeitungsschritte (Tuschieren und Schleifen) des Blechhalters behoben werden. Ein
weiterer Nachteil des starren Blechhalters ist die oftmals nicht homogene Fldchenpressung,
sofern die Blechhalterplatte nicht ausreichend biegesteif dimensioniert wurde. So kénnen
punktuell eingeleitete Krafte auch punktuelle Flachenpressungen im Flansch des Ziehteils
erzeugen [Elend, 2001], [Ehrentraut, 2009], [Doege, 2010].
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Fir eine homogene Flachenpressungsverteilung gibt es auch noch die Mdéglichkeit profilierte
und segmentierte Niederhalteplatten einzusetzen (passive Prozessbeeinflussung). Je nach
eingesetztem Profil lassen sich unterschiedlichste Flachenpressungsverteilungen einstellen
[Elend, 2001].

passiv elastischer

Niederhalter

Platten-
dicke

Stutzrippen

Grundplatte

Rippenbreite

Abbildung 13 Profiliertes Niederhaltesystem [Elend, 2001]

= Segmentierter Niederhalter

Bei diesem System ist der Niederhalter in mehrere Einzelflaichen aufgeteilt, die getrennt
voneinander Uber Hydraulikzylinder angesteuert werden kénnen. Damit kann der Blecheinzug
in unterschiedlichen Bereichen durch Variation der Niederhalterkraft gezielt gesteuert werden.
Des Weiteren kann die Flachenpressung wahrend des Ziehens verdndert werden [Siegert,
1997].

Ziehring-
grundplatte

Fuhrungssaule

Niederhalter-

Fahrungsleisten
segmente

fur Niederhalter-
segmente

Stempel

Anschlaghulse

Grundplatte

Abbildung 14  Segmentierter Niederhalter [Doege, 2010]

= FElastischer Niederhalter

Beim elastischen Niederhalter ist dieser wie beim starren Niederhalter einteilig ausgefihrt.
Prinzipiell vereint dieses System die Vorteile der beiden zuvor vorgestellten Systeme. Es gibt
keine Trennfuge im Blechhalterbereich (Vorteil hinsichtlich Oberflachenqualitdt) und die
Blechhalterkrafte kénnen auch bei diesem System lokal variiert werden. Durch die aktive
Steuerung des Werkstoffflusses lassen sich Tiefziehfehler wie Falten 1.0rdnung und
Einfallstellen vermeiden [Elend, 2001].
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Ziehbewegung und -kraft Niederhalter (Draufsicht)
durch Pressenstélel e

e M xS
Stokelplatte

Stempel T Werkzeugfihrung
(steht fest auf 110 elastischer Niederhalter

dem Pressentisch) (Plattendicke: 15 mm)

~— Niederhalterlagerung
(Gelenkeinheit)

T Werkzeuggrundplatte
~— Pressentisch

~— Druckstift (entspricht
Pinolendurchmesser)

Vielpunktzieheinrichtung

Lokale Niederhalterkrafteinleitung durch Druckregelung
der Hydraulikzylinder einer Vielpunktzieheinrichtung

Abbildung 15  Werkzeugsystem mit aktiv elastischem Niederhalter

» Dieffenbacher Stainless Former (DSF), Multi-point-control blankholder

Ein weiteres Niederhaltersystem, speziell entwickelt flur das Tiefziehen von Bauteilen aus
nichtrostendem Edelstahl, ist das Dieffenbacher Stainless Former — System (DSF). Bei diesem
System werden unter der Niederhalteplatte Druckplatten positioniert, die sich in
Hohenrichtung bewegen lassen. Diese sind Gber hydraulische Kurzhubzylinder ansteuerbar und
Ubertragen die Druckkraft Gber die Blechhalteplatte auf den Flansch des Ziehteils. Entweder
Uber ein gemeinsames Hydrauliksystem oder Uber separate Systeme. Der Vorteil besteht darin
mit einer sehr geringen Bauhdhe sehr lokal unterschiedliche Flachenpressungen einstellen zu
konnen. Gerade fir komplexe Spulengeometrien, hohe Ziehtiefen und Doppelspulbecken wird
dieses System gerne von den Anwendern eingesetzt [Bielfeldt, 1991], [Pahl, 1997].

2.3.3 Methoden zur Temperierung von Umformwerkzeugen
»  Werkzeugwirkflachenerwarmung mittels Flissigkeit

FUr dieses System werden in das Werkzeug Flissigkeitskanale eingearbeitet. Diese kénnen
entweder gebohrte oder gefraste Kandle sein, ahnlich den gekihlten Werkzeugen beim
Pressharten [Kolleck, 2007]. Die Flussigkeit wird auBerhalb des Werkzeugs auf die gewiinschte
Temperatur gebracht und mittels Pumpe durch die Kanale befoérdert. Die Temperaturkontrolle
erfolgt Uber Thermostat. So kénnen Werkzeugtemperaturen bis zu 350°C erreicht werden
[Feuser, 2009], [Doege, 2010].

»= Erwarmung mittels elektrischer Widerstandsheizung

Bei der Beheizung mit Hilfe einer elektrischen Widerstandsheizung kommen sogenannte
Rohrheizkdrper oder Heizpatronen zum Einsatz. Die Heizelemente werden mittels elektrischem
Strom durchflossen und erwarmen sich aufgrund des elektrischen Widerstandes. Bei dieser
Methode werden fur die Verwendung von Rohrheizkérpern Nuten in das Werkzeug eingefrast.
Fir die Verwendung von Heizpatronen werden Bohrungen im Werkzeug vorgesehen. Die
Werkzeuge kénnen mit dieser Methode, je nach gewahlter Anschlussleistung bis auf 750°C
erwarmt werden [Pusch, 2009], [Doege, 2010].

25



STAND DER TECHNIK

2.3.4 Reibung / Schmierstoff

Die vorrangigen VerschleiBarten beim Tiefziehen von Blechen sind Adhasion und Abrasion.
Abrasiver VerschleiB entsteht, wenn einer der Reibpartner harter ist als der andere. Die
verformungsinduzierte  Martensitbildung  flhrt zu einer deutlichen Erhéhung der
Oberflachenharte, was zu einer Beanspruchungserhéhung der Kontaktflaiche ,Blech-
Werkzeug” fihrt und in weiterer Folge zu Verschlei. Adhdasion entsteht bei nicht aus-
reichender Schmierung, d.h. bei nicht ausreichender Kontakttrennung der Reibpartner. Wird
die Oberflachenschicht eines Reibpartners aufgebrochen koénnen an dieser Stelle
freigewordene atomare Bindungen entstehen. Durch lokale chemische Wechselwirkungen der
Reibpartner kommt an diesen Stellen zu neuen atomaren Bindungen zwischen den beiden
Korpern.

Der geringe Kohlenstoffgehalt im 1.4301 fuhrt dazu, dass keine Karbide ausgebildet werden,
wodurch die Chrom und Nickelatome nicht gesattigt sind und diese dadurch leicht chemische
Wechselwirkungen mit anderen Werkstoffen eingehen kénnen [Feinle, 1986]. Durch die so
entstehenden AufschweiBungen kommt es in weiterer Folge zu einem Abscheren dieser
Festkorper und es entstehen Fehlstellen, wie auch beim abrasivem Verschlei3. Zur Vermeidung
bzw. Reduktion dieser beiden VerschleiBarten ist die Auslegung eines geeigneten Tribosystems
(Blech, Schmierung, Werkzeugwerkstoff- und Beschichtung) von hoher Bedeutung [Kuwer,
2007].

Die Reibungsverhéltnisse zwischen dem Blechwerkstoff und dem Tiefziehwerkzeug haben
einen direkten Einfluss auf das Ziehergebnis, die Oberflachenqualitat der hergestellten Bauteile
und den Werkzeugverschlei3. Reibung entsteht dann, wenn sich zwei Korper berihren und
gegeneinander eine Relativbewegung ausfihren wollen. Reibung beim Tiefziehen findet man
Uberall dort, wo der umzuformende Blechwerkstoff das Werkzeug berihrt. Diese Stellen
konnen in drei verschiedene Kontaktzonen eingeteilt werden [Grahnert, 1985], [Kuwer, 2007]:

= Kontaktzone zwischen Ziehring, Niederhalter und Blechwerkstoff
= Kontaktzone zwischen Ziehkante und Blechwerkstoff
= Kontaktzone zwischen Stempelkante und Blechwerkstoff

Zur Beschreibung der Reibung selbst, d.h. der Verhaltnisse zwischen den Reibpartnern, kénnen
vier verschiedene Reibungsarten genannt werden: Festkorperreibung, Grenzreibung,
Mischreibung und FlUssigkeitsreibung. Bei Festkorperreibung stehen die zwei Reibpartner und
deren Oberflachen in direktem Kontakt zueinander. Die Reibpartner sind durch keine
Zwischenschicht voneinander getrennt. Durch den direkten Kontakt entsteht bei dieser
Reibungsart auch der hochste Verschlei3 hinsichtlich Abrasion und Adhésion. Bei der
Grenzreibung entsteht durch physikalische und chemische Vorgange eine Schutz- /
Grenzschicht zwischen den Reibpartnern und schitzt diese teilweise vor Verschleil3. Verschlei3
kann jedoch nicht génzlich vermieden werden. Die Mischreibung ist eine Kombination aus
Flussigkeits-, Grenz- und teilweise auch Festkorperreibung. Bei dieser Art von Reibung kann es,
wenn die Schmierfilmdicke nicht ausreicht, zum Kontakt der Rauheitshiigel (der Reibpartner)
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kommen und dadurch wiederum zum Festkoérperkontakt. In weiterer Folge kann dies ebenso
zu abrasivem Verschlei3 fihren. Bei der Flissigkeitsreibung trennt der Schmierstofffilm die
Reibpartner komplett (hydrostatische Schmierung). Bei dieser Reibungsart bestimmen die
Eigenschaften des Schmiermittels den Betrag der Reibungskraft [Kuwer, 2007].

Bevorzugte Schmierstoffe fir die Umformung von nichtrostenden Edelstahlen waren bisher
chlorhaltige Schmierstoffe. Die Chlorparaffine in diesen Schmierstoffen haben den Vorteil, dass
sie auch unter hohem Druck als Grenzschicht zwischen den Umformpartnern funktionieren.
Jedoch auf Grund der kanzerogenen Wirkung auf den Menschen bei Hautkontakt, wurde aber
deren Verwendung in der metallverarbeitenden Industrie weitestgehend verboten [Kuwer,
2007]. Als Ersatz fur chlorhaltige Schmierstoffe dienen Ziehole auf Mineraldlbasis mit
unterschiedlichen Additiven.

FUr Bauteile aus nichtrostenden Edelstdhlen mit sehr hohen Ansprichen hinsichtlich der
Oberflachenqualitat werden Tiefziehfolien aus Kunststoff zur mechanischen Trennung der
Bauteiloberflache zum Umformwerkzeug eingesetzt. Diese verdndern die tribologischen
Eigenschaften des Tiefziehsystems Blech, Werkzeug und Schmierstoff. Die Tiefziehfolie soll
einerseits wahrend des Umformens nicht reiBen, andererseits nach dem Umformen ohne
groBen Kraftaufwand entfernbar sein. Weitere Anforderungen ergeben sich bezlglich der
Schneidfahigkeit beim Laserbeschnitt der Halbzeuge. Tiefziehfolien unterscheiden sich
bezlglich Art und Dicke der Folien, dem Werkstoff und dem verwendeten Kleber [Klppers,
1986al].

2.4 Erholung und Rekristallisation von verformungsinduziertem Martensit

2.4.1 Erholung und Rekristallisation

Ist das Verformungsvermdgen bei der Verarbeitung von austenitisch nichtrostenden
Edelstahlen durch hohe Umformgrade und der daraus resultierenden verformungsinduzierten
Martensitbildung erschopft, besteht die Moglichkeit mit Hilfe von Zwischenglihoperationen
wieder ein verformungsfahiges Geflige herzustellen. Dadurch kann bei der Weiterverarbeitung,
z.B. Fertigzug, gewahrleistet werden, komplexeste Bauteilgeometrien aus metastabilen
Austeniten darstellen zu kénnen. Laut Padilha kénnen keine einheitlichen Temperaturen fur
Erholungs und Rekristallisationsprozesse genannt werden, denn diese sind stark vom
verwendeten Werkstoff, den Warmebehandlungsverfahren der Halbzeuge vor der Verformung,
der Menge an verformungsinduziertem Martensit, dem Umformgrad und der Heizrate sowie
der Haltezeit abhangig[Padilha, 2003], [HaeBner, 2003]. Prinzipiell muss beim Glihen von
Bauteilen mit hohen Anteilen an verformungsinduziertem Martensit zwischen zwei
Mechanismen unterschieden werden: der Martensitreversion (Erholung) und der
Rekristallisation. Ersteres fuhrt wahrend der Erwarmung zu einer teilweisen bis kompletten
Umwandlung von a’-Martensit in Austenit ohne die Wanderung von GroBwinkelkorngrenzen.
Die Rekristallisation fuhrt zu einer kompletten Ruckbildung der durch die Verformung
induzierten Eigenschaftsveranderungen. Diese findet erst bei Umformgraden gréBer 5 - 20%
statt. Bei der Gluhung von Bauteilen mit geringeren Verformungsgraden kann es zur Bildung
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von sogenannter ,, Orangenhaut” (Grobkornbildung) auf der Bauteiloberflache kommen [Bleck,
2004]. Es kann zwischen primérer und sekundarer Rekristallisation unterschieden werden
[Bohm, 1968]. Typischerweise finden solche Rekristallisationsprozesse in Durchlauf- oder
Vakuumofen mit oder ohne Schutzatmosphére statt. Die Bauteile koénnen sofort nach
Abkulhlung weiteren Umformschritten zugefihrt werden. In den Zwischenglihoperationen
muss jedoch genau darauf geachtet werden, ein fir die weitere Formgebung und fur die
Bauteiloberflache optimales KorngréBenniveau durch sekundére Rekristallisation von 8 bis 8,5
ASTM einzustellen. Dieses hat nicht nur Einfluss auf die mechanisch technologischen
Eigenschaften, sondern auch auf die Polierbarkeit. Grobkornbildung bei zu hohen
Erwarmungstemperaturen und Haltezeiten fuhrt zu einer Aufrauhung der Oberfldche und zur
sogenannten Orangenhaut [Klppers, 1986b], [Bobhm, 1968].

Die zuvor erwéhnten Ofen haben jedoch den Nachteil in ihren hohen Anschaffungskosten und
dem groBen Platz- sowie Energiebedarf. Eine Moglichkeit nicht nur in der Verarbeitung von
austenitisch nichtrostenden Edelstahlen konventionelle Ofenkonzepte und deren Nachteile zu
ersetzen, bietet der Einsatz von induktiver Erwarmungstechnologie [Kolleck, 2009]. Die
Induktionstechnologie im Einsatz fur das Glihen von kaltgewalzten Bandern wurde bereits
eingehend untersucht [Salvatori, 2000]. Bereits 1986 erwahnte Kippers die Maoglichkeit
Bauteile aus austenitisch nichtrostenden Edelstahlen mit lokal hohem Anteil an
Umformmartensit mittels Induktionstechnologie partiell zu rekristallisieren um in weiterer Folge
die Darstellbarkeit nachgelagerter Umformoperationen zu erleichtern und gezielt die
Oberflachenqualitat der Bauteile zu beeinflussen [Kippers, 1986b].

2.4.2 Induktive Erwdarmung

Induktive Erwarmung ist ein hoch effizienter Energieumwandlungsprozess. Dazu wird
Netzspannung in einem Umrichter zu Hochfrequenzstrom umgewandelt, um damit einen
Induktor betreiben zu konnen. Die stromdurchflossenen Kupferspulen erzeugen ein
elektromagnetisches Wechselfeld. Befindet sich nun ein elektrisch leitfahiger Werkstoff in der
Nahe der Spule entstehen auf dessen Oberflache kurzgeschlossene Wirbelstrome. Dadurch
wird elektrische Energie als Folge des elektrischen Widerstandes des Werkstoffs erzeugt und in
Form von Warmeleistung abgefihrt, wodurch sich der Werkstoff erwamt. Somit wird
elektrische Energie an der gewdinschten Stelle (am zu erwdrmenden Bauteil) in thermische
Energie transformiert. Induktive Erwdrmung ist ein berthrungsloses Verfahren, da der
Generator und das zu erwarmende Bauteil nicht in Kontakt zueinander stehen [Benkowsky,
1972].

Induktionsspulen (Induktoren) werden aus elektrisch leitenden Werkstoffen wie z.B. Kupfer
hergestellt. Fir die meisten Anwendungen ist eine Wasserklihlung der Spulen auf Grund der
hohen Strome notwendig [Rudnev, 2006]. Die Geometrie der Induktionsspule bestimmt die
Art des elektromagnetischen Feldes und muss an die Geometrie des zu erwamenden Bauteils
angepasst werden. Fur die Erwarmung von rotationssymmetrischen Bauteilen ist es von Vorteil
ein  elektromagnetisches Langsfeld zu erzeugen, dessen Feldlinien parallel zur
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Bauteiloberflachen verlaufen, wodurch das gesamte Bauteil innerhalb der Spule erwarmt
werden kann. Flr die lokale Erwdarmung von Flachen sind sogenannte Flachenspulen
einsetzbar. Hier verlaufen die magnetischen Feldlinien normal zur Oberlache. [Jestremski,
2010], [Rudnev, 1995a], [Rudnev, 1995b]

Abbildung 16  Langsfeldinduktion (links), Flacheninduktion (rechts)
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3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die umformtechnischen Grenzen bei der Verarbeitung von austenitisch
nichtrostenden Edelstdhlen zu beschreiben und in weiterer Folge die umform- und
verfahrenstechnischen Maéglichkeiten von tiefgezogenen Produkten mittels geeigneter Prozess-
und Werkzeugtechnik zu erweitern.

Im ersten Schritt wird die Variation der Werkzeugtemperatur im Umformprozess, durch lokale
Beheizung einzelner Werkzeugbereiche zwischen Raumtemperatur und 100°C untersucht. Im
LabormalBstab wurde der Einfluss einer geeigneten Temperaturfihrung wahrend der
Umformung von austenitisch nichtrostenden Edelstdhlen zur Unterdriickung von
verformungsinduziertem Martensit hinreichend nachgewiesen.

Im zweiten Schritt wird die Mdéglichkeit zur Verschiebung der umformtechnischen Grenzen
durch eine zwischengelagerte Rekristallisation von umgeformten Bauteilen mittels induktiver
Erwdrmung untersucht. Dies kann genutzt werden um in nachfolgenden Bearbeitungsschritten
(z.B. weitere Umformstufe) hohere Ziehtiefen bzw. Komplexitaten zu erreichen. Die
Entstehung von verformungsinduzierten Martensit, in jenen Bauteilbereichen mit hohen
Umformgraden beglinstigen eine lokale Erwarmung mittels induktivem Wechselfeld. Dadurch
sollen jene martensitisch umgewandelten Bereiche rlckgebildet und auf ein fur weitere
Umformschritte optimales KorngréBenmal3 eingestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll
die reale Ubertragbarkeit der Induktionstechnologie fiir Rekristallisationsprozesse als
Zwischenschritt zur Herstellung komplexer Bauteile untersucht werden.

&

Anlaufprozess Folgeverbundwerkzeug: Umformversuche mit temperiertem Werkzeug

* Folgeverbundwerkzeug ,Napf” * Bestimmung des Einflusses von

* Analyse Werkzeugtemperaturentwicklung Werkstoffstabilitat, Werkzeugtemperatur,
im Anlaufprozess Ziehgeschwindigkeit und Niederhalterkraft

* Bestimmung des Einflusses der auf das Ziehergebnis
Werkzeugtemperatur auf die * Begleitende Formanderungs- und
Martensitevolution Verfestigungsanalysen

Induktives Rekristallisieren Ubertragung der Ergebnisse
y auf ein Serienwerkzeug

* Rekristallisieren von Bereichen mit

hohen Anteilen an verformungsinduziertem Komplexitatssteigerung

Martensit Vermeidung von ,delayed cracking”
* Lokale Beeinflussung der KorngroBe Vermeidung von Zwischenglihungen
* Ersatz von konventionellen Ofen- Begleitende Verfestigungsanalyse

technologien

Diese Untersuchungen sollen zur Erweiterung der Verfahrensgrenzen bei der Verarbeitung von
austenitisch nichtrostenden Edelstéhlen in der Praxis fihren.
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4  Temperaturunterstitzte Martensitunterdriickung

4.1  Analyse des Werkzeugtemperaturanstiegs und dessen Auswirkung auf die
Martensitbildung in einem Serienwerkzeug

Umformwerkzeuge erwarmen sich wahrend der Produktion auf Grund adiabatischer
Erwarmung des umzuformenden Werkstoffs und durch Entstehung von Reibungswarme
wahrend der Umformung.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Auswirkungen des Werkzeugtemperaturanstiegs im Serienprozess
auf das Ziehteil hinsichtlich der Entstehung von Umformmartensit bei der Umformung von
1.4301 zu untersuchen. Dazu wurde ein Produktionsanlauf bei der Fertigung eines
rotationssymmetrischen Napfes mittels Thermographiemessungen begleitet. Zur Bestimmung
des entstehenden Umformmartensits in den einzelnen Bauteilen und um eine Aussage Uber
die Komplexitat des Umformprozesses treffen zu kénnen, wurden die gezogenen Bauteile
einer vollstandigen Martensitvermessung unterzogen. Durch den Ziehprozess bedingte
Dickenab- sowie Dickenzunahmen in der Wandstarke der einzelnen Bauteile wurden mit Hilfe
eines Ultraschalldickenmessgerats Uberprift. UnregelmaBigkeiten kénnen dadurch erkannt
und deren Einfluss auf das fertige Bauteil dementsprechend beurteilt werden.

4.1.1 Umformwerkzeug, Werkstoff und Versuchsplan

Die Herstellung des rotationssymmetrischen Napfes erfolgte in  einem 3-stufigen
Folgeverbundwerkzeug (Abbildung 17). Die Wirkflachen des Werkzeugs wurden aus dem
Werkzeugwerkstoff AMPCO22 gefertigt.

umu |umn|

.Illll, :

Abbildung 17  3-stufiges Folgeverbundwerkzeug

Das Ziehverhaltnis g des Tiefziehwerkzeugs errechnet sich folgendermal3en:

= Platinenausgangsdurchmesser =171Tmm
» Stempeldurchmesser Ziehstufe 1 = 100mm;  g=1,71
» Stempeldurchmesser Ziehstufe 2 = 82mm; L£=1,22
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» Stempeldurchmesser Ziehstufe 3 = 71mm; £=1,15
= p(gesamt) = 2,4

Die Ziehteile der einzelnen Umformstufen sind in Abbildung 18 dargestellt.

-

Abbildung 18 Bauteile der einzelnen Ziehstufen: Stufe 1 (links), Stufe 2 (mitte), Stufe 3
(rechts)

Nachfolgende Tabelle zeigt die chemische Zusammensetzung, sowie die mechanisch
technologischen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs:

Werkstoff: AlSI304, 1.4301
Dicke: 1,53mm

Chemische Zusammensetzung in Gewichts-%:
C Si Mn P S Cr | Mo Ni Ti N Cu Co
0,041 0,34 1,27 0,03 [0,003f 18,2 | 0,26 [ 803 {0,001 0,06 | 0,4 | 0,16

Mechanische Eigenschaften:
Dicke|Rp0,2 | Rm | A80 | MNA |MD30| Grain-size |r-Wert]
[mm]|[Mpal|[Mpa]| [%] [ASTME112]| 90° | SFE=32,6 mJ/m?
0,84 | 343 | 655 | 56,4 | -6,7 | 24,1 8-8,5 0,9

Tabelle 2 Kennwerte 1.4301, rotationssymmetrischer Napf

Fur die Umformversuche wurde das Ziehol Multidraw 659 der Firma Zeller4+-Gmelin verwendet.
Séamtliche Bauteile wurden mit einer Ziehgeschwindigkeit von 25 mm/sek. bei Raumtemperatur
gefertigt. Die Anzahl der produzierten Bauteile richtete sich nach der Werkzeug- und
Bauteiltemperatur. Ziel war es, solange Bauteile zu produzieren bis sich die Temperaturen auf
einen bestimmten Wert einpendeln. Da es sich bei der Produktion um keinen automatisierten
Prozess handelte, variierten die Zykluszeiten zwischen 8 und 10 Sekunden.

4.1.2 Messmethodik

Fir die qualitative Bestimmung der Temperaturverteilung an den Werkzeugoberflachen
wurden  Thermografiebilder — mittels einer Warmebildkamera  (InfraTec  VarioCam)
aufgenommen. Das Prinzip der Infrarot-Thermografie beruht auf dem physikalischen
Phanomen, dass jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes (-
273,15 °C) elektromagnetische Strahlung aussendet. Zwischen der Oberflachentemperatur
eines Korpers, sowie der Intensitdt und spektralen Zusammensetzung der von ihm
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ausgesandten Strahlung, besteht ein Zusammenhang. Durch die Ermittlung der
Strahlungsintensitat kann somit die Temperatur eines Objekts berthrungslos bestimmt werden
[InfraTec GmbH, 2010]. Die verwendete Warmebildkamera arbeitet in einem Spektralbereich
zwischen 7,5 und 14 um und deckt einen Messbereich von -40 bis 1.200°C ab. Die Messungen
erfolgten mit einem voreingestellten Emissionskoeffizienten von €=0,6 (gultig fur
Aluminiumbronze).

Zur Bestimmung der Martensitmaximalwerte in der Bauteilzarge wurden die Napfe der dritten
Ziehstufe beginnend vom Bodenradius bis hin zur Napféffnung in 10mm Abstanden auf deren
Martensitwerte mittels Feritscope der Fa. Fischer vermessen. An denselben Messpunkten wurde
im Anschluss die Materialstarke mittels CL5 Ultraschall-Prazisionswanddickenmessgerat der

Firma Krautkramer (GE) gemessen.

4.1.3 Ergebnisse

Die nachfolgenden Warmebilder (Abbildung 19) zeigen die umgeformten Napfe, sowie die
Wirkflache des Stempels und des Ziehrings der Ziehstufen 1-3. Die Bilder wurden jeweils kurz
nach dem Ziehprozess aufgenommen. Die angezeigten Temperaturen sind als Richtwerte zur
qualitativen Beurteilung der Temperaturveranderungen zu betrachten. Es wurden fir sdmtliche

Bauteile Thermobilder aufgenommen, jedoch auf Grund der Vielzahl an Bauteilen wurden nur
die Bauteile BTO1, BT06, BT12 und BT19 zur Darstellung ausgewahlt.

Abbildung 19  Temperaturentwicklung an Werkzeug und Napf: BTO1, BT06, BT12, BT19

35



TEMPERATURUNTERSTUTZTE MARTENSITUNTERDRUCKUNG

Ein kontinuierlicher Temperaturanstieg konnte zwischen den Bauteilen BTO1 bis BT12
gemessen werden. Danach pendelten sich sowohl die Bauteil- wie auch die
Werkzeugtemperaturen auf ein gleichbleibendes Niveau ein. Zwischen den Bauteilen BT12 und
BT19 war kein zusatzlicher Temperaturanstieg messbar. Die hochsten Bauteil- und
Werkzeugtemperaturen wurden jeweils in der letzten Ziehstufe gemessen. In dieser erreichten
die Werkzeuge, sowohl am Stempel als auch am Ziehring, Temperaturen zwischen 70 und
90°C. Uber die Hohe der Bauteiltemperaturen kann keine Aussage getroffen werden, da hierzu
ein anderer Emissionskoeffizient verwendet werden musste. Jedoch ist qualitativ zu erkennen,
dass auch die Bauteiltemperatur nach BT12 nicht mehr weiter anstieg und als homogen zu
beurteilen ist. Nachfolgende Tabelle zeigt die Temperaturmittelwerte der Werkzeugwirkflachen
Stempel und Ziehring in der 3.Ziehstufe:

Temperaturmittelwerte der Werkzeugwirkfldchen in der
3.Ziehstufe
BTO1 BTO6 BT12 BT19
Stempel ~30°C ~45°C ~80°C ~80°C
Ziehring ~30°C ~45°C ~80°C ~80°C
Tabelle 3 Temperaturmittelwerte der Werkzeugwirklfachen fur den qualitativen

Vergleich

Abbildung 20 zeigt die gemessenen Maximalmartensitwerte der Napfe. Diese nehmen
beginnend bei BTO1 bis BT12 kontinuierlich ab, was mit dem Anstieg der Werkzeugtemperatur
einhergeht. Ab BT12 pendeln sich die Martensitwerte, ebenso wie die Werkzeug- und
Bauteiltemperaturen, auf ein annahernd gleichbleibendes Niveau ein.
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Abbildung 20 Gemessener maximal Martensitgehalt der Bauteile BTO1 bis BT19
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Ebenso wie bei den Temperaturmessungen werden fir die weiteren Analysen auch hier nur die
Bauteile BTO1, BT06, BT12 und BT19 betrachtet. Nachfolgende Tabellen zeigen die
gemessenen Martensitgehalte in [FE%] und die gemessene Materialstarke in [mm].

Rotationssymmetrischer Napf, BTO1 Rotationssymmetrischer Napf, BT06
Messpkt. [10| Martensitgehalt Materialstarke Messpkt. [10| Martensitgehalt Materialstarke
mm] [FE%] [mm] mm] [FE%] [mm]

0 3,6 1,29 0 2,3 1,26
1 8,7 1,30 1 53 1,28
2 13,8 1,35 2 8,6 1,32
3 15,7 1,37 3 10,3 1,34
4 18,6 1,36 4 12,4 1,33
5 22,7 1,36 5 17,1 1,34
6 24,4 1,36 6 19,4 1,34
7 26,7 1,41 7 21,3 1,38
8 30,1 1,52 8 24,1 1,49
9 24,6 1,69 9 22,6 1,65
10 18,4 10 19,0
Rotationssymmetrischer Napf, BT12 Rotationssymmetrischer Napf, BT19
Messpkt. [10| Martensitgehalt Materialstarke Messpkt. [10| Martensitgehalt Materialstarke
mm] [FE%] [mm] mm] [FE%] [mm]
0 1,8 1,27 0 1,5 1,26
1 4,0 1,29 1 3,8 1,27
2 7,5 1,34 2 7,3 1,32
3 9,1 1,35 3 8,9 1,35
4 10,1 1,34 4 10,1 1,34
5 13,0 1,35 5 13,3 1,35
6 14,5 1,35 6 14,7 1,35
7 16,5 1,40 7 16,8 1,38
8 19,8 1,49 8 20,0 1,47
9 17,6 1,63 9 18,0 1,62
10 13,2 10 13,5
Tabelle 4 Vermessung des magnetischen Anteils und der Materialstarke der Bauteile

BTO1, BTO6, BT12 und BT19

In Abbildung 21 sind die Martensitgehalte der vier Bauteile Uber die Messlange aufgetragen.
Zu erkennen ist die Martensitreduktion mit Anstieg der Werkzeugtemperatur von ca. 30°C bei
BTO1 auf ca.80°C bei BT12 und BT19. Die Maximalwerte wurden immer an derselben Stelle,
kurz vor dem Bauteilrand, gemessen. Durch den kontinuierlichen Anstieg der
Werkzeugtemperatur auf Grund der frei werdenden Umwandlungsenergie (adiabatische
Erwdarmung) sowie der entstehenden Reibungswarme senkte sich das Martensitmaximum von
30FE% auf 20FE% ab.
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Martensitverlauf Zarge: BT01, BT06, BT12, BT19
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Abbildung 21 Martensitverlauf in der Zarge: BTO1, BT06, BT12, BT19

Die Materialstarke der Napfe liegt bis zum Messpunkt 8 in Abbildung 22 immer unter der
Ausgangsblechdicke. Danach kommt es bis zur Bauteil6ffnung zu einer Aufdickung. Dieses
Phanomen ist typisch fur rotationssymmetrisch, tiefgezogene Napfe und entsteht durch die
unterschiedlichen Dehnungspfade im Bauteil. Auf Grund der Zug- Druckumformung des
rotationssymmetrischen Napfes kommt es im Flanschbereich durch das NachflieBen des
Blechwerkstoffs zu einer Blechdickenzunahme und zu einer verformungsbedingten Erhéhung
des Martensitgehalts. Dadurch lasst sich die kontinuierliche Erhéhung der Martensitmesswerte

nach unten erklaren.

Beim Vergleich der beiden Diagramme (Abbildung 21 und Abbildung 22) ist zu erkennen, dass
das Martensitmaximum immer an jener Stelle liegt, an der die Napfe wieder die Ausgangs-
blechdicke erreichten (Messpunkt 8).
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Dickenverlauf Zarge: BTO1, BT06, BT12, BT19
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Abbildung 22  Dickenverlauf in der Zarge: BTO1, BT06, BT12, BT19

Aus den Messergebnissen der Einzelversuche lasst sich im oberen Bereich des Napfes
(Messpunkt 0) eine Dickenreduktion von 15% zur Ausgangsblechdicke von 1,53mm
feststellen. Im unteren Bereich des Napfes (Messpunkt 9) lasst sich im Gegenzug eine
Dickenzunahme um 12% feststellen.

4.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Bestimmung des
Werkzeugtemperaturanstiegs

Die Prozessbegleitung mittels Thermographiekamera zeigte eine kontinuierliche Zunahme der
Werkzeug- und Bauteiltemperatur mit steigender Hubzahl. Dieser Effekt fihrte zu einem
Einpendeln der gemessenen verformungsinduzierten Martensitwerte auf ein gleichbleibendes
Niveau im Vergleich zu den Bauteilen bei Ziehbeginn. Somit ware es zielfUhrend die
Werkzeugtemperaturen von Produktionsbeginn an, mittels Beheizung, auf 80°C zu erhohen,
um von Beginn an reproduzierbare Ergebnisse hinsichtlich der Martensitgehalte zu erreichen.
Vor allem eine Werkzeugbeheizung in der ersten und zweiten Umformstufe kann zu einer
weiteren Reduktion des verformungsinduzierten Martensits am Fertigteil fihren, da dieser
bereits in der ersten Stufe teilweise unterdriickt wird.

4.2  Aufbau eines beheizten Werkzeugs in Anlehnung an den Serientiefziehprozess von
Klichenspiilen

4.2.1 Einleitung

Die Prozessparameter Werkzeugtemperatur, Umformgeschwindigkeit, Umformgrad und
Tribologie haben einen groBen Einfluss auf das Umformergebnis. Daher soll mit diesem
Versuchswerkzeug die Moglichkeit gegeben sein, den Einfluss unterschiedlicher
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Werkzeugtemperaturen, Umformgeschwindigkeiten und Komplexitdtsgraden auf den
Umformprozess, hinsichtlich Martensitevolution und Formanderung analysieren zu kénnen.
Zur Einstellung unterschiedlicher Systemtemperaturen werden die Werkzeugsegmente Matrize
(Ziehring) und Stempel unabhdngig voneinander auf Temperaturen zwischen Raumtemperatur
und 80°C beheizt. Fur die Nachbildung des Tiefziehprozesses von Einfach- und
Mehrbeckenspullen werden lokal unterschiedliche Niederhalterkrafte eingestellt. Eine weitere
Besonderheit dieses Werkzeugs ist der Ersatz des fir die Spulenfertigung Ublicherweise
eingesetzten Werkzeugwerkstoffs AMPCO, durch eine laserauftragsgeschwei3te AMPCO-
ahnliche Metallpulverlegierung.

4.2.2 Werkzeugkonzept

Zu Beginn wurden die notwendigen Werkzeugrandbedingungen aus dem Serienprozess
abgeleitet und anschlieBend auf das Werkzeug Ubertragen. Folgende Schwerpunkte wurden
dabei definiert:

1. Systemtemperaturen: Zur Nachbildung des Serienprozesses muss das Werkzeug
variabel beheizbar sein. In Abhangigkeit des Prozesses und der Bauteilgeometrie entstehen
wahrend der Serienproduktion Werkzeugtemperaturen zwischen 60 und 100°C.

2. Werkzeugoberflache: Die Werkzeugoberflache sollte hinsichtlich Reibbeiwert und
Warmeubergangskoeffizient mit dem Werkzeugwerkstoff AMPCO, der vielfach in
Serienprozessen Einsatz findet, vergleichbar sein.

3. Instrumentierung: Zusatzlich zu den tiefziehrelevanten Daten wie
Umformgeschwindigkeit, Umformkraft und —weg, sind die Werkzeug- und Bauteiltemperatur
von entscheidender Bedeutung hinsichtlich des Werkstoffverhaltens wahrend der Umformung
(Entstehung von Umwandlungsmartensit und Versagen) und mussen daher aufgezeichnet
werden koénnen.

4. Variable Blechhalterkrafte: Zur Darstellung verschiedener Tiefziehszenarien z.B.: die
Herstellung von Doppelspllbecken, mussen die Blechhalterkréafte umlaufend variabel
einstellbar sein. Ein vollstandiges Sperren, sowie ein vollstdndiges Nachlaufen des Bleches muss
in ausgewahlten Bereichen garantiert sein.

4.2.3 Werkzeugaufbau

Fir das Werkzeug mit Spulengeometrie wurde ein zweiteiliges, doppeltwirkendes
Werkzeugsystem gewahlt. Diese besteht aus den formgebenden Werkzeugelementen Matrize,
Stempel und Niederhalter. Das Werkzeug baut auf einer Grund- und Kopfplatte (Pos.1 und
Pos.16) auf, welche zur Montage und Positionierung der unteren und oberen Werkzeughélfte
dienen. Der Werkzeugstempel (Pos.5-7) ist auf der Grundplatte montiert. Das
Niederhaltersystem besteht aus Blechhalterbasis (Pos.8), Blechhalter (Pos.9) und den Stickstoff-
Gasdruckfedern (Pos.12). Das Oberwerkzeug besteht aus Ziehring (Pos.13), Ziehmatrize
(Pos.14) und der Kopfplatte (Pos.16).
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1005( max.1200)

Abbildung 23 Werkzeugkonstruktion (links), Spulenwerkzeug (rechts)

= Ziehspalt

Fir das Werkzeug wurde ein Ziehspalt von 2mm gewadhlt, mit dem Hintergrund
unterschiedliche Werkstoffe mit unterschiedlichen Blechdicken verwenden zu kénnen.

4.2.4 Niederhaltersystem

Fur die Realisierung asymmetrischer Niederhalterkrafte wurde die Konstruktion so gewahlt,
dass die Niederhalterkrafte unabhdngig von den Pressenkraften einstellbar sind. Dazu werden
die StoBelkrafte der Presse Uber die Saulen der Blechhalterbasis (Pos.11) in die Pinolen des
Tischkissens eingeleitet. Durch dieses entkoppelte Niederhaltesystem besteht wahrend des
Ziehvorgangs die Modglichkeit umlaufend homogene, aber auch lokal unterschiedliche
Flachenpressungen durch Gasdruckfedern und deren progressiven Federkennlinie einstellen zu
kdnnen.

Presskraft

Abbildung 24  Werkzeugkinematik

Der Fulldruck der Gasdruckfedern kann zwischen 15 und 150bar variiert werden. Zur
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Erreichung der maximalen Federkraft werden die Gasdruckfedern vor Ziehbeginn auf deren
Maximalfederhub von 90mm eingefahren. Erst nach Erreichen der maximalen Federkraft (45kN
bei 150bar Gasfederdruck) wird das gesamte Niederhaltersystem gegen das Tischkissen
(Pinolen) verdrangt. Somit ist sichergestellt, dass wahrend des Ziehvorgangs umlaufend
konstante Blechhalterkrafte zur Verfigung stehen. Unter Ausnutzung der maximal mdglichen
Federpositionen unter dem Niederhalter kénnen 16 Gasdruckfedern verwendet werden
(Abbildung 25). Die Ansteuerung der Gasdruckfedern erfolgt autonom, wodurch die
Niederhalterkrafte lokal variiert werden kénnen. Bei einer lokalen, einseitigen Sperrung des
Blechnachlaufs im Niederhalter kdnnen somit asymmetrische Bauteile hergestellt werden,
wodurch die Fertigung von z.B. Doppelspulbecken simuliert wird.
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Abbildung 25 Mégliche Positionen zur Anordnung der Gasdruckfedern

42.4.1 Kraftiibertragung der Gasdruckfedern in den Niederhalter

Die fur das Niederhaltersystem gewahlten Gasdruckfedern erzeugen eine punktuelle
Krafteinleitung und -Ubertragung in den Niederhalter, sofern dieser nicht ausreichend steif
(Steifigkeit ist hier ein Mal3 der Dicke der Niederhalterplatte) ausgelegt wurde. Lokale
Kraftibertragung im Niederhalter bedeutet in weiterer Folge lokal wirkende Niederhalterkrafte,
welche zu unregelmaBigem Blecheinzug und Falten 1.0rdnung flhren kénnen. Um eine
punktuelle Kraftibertragung im Werkzeug ausschlieBen zu kénnen, wurde der Niederhalter als
massive Platte ausgefihrt. Die Gasdruckfedern wurden dartber hinaus mit dem
kleinstmoglichen Abstand zueinander verbaut, um die frei aufgespannte Lange zwischen den
Krafteinleitungspunkten so gering wie méglich zu halten.

Fertigungsbedingte Ungenauigkeiten sind oftmals der Grund fur ein ungleichmaBiges Tragbild
im Niederhalterbereich. Daher wurde das Werkzeug tuschiert und eingearbeitet (Abbildung
26).
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Abbildung 26  Tuschieren des Niederhalters (links), Einarbeitung per Hand (rechts)

4.2.5 Werkzeugbeheizung

Beim Tiefziehen von metastabilen Austeniten erwarmen sich die Werkzeuge im Serienprozess
auf ein Temperaturmaximum von bis zu 100°C. Verantwortlich hierfir ist der sogenannte Trip-
Effekt, welcher ein sehr stark exothermer Prozess ist. Mittels WarmeUbertragung wird die so
entstehende Warme vom Halbzeug an das Werkzeug weitergegeben. Einen weiteren grof3en
Einfluss auf den Anstieg der Werkzeugtemperatur hat die entstehende Reibungswarme. Diese
ist abhangig von den tribologischen Zustdnden, den Anpressdricken und den
Relativgeschwindigkeiten zwischen der Platine und dem Werkzeug. Flr die Nachbildung des
Serienprozesses ist es daher notwendig eine homogene, flachige Beheizung der
Werkzeugelemente Ziehring, Stempel und Matrize zwischen Raumtemperatur und 100°C
darstellen zu konnen. Zur Einstellung der erforderlichen Systemtemperatur wurde eine
Beheizung mittels elektrischer Widerstandsheizung gewahlt. Bei dieser Art von Beheizung
kommen sogenannte Rohrheizkdrper (Abbildung 27) zum Einsatz.

Abbildung 27  Rohrheizkérper (links), Ziehringbeheizung mittels Rohrheizkérpern (rechts)

Die verwendeten Rohrheizkdrper bestehen aus einem metallischen RohrauBenmantel mit
hoher Warmeleitfahigkeit. Im Rohrheizkorper befindet sich ein Heizleiter der mittels einer
pulverférmigen Fullung elektrisch zum RohrauBenmantel isoliert ist. Der Heizleiter wird vom
elektrischen Strom durchflossen und erwarmt sich aufgrund seines elektrischen Widerstandes.
Die so entstehende Warme wird vom Heizleiter auf den RohrauBenmantel Ubertragen und an
seine umliegende Umgebung abgegeben. Bei dieser Temperierungsmethode werden in die zu
beheizenden Werkzeugelemente Nuten eingefrast, in welche die Heizelemente eingepasst
werden. Die Temperaturregelung wird Uber konventionelle elektronische Regler in
Kombination mit PT100 Widerstandsthermometern gewahrleistet.
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4.2.5.1 Berechnung der Heizleistung

Die Berechnung der Heizleistung ist hier exemplarisch fir den Ziehring angefihrt und ist
ebenso gultig fur die anderen Werkzeugelemente.

Auslegung der Heizleistung zur Beheizung des Ziehrings:

Maximaltemperatur T,,,,= 200°C

Raumtemperatur Tg,ym = 20°C

. . _ kg
Dichte far Stahl p = 7,85 e
Spezifische Warmekapazitat fir Stahl ¢ = 0,481 [k;iK]

Aufheizzeit t = 3600 s (60min)

Volumen Ziehring:

V=bXxhxt
V =40.200.000 mm3 = 40,2 dm3

Masse der Seitenwand:

Msw= P XV

me,=7,85~L x 40,2 dm?

dm?
ms,,=315,57 kg

Ermittlung der Heizleistung

_mXCxAT

P=—""""" [kw]

t
AT = Tmax_ TRaum

_ 315,57 X 0,481 x 180
B 3600

P=7,6 kW

Nachfolgende Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht tber die verwendeten Heizstabe inklusive deren
Heizleistungen und beheizten Langen. Das Werkzeug wurde in funf einzelne Heizbereiche
unterteilt. Die maximale Heizleistung betragt 14kW. Mit dieser Heizleistung kann das
Werkzeug auf Temperaturen von bis zu 200°C erwarmt werden.
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Regelkreis Bauteil Beheizte Lange [mm] Leistung [W]
Nr.1 Stempel Seitenwand 1242 500
Stempel Seitenwand 1242 500
Stempel Seitenwand 1242 500
Stempel Seitenwand 1242 500
Nr.2 Stempel Deckel 1424 700
Stempel Deckel 1424 700
Nr.3 Matrize Seitenwand 1374 500
Matrize Seitenwand 1374 500
Matrize Seitenwand 1374 500
Matrize Seitenwand 1374 500
Nr.4 Matrize Deckel 1483 700
Matrize Deckel 1483 700
Nr.5 Ziehring 2276 1800
Ziehring 2416 1800
Ziehring 2581 1800
Ziehring 2746 1800
Gesamtheizleistung Summe 14000 Watt
Tabelle 5 Ubersicht des Leistungsbedarfs der einzelnen Rohrheizkérper

Zur Bereitstellung der notigen elektrischen Leistung wurde ein speziell fir diese Anwendung
angepasster Schaltschrank (400V / 16A) verwendet. Jeder Werkzeugteilbereich (Nr.1-5) ist
separat einstellbar und daher getrennt von den anderen zu regeln. Uber die im Schaltschrank
verbauten PID-Regler wird eine bestimmte einstellbare Soll-Temperatur vorgegeben. Diese wird
mit Hilfe von im Werkzeug verbauten Widerstandthermometern des Typs PT100 Gberprift und
Uber den Regler nachgeregelt.

42.5.2 Messung der Temperaturverteilung mittels Infrarotkamera

FUr die Bestimmung der Temperaturverteilung an der Oberflache von Ziehring und Stempel
wurden Thermografiebilder mittels Warmebildkamera der Firma InfraTec aufgenommen.

Die Temperaturmessungen wurden bei Werkzeugtemperaturen von 80°C durchgefihrt.
Gemessen wurde mit einem Emissionskoeffizienten gleich 1, da nur eine qualitative Bewertung
der Oberflachentemperatur gewlinscht war. Das Warmebild des Ziehrings (Abbildung 28) zeigt
eine homogene Temperaturverteilung an der Oberflaiche. Unterschiede in der
Oberflachentemperatur sind durch lokal unterschiedliche Emissionskoeffizienten zu erklaren.
An verschmutzten Stellen, an Stellen mit Zieholrickstanden oder an durch Lichteinstrahlung
entstehenden Glanzstellen, andert sich lokal der Emissionskoeffizient, was wiederum zu
unterschiedlichen MessgréBen fuhrt. Daher werden in einigen Bereichen héhere Temperaturen
als die tatsachlichen Ist-Temperaturen angezeigt. Deutlich zu erkennen ist die lokale
Uberhitzung in jenem Bereich, in dem die Rohrheizkérper aus dem Werkzeug herausgefiihrt
sind (vergleiche Abbildung 27 rechts). Die lokale Uberhitzung entsteht durch die dichte
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Positionierung der Rohrheizkérper zueinander und durch die Uberhitzungsneigung in der
Anfangszone. Mit einem Kontaktwarmefihler (Thermofthler Typ K) wurden diese Stellen
Uberprift und zeigen eine Temperaturerhdhung zum Rest der Ziehringflache von etwa 90°C.
Des Weiteren lasst sich am Warmebild ein Unterschied zwischen dem mit Cu85 beschichteten
Bereich und dem unbeschichteten Bereich erkennen. Dies ist auf die unterschiedlichen
Emissionskoeffizienten dieser beiden Oberflachen zuriickzufiihren. Die Uberprifung mittels
Kontaktwarmefihler zeigt keine Unterschiede in den Oberflaichentemperaturen. Positiv zu

erwahnen ist, dass der Ziehringradius dieselben Temperaturen aufweist, wie der Rest der
Ziehringflache.

Abbildung 28  Qualitative Temperaturverteilung im Ziehring

Abbildung 29 zeigt die Temperaturverteilung an der Stempeloberflache. Diese ist Uber alle funf
Flachen als homogen zu bewerten.

Niederhalter

Abbildung 29  Temperaturvereilung im Stempel

4253 Geometrievergleich des Ziehrings bei Raumtemperatur und 80°C

Zur Bestimmung des Temperatureinflusses auf eine mogliche Geometrieverdnderung im
Werkzeug wurde der Ziehring mittels des GOM ATOS-Systems einmal bei Raumtemperatur
und einmal bei 80°C Ziehringtemperatur digitalisiert. Um die beiden Fladchen miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurde eine kinstliche Referenzflache auBerhalb des Werkzeugzeugs
positioniert und wéhrend der Digitalisierung mitgescannt. Uber diese Referenzflache wurden
die beiden Flachen anschlieBend gegeneinander auf Geometrieunterschiede verglichen.
Abbildung 30 zeigt den Vergleich der beiden Flachen. Es kommt zu keiner
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Geometrieveranderung zwischen unbeheiztem und beheiztem (80°C) Ziehring. Somit kann
festgehalten werden, dass die Beheizung keinen Einfluss auf die Geometrie dieser
Werkzeugkonstruktion hat.

Abbildung 30  Geometrievergleich des Ziehrings bei Raumtemperatur und 80°C

4.2.6 Werkzeugisolierung

Zur thermischen Trennung der beheizten von den unbeheizten Werkzeugbereichen wurde eine
isolierende Zwischenschicht (Isolierplatte) vorgesehen. Der Werkstoff dieser Isolierplatte soll
eine geringe Warmeleitfahigkeit, eine gute Standfestigkeit gegenuber hohen kurzzeitigen
Anwendungstemperaturen, eine hohe Druckfestigkeit und eine gute Zerspanbarkeit aufweisen.

Daher wurde fur die Isolierplatte der Isolationswerkstoff ~DOTHERM  800M
(Plattenstarke=20mm) gewahlt. Dieser besitzt folgende Eigenschaften:

» Anwendungstemperatur: 800°C
» Druckfestigkeit: 330 N/mm?
= Warmeleitfahigkeit 0,26 (W/mK)

Abbildung 31 zeigt das Warmebild des Oberwerkzeugs nach einer Betriebsdauer von 7
Stunden. Zur erkennen ist, dass sich das unbeheizte Oberwerkzeug im Vergleich zum
beheizten Ziehring nicht erwarmt hat und somit die Funktion der Isolierplatte nachgewiesen
werden konnte.

Isolierplatte

Abbildung 31  Werkzeugisolation
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4.2.8 Werkzeugwirkflache / LMD-Beschichtung

Fir dieses Versuchswerkzeug wurde ein alternativer Ansatz hinsichtlich Werkzeugwerkstoff
gewahlt. Ziel war es, das gesamte Werkzeug aus einem kostenglnstigen Werkzeugstahl
aufzubauen und nur jene Bereiche mit hohen Relativbewegungen und Flachenpressungen der
Werkzeugwirkflachen mit dem Blech, mit einer VerschleiBschutzschicht zu versehen. Dazu
wurde das LMD-Verfahren eingesetzt. Als Referenz fir die aufzuschweiBende Beschichtung
diente der Werkstoff AMPCO22. Dieser wird sehr haufig bei der Verarbeitung von
nichtrostendem Edelstahl als Werkzeugwerkstoff eingesetzt.

= Cu85 als Werkzeugbeschichtung

Als Schweizusatz wurde ein Metallpulver gewahlt, welches ahnliche mechanische
Eigenschaften (Harte, Reibzahl) wie AMPCO22 besitzt. Das aufgeschwei3te Metallpulver
Cu85AI10Ni5 (Cu85) ist ebenfalls eine Kupfer-Aluminium-Bronze-Legierung und wurde mit
einer KorngréBe zwischen 45 um und 125 um geliefert. Zur Absicherung des
Beschichtungsprozesses fur das Werkzeug wurden anhand von Flachproben die notwendigen
Beschichtungsparameter wie Laserleistung, Fokuslage, Brennweite, SchweiBgeschwindigkeit
und Pulvermenge in einer Parameterstudie bestimmt. Fir die Flachproben wurden die
Werkzeugwerkstoffe 1.0570 (S355JN+2) und 1.2379 (K110) verwendet. Die mechanischen
Eigenschaften der aufgeschwei3ten Proben wurden anschlieBend hinsichtlich Harte und
Reibzahl mit dem Referenzwerkstoff AMPCO22 verglichen. Ebenso wurde die Anbindung des
SchweiBBguts an das Substrat innerhalb der Parameterstudie mikroskopisch untersucht.

Der Referenzwerkstoff AMPCO22 hat laut Herstellerangaben eine Vickershérte von 350HV. In
Abbildung 32 (links) ist der Harteverlauf einer einlagigen Cu85-Beschichtung mit einer
mittleren Vickersharte von 330HV dargestellt. Bereits diese Ergebnisse zeigten eine
Vergleichbarkeit zum Referenzwerkstoff hinsichtlich der gemessenen Hartewerte.

Im nachsten Schritt, zur Steigerung der Oberflachenhdrte an der Beschichtung, wurde ein
zweilagiger Beschichtungsprozess durchgefihrt. In Abbildung 32 (rechts) ist der Harteverlauf
der zweilagigen Cu85-Beschichtung mit einem erzielten Hartemaximum von 500HV dargestellt
[Schmidt, 2010]. Die zweilagige Beschichtung aus Cu85 zeigt eine deutliche Zunahme in der
gemessenen Maximalharte um 50% (knapp unter der Oberflache) und wurde in weiterer Folge
als Beschichtung bzw. Beschichtungskonzept fir das Werkzeug gewahit.
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Abbildung 32  Harteverlauf - einlagige Cu85-Beschichtung (links), Harteverlauf — zweilagige
Cu85-Beschichtung (rechts), [Schmidt, 2010]

In Bezug auf deren Eignung als Substrat, konnte zwischen den beiden Werkstoffen 1.0570
und 1.2379 kein groBer Unterschied festgestellt werden. Fur das Werkzeug wurde der 1.0570
als Basiswerkstoff verwendet.

= Ermittlung der Reibzahl

Im nachsten Schritt wurde der Vergleich hinsichtlich der Reibzahlen zwischen
Referenzwerkstoff AMPCO22 und der Cu85-Beschichtung durchgefihrt. Die Reibzahlen
wurden mittels Streifenziehversuch bei der VOESTalpine AG in Linz ermittelt. Abbildung 33
zeigt die Versuchsanlage.

Flansch fiir den
Maschinenanschluf®

Aufhangung Flihrungsarme zur Uber-
Belastungsrahmen tragung der Zugkrafte
Spannrahmen

fir Normalkraft Spaltmessung

Hydraulikzylinder
Kraftmesszelle

Justierung des Gegen-
lagers bei unterschiedlicher

Backenaufnahme Probendicke

Abbildung 33  Streifenziehanlage der VOESTalpine AG Linz

Reibpartner flr den Streifenziehversuch waren Blechplatinen aus 1.4301 und Werkzeugbacken
aus Cu85 und AMPCO22. Ziel war es, die beiden Oberflachen hinsichtlich deren Reibzahlen
miteinander vergleichen zu kénnen. Sdmtliche Versuche wurden mit beolten Platinen
durchgefihrt. Hierfir wurden auf jede Platine 2 g/m? Ziehdl PL 61 aufgetragen. Das nur fur
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den Streifenziehversuch verwendete Ziehdl PL61 ist ein Ziehdl welches in der Industrie nicht fur
die Verarbeitung von Edelstahl eingesetzt wird. Vielmehr wird es fir die Verarbeitung von
niedriglegierten Stahlen in der Automobilindustrie verwendet. Fir den direkten Vergleich der
Reibzahlen der beiden Backenwerkstoffe hat das Ziehdl jedoch keinen Einfluss. Die
Backenkrafte wurden zwischen 5 und 10kN variiert und sind im Vergleich zu realen
Ziehprozessen relativ gering. Die Ziehgeschwindigkeit wurde flr alle Versuche konstant mit 50

mm/sek. gewahlt.

Fir die Reibzahlenermittlung wurden jeweils drei Versuche von jeder Material bzw.
Normalkraftkombination herangezogen und daraus die Mittelwerte ermittelt. Fir die
Auswertung der Ergebnisse wurde nur jener Bereich zwischen 75 und 150 mm betrachtet, um
die sogenannte Anlauf- bzw. Nachlaufphase des Streifenziehversuches nicht einflieBen zu

lassen.

Cu85, 5kN, 50mm/sek. AMPCO22, 5kN, 50mm/sek.
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Abbildung 34  Cu85 im Vergleich zu AMPCO22, 5kN, 50 mm/sek.

Abbildung 34 zeigt bei einer Backenkraft von 5kN eine durchschnittliche Reibzahl fur die mit
Cu85 beschichtete Backe von u=0,029 und fur die AMPCO22 Backe von u=0,035.

Cu85, 10kN, 50mm/sek. AMPCO22, 10kN, 50mm/sek.
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Abbildung 35 Cu85 im Vergleich zu AMPCO22, 10kN, 50 mm/sek.

Abbildung 35 zeigt bei einer Backenkraft von 10kN eine durchschnittliche Reibzahl fur die mit
Cu85 beschichtete Backe von u=0,050 und fur die AMPCO22 Backe von u=0,045. Die beiden
Reibbeiwerte sind auf Grund des edelstahluntypischen Ziehdls ungewohnt hoch, jedoch zeigen
die mittels Streifenziehversuch ermittelten Reibungskoeffizienten fur den Werkstoff AMPCO22
und die Beschichtung Cu85 eine gute Vergleichbarkeit der Werte.
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= 3D-Werkzeugbeschichtung

Auf Grund der im Vergleich zum Referenzwerkstoff AMPCO22 erzielten Steigerung in den
Hartewerten mit der laserauftraggeschwei3ten Beschichtung Cu85, sowie der vergleichbaren

Ergebnisse hinsichtlich der Reibungskoeffizienten wurde folgendes Beschichtungssystem fir
das Werkzeug gewahlt: zweilagige Beschichtung Cu85 auf dem Basiswerkstoff 1.0570.
Beschichtet wurden die Werkzeugelemente Niederhalter, Stempel (partiell), Ziehring (inkl.
Ziehringradius) und die Matrize (partiell) (Abbildung 36).

Abbildung 36  Lokal beschichteter Ziehring und lokal beschichtete Matrize (links), lokal
beschichteter Werkzeugstempel, homogen beschichteter Blechhalter (rechts)

Abbildung 37 zeigt den Niederhalter nach dem Schweiprozess, noch vor der spanenden
Bearbeitung. Samtliche Werkzeugelemente wurden auf einem 6-Achs-CNC-Bearbeitungs-
zentrum angefertigt.

Abbildung 37  Laserauftraggeschweif3ter Niederhalter vor der spanenden Bearbeitung

» Beurteilung der Stitzwirkung des Basismaterials

Wahrend der Einarbeitung des Werkzeugs wurde nach optimalen Ziehparametern gesucht.
Dabei wurden unter anderem die Niederhalterkrafte variiert. Bei zu gering gewahlten
Niederhalterkraften bildeten sich Falten 1.0rdnung im Bauteilflansch und Falten 2. Ordnung in
der Zarge aus. Die Falten 2.0rdnung pragten sich stark im Grundwerkstoff des Stempels ab
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(Abbildung 38). Dies lasst auf eine ausreichende Harte der Beschichtung und in weiterer Folge
auf eine ausreichende Stiitzwirkung des Grundwerkstoffs schlieBen. Ahnliches zeigte sich am
vollstandig beschichteten Niederhalter und Ziehring. Auch an diesen Werkzeugelementen kam
es zu keinem Versagen der Cu85 Beschichtung durch Falteneinpragung.

Abbildung 38  Falteneinpragung Stempel

43 Messmethodik

4.3.1 Temperaturmessung wahrend der Umformung

Das von Hansel entwickelte Materialmodell, sowie dessen Weiterentwicklungen, beschaftigen
sich damit, die Temperaturentwicklung am umgeformten Bauteil, sowie die Martensitevolution
wahrend der FE-Simulation vorherzusagen. Fir den Vergleich zwischen FE-Simulations-
ergebnissen und realen Tiefziehergebnissen sind daher exakte Messergebnisse sowohl von der
Temperatur, als auch der Bestimmung des Martensits eine wichtige Voraussetzung.

Zur Bestimmung der Temperaturentwicklung an der Ziehteiloberfliche und der
Werkzeugoberflache wurden unterschiedliche Temperatursensoren im Werkzeug verbaut. Um
das Aufheizverhalten des Werkzeugs aufzeichnen zu kénnen, wurden Mantelthermoelemente
des Typ K in den Stempel, die Matrize und den Ziehring integriert. Diese wurden ca. 1-2 mm
unterhalb der Werkzeugoberflache positioniert, um moglichst oberflachennah die
Temperaturwerte aufzeichnen zu kénnen. Die gemessenen Temperaturen sind die Summe aus
Reibungswarme, der Temperatureinbringung auf Grund der Martensitumwandlung und der
vorgegebenen Systemtemperaturen. Da es sich bei den geplanten Versuchen um
Einzelversuche handelt und nicht um Serienversuche, ist zu erwarten, dass die entstehende
Reibungs- und Verformungswarme zu keiner nennenswerten Erwdrmung des Werkzeugs
fihren wird. Daher dienen die Thermoelemente nur zu Uberwachung der
Werkzeugtemperaturen wahrend der Versuche mit dem beheizten Werkzeug.
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Abbildung 39  Thermoelemente im Stempel zur Aufnahme der Temperaturveranderung

Die adiabatische  Erwdrmung des Ziehteils wahrend der Verformung durch
Versetzungsbewegungen und innerer Reibung ist fur die Geflgeumwandlung zu Martensit bei
metastabilen Austeniten von groBer Bedeutung. Daher wurde im Werkzeug ein Infrarot-
Pyrometer (Temperaturbereich: -40 ° C bis +400 ° C) installiert, um die Temperaturentwicklung
an der Bauteiloberflache erfassen zu kénnen. Die Position des Pyrometers wurde so gewahlt,
dass die Temperaturentwicklung in der Ecke des Spullenbodens aufgenommen werden kann
(Position 1, Abbildung 41). Um das Messergebnis auf Grund der hohen
Werkzeugsystemtemperaturen nicht zu verfalschen, wurde das Pyrometer in einem
Temperaturkompensationsgehause verbaut. Mit steigender Werkzeugtemperatur andert sich
der einzustellende Emissionskoeffizient. Prinzipiell kann bei einer 2R Edelstahloberflache von
einem Emissionskoeffizienten von 20% ausgegangen werden. Dieser niedrige Wert erschwert
die Temperaturerfassung deutlich. So wird das Ergebnis stark von den vorherrschenden
Lichtzustanden und Reflexion beeinflusst. Um dieses Problem zu umgehen wurde die
Spulenecke vor Ziehbeginn mit konventionellem mattschwarzem Ofenlack geschwarzt. Dies
hat den groBBen Vorteil, dass die gesamte Messung (auch bei héheren Systemtemperaturen)
mit einem Emissionskoeffizienten von 100% durchgefihrt werden konnte.

A\

FZ »
//"\/////,t'/////// ////5'{/

Temperaturkompen- Anschlussleitung
sationsgehduse 100mm

Abbildung 40 Infrarotpyrometer (links), Infrarotpyrometer innerhalb des Temperatur-
kompensationsgehause (rechts)
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Abbildung 41  Positionen Temperaturmessung

Fir die zweite Position zur Temperaturerfassung (Position 2, Abbildung 41) wurde die
sogenannte ,Anhaumarke” gewahlt. Dies ist jener Bereich in einer Spule an der die Platine den
ersten vollstdndigen Kontakt mit dem Ziehring hat (in der Spllenwand). An dieser Stelle wurde
der Temperaturanstieg Uber einen Kontaktwarmefihler (TC, Thermoelement Typ K) gemessen.
Die Messung mittels Thermoelement ist zeitlich um ca. 2,5 Sekunden versetzt zu den
Temperaturmessungen mittels Pyrometer. Dies ist auf den Umstand zurlckzuflhren, dass das
Thermoelement erst dann Kontakt zur Blechoberflache hat, wenn das Bauteil wéhrend des
Ziehens die Messposition 2 passiert hat.

Die Temperaturmessergebnisse der ersten Ziehversuche zeigten nur eine geringe Zunahme der
Oberflachentemperatur wahrend der Umformung an den zwei Messstellen, sowohl bei
Versuchen unter Raumtemperatur, als auch bei den Versuchen mit 80°C Werkzeugtemperatur.
Dies kann folgendermaB3en begriindet werden:

= Versuche bei Raumtemperatur

Die an der Blechoberflache durch die Verformung entstehende Warmeenergie wird sofort an
den ,kalten” Stempel abgegeben. Daher sind die entstehenden Temperaturen auf Grund der
Verzégerung des Messsystems nicht erfassbar (Abbildung 42, Temperaturverlauf Spile 054).

= Versuche bei 80°C Werkzeugtemperatur

Wahrend der Serienfertigung von Kuchenspllen erwdrmen sich die Bauteile lokal auf
Temperaturen zwischen 60 und 80°C. Dadurch erwarmt sich in weiterer Folge auch das
Werkzeug auf eine stationdre Temperatur, ebenfalls zwischen 60 und 80°C. In den
Vorversuchen wurde das Werkzeug bereits auf die geplante Versuchstemperatur von 80°C
erwarmt. Daher wurden auch wahrend der Umformversuche nur Temperaturen um die 80°C
von den Temperatursensoren erfasst (Abbildung 42, Temperaturverlauf Spile 056).
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Temperaturverlauf Spule 054 und 056
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Abbildung 42 Temperaturverlauf Spule 054 und 056

Fur die weiteren Versuche wurde auf Grund dieser Umstande die Temperaturveranderung an
der Blechoberflache nicht weiter berlcksichtigt. Die im Werkzeug verbauten Thermoelemente
dienen zur Temperaturiberwachung der einzelnen Werkzeugbereiche wahrend der
Umformversuche bei 80°C. Von Interesse konnte die Temperaturerfassung an der Blech-
oberflache und in den unterschiedlichen Werkzeugbereichen erst bei Versuchen unter
Produktionsbedingungen sein. In diesem Fall steigt namlich die Werkzeugtemperatur auf
Grund der kurzen Taktzeiten und nicht auf Grund einer aktive Werkzeugbeheizung auf
stationdre Temperaturen von ungefahr 80°C an.

4.3.2 Taktile Martensitvermessung zur Beurteilung der Umformergebnisse

Abbildung 44 zeigt eine mit dem Werkzeug symmetrisch gezogene Kichensplle (Beckentiefe
150mm). Sdmtliche laut Versuchsplan gezogenen Spulen wurden mit derselben Messmethodik
auf den vorhandenen Anteil an Ferrit vermessen. Dazu wurde auf jeder Spule ein Messraster
(10mm Abstand) Uber die Diagonale aufgebracht. Gemessen wird ausgehend von der
Spulenbodenmitte Uber den Bodenradius entlang der Spulenecke und Uber den Ziehringradius
bis zum Flanschauslauf. Fir die Messdiagonale wurde immer dieselbe Position gewahlt,
zwischen Blechhalterbereich 1 und 2. Gemessen wurde der Anteil an a’-Martensit mit einem
Fischer Feritscope FMP30. Die Martensitvermessung soll einen qualitativen Vergleich zwischen
den mit unterschiedlichen Parametern gezogenen Kuchenspulen ermdglichen. Die Blechdicke
des Versuchsmaterials wurde fur alle gezogenen Spilen mit 0,8mm gewdhlt. Da die
gezogenen Spllen nur untereinander verglichen wurden, wurde von einer Blechdicken-
korrektur der gemessenen Ferritanteile mittels Korrekturfaktor Abstand genommen. Dasselbe
gilt fur die Messwerte in den Bauteilradien (Bodenradius, Ziehringradius). Auch hier wurden

55




TEMPERATURUNTERSTUTZTE MARTENSITUNTERDRUCKUNG

keine Korrekturfaktoren verwendet. Das Feritscope wurde zu Messbeginn mit einem
Ferritnormalsatz geeicht und auch wahrend der Messungen laufend mit unterschiedlichen
Ferritnormalsdtzen (100Fe%, 2,7Fe%, 10,4Fe% und 33,2Fe%) auf die Messgenauigkeit
Uberpruft. Auf Grund der Vielzahl an mit unterschiedlichen Parametern gezogenen Spllen,
wurde fur die Darstellung und Vergleichbarkeit der Messergebnisse neben dem
Martensitverlauf nur der gemessene Maximalmartensitwert fir den Vergleich herangezogen.
Dieser findet sich bei allen Spllen immer im Bereich des Ziehringradius wieder. Da Messwerte
auch innerhalb eines klein gewahlten Messbereichs um einige Prozent voneinander abweichen
konnen, wurden am Ziehring immer mehrere Messpunkte abgetastet und nur der
Maximalwert in das Messprotokoll aufgenommen.

/4 —

N
Messlinie [FE%] ‘ _\

ez

| YalesagialjeysapaiN

Abbildung 43 Messlinie Feritscope [FE%)]

Abbildung 44 zeigt einen typischen Messverlauf an gemessenen a’-Martensitwerten entlang
der Spulendiagonale. Messbeginn war die Spulenmitte. In diesem Bereich sind die Dehnungen
am geringsten, da hier das Material wenig bis gar nicht verformt wird. Dies zeigt sich auch
anhand der gemessenen Martensitwerte. Je weiter man in Richtung Bodenecke weitermisst,
desto starker steigen auch die gemessenen Martensitwerte an. Dies ist mit dem Anstieg der
radialen und tangentialen Zugbeanspruchung zu begrinden. Dieser zweiachsige
Dehnungszustand (Streckziehbeanspruchung) wird auch in der Literatur als Martensit-Forderer
bezeichnet. Das Martensitmaximum fur diesen Dehnungszustand wird in der Mitte der
Bodenecke erreicht. Danach kommt es wieder zu einem Abfall der Martensitwerte in Richtung
der Anhaumarke. Diese unterliegt dem Dehnungszustand ,Plane-Strain”. Dieser weist die
geringste Neigung zur Bildung von verformungsinduzierten Martensit auf. Auf Grund der
Uberlagerung von Zug-, Druck- und Normalspannungen beim NachflieBen des Bleches (iber
den Ziehring, wodurch die Bauteilzarge ausgebildet wird (Tiefziehen), kommt es zur hochsten
verformungsinduzierten Martensitbildung. Das Maximum wird im Bereich des Ziehrings
erreicht, da es hier zu den hochsten Haupt- und niedrigsten Nebenformanderungen kommt.
Nach dem Ziehringbereich fallen die gemessenen Martensitwerte wieder kontinuierlich ab, da
entlang des Flanschauslaufes die Formanderungen wieder in Richtung null gehen.
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Abbildung 44  Martensitverlauf einer Kiichenspule, gemessen Gber die Spulendiagonale

4.4  Umformversuche mit beheiztem Werkzeug

4.4.1 Versuchsplan

Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, den Einfluss des Werkstoffs (Stabilitat), der
Werkzeugtemperatur, der Umformgeschwindigkeit, des Umformgrads und der Tribologie auf
das Umformergebnis zu analysieren. Zusatzlich wurde die Fertigung von Mehrbeckenspulen
durch die lokale Veranderung von Niederhalterkraften simuliert. Obwohl der Einfluss dieser
Parameter auf den Umformprozess bereits in einer Vielzahl an Studien untersucht wurde
[Frehn, 2004] und [Kranz, 1999], sind diese Ergebnisse fur industrielle, seriennahe Prozesse nur
begrenzt gultig. Ein Grund fur diese Begrenzung ist der Einfluss durch zunehmende Reibung,

sowie unterschiedlicher Flachenpressungen in den durchgefiihrten Laborversuchen, welche das
Fehlerverhalten stark beeinflussen.

Fur die Umformversuche wurde daher eine breite Variation der Parameter gewahlt. Abbildung
45 zeigt die Vorgehensweise fur den Versuchsplan.
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Abbildung 45

Versuchsplan

= \Werkstoffvariation:

FUr die Umformversuche wurden zwei unterschiedliche Werkstoffvarianten des Werkstoffs

1.4301 verwendet, die Abrufanalyse 48 und die Abrufanalyse AA61. Beide Varianten weisen

den flr den 1.4301 typischen Chromgehalt von 18% auf.

Die Stabilitat eines Werkstoffs hat einen maBgeblichen Einfluss auf die Umformbarkeit und auf

die Bildung von Umformmartensit. Die Stabilitdtsunterschiede der zwei Werkstoffvarianten

wurden hauptsachlich Uber die Legierungselemente Ni, Mn und Si eingestellt. Den groBten

Einfluss durfte hier der Nickelgehalt haben. Die chemischen Zusammensetzungen, sowie die

mechanischen Eigenschaften der zwei Werkstoffvarianten sind in den nachfolgenden Tabellen

dargestellt.
Werkstoff: AISI304, 1.4301
Abrufanalyse: AA48
Chemische Zusammensetzung in Gewichts-%:
C Si Mn P S Cr | Mo Ni Ti N Cu Co
0,04]1037]1,02]003] 0 18210,17[1893[0,01[004[024]0,16
Mechanische Eigenschaften:
Dicke|Rp0,2 | Rm | A80 | MNA |MD30| Grain-size |r-Wert
[mm]| [Mpal]|[Mpa]| [%] [ASTME112]| 90° |Outokumpu Nirosta
0,84 272 | 620 | 59,8 | -19 | 24,3 7.5 0,9
Tabelle 6 Kennwerte 1.4301, Abrufanalyse AA48
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Werkstoff: AlSI1304, 1.4301
Abrufanalyse: AA61

Chemische Zusammensetzung in Gewichts-%:
C Si Mn P S Cr | Mo Ni Ti N Cu Co
004]1074(139]003]001| 18 ]002[809] 0 |[005]|0,23]0,16

Mechanische Eigenschaften:
Dicke|Rp0,2 | Rm | A80 | MNA [MD30| Grain-size |[r-Wert
[mm]|[Mpal]|[Mpa]| [%] [ASTME112]| 90° |Outokumpu Nirosta
0,8 | 285 | 648 | 60,5| -3 |[24,.2 - -

Tabelle 7 Kennwerte 1.4301, Abrufanalyse AA61

Betrachtet man die im Stand der Technik diskutierten Stabilitatskriterien, lasst sich bei der
Mg3o-Temperatur nach Angel [Angel, 1954] kein Unterschied zwischen den beiden
Abrufanalysen AA48 und AA61 erkennen. Berechnet man diese Temperatur nach der
Weiterentwicklung von Nohara [Nohara, 1977] erkennt man, dass die AA61 die instabilere
Variante der beiden ist. Fir die AA61 errechnet sich eine MNA-Temperatur von -3°C, fur die
AA48 eine MNA-Temperatur von -19°C.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Stabilitdt ist die Stapelfehlerenergie. Die
Stapelfehlerenergie, berechnet nach [Pickering, 1984], ergibt fir die AA48 einen Wert von

35,5 m—i und fur die AA61 einen Wert von 26,9 T:l—i Je geringer der Wert der Stapelfehler-

m

energie desto instabiler ist der Werkstoff. Somit ergibt die Beurteilung der Stabilitat Gber die
Stapelfehlerenergie, dass die AA61 die instabilere Variante der beiden Abrufanalysen des
1.4301 ist.

Auf Grund der Stabilitatsabschatzungen Uber die chemischen Zusammensetzungen und die
errechneten Stapelfehlerenergien ist zu erwarten, dass die Abrufanalyse AA61 wahrend der
Umformversuche mehr verformungsinduzierten a’-Martensit bilden wird, als die Abrufanalyse
AA4S.

= Nijederhalterkraftvariation:

Durch die einseitige, lokale Sperrung des Blechflusses im Niederhalter kann die Produktion von
Mehrbeckenspulen auf einem Einbeckenwerkzeug simuliert werden. Die lokale Sperrung wird
durch eine lokale Erhéhung der Niederhalterkrafte erreicht. Der Einfluss von unterschiedlichen
Flachenpressungen im Blechhalterbereich auf das Umformergebnis hinsichtlich der
umgewandelten Martensitmenge und der Ausfallscharakteristik soll dadurch analysiert werden.
Dazu wurde der Niederhalter in vier Einzelbereiche unterteilt, in denen sich auf Grund der
Konstruktion unterschiedliche Niederhalterkrafte einstellen lassen. Im Versuchsplan (Abbildung
45) sind die einzelnen Bereiche mit Bereich 1-4 gekennzeichnet. Abbildung 46 zeigt die
Niederhalterbereiche im Werkzeug.

Es wurden zum einen symmetrische Spullen gezogen, aber auch unsymmetrische zur
Simulation von z.B. einer Doppelspulbeckenfertigung. Die dargestellten Werte unterhalb der
Blechhalterbereiche zeigen die eingestellte Flachenpressung. Bei den symmetrischen Spulen
wurde die Fladchenpressung umlaufend zwischen 0,8 N/mm?2 und 1,8 N/mm?2 variiert. Bei den
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asymmetrischen Spulen wurde die Flachenpressung im Bereich 1 variiert. Erste Vorversuche
zeigten, dass das Maximum der einstellbaren Flachenpressung von 1,8 N/mm2 nicht
ausreichend fUr eine einseitige Sperrung des Blechnachlaufs ist. Daher wurde bei den
Versuchen mit einseitiger Sperrung des Blechnachlaufs im Bereich 1 ohne die Verwendung von
Ziehol gearbeitet. Zusatzlich wurde in diesem Bereich Glaspapier zwischen Platine und Ziehring
eingelegt, um dadurch die Reibverhaltnisse kinstlich zu erhéhen. Somit war eine vollstandige
Sperrung des Blechnachlaufs gewahrleistet.

Niederhalterbereich 4

Niederhalterbereich 3

I
Ne e
\ {3} Niederhalterbereich 1
' ' gl2lle \ 8
Niederhalterbereich 2 \83 S // r___J . Eﬁ/
N a %
3 | F A./
NS
D O &
— R

Abbildung 46  Einteilung der Niederhalterbereiche

=  Werkzeugtemperatur:

In der Literatur wurde der positive Einfluss von erhéhten Umformtemperaturen bei
austenitischen Edelstahlen, wéahrend werkstoffwissenschaftlicher Prifverfahren hinreichend
nachgewiesen. Die daflr relevanten Untersuchungen mittels Zug- oder Napfenzugversuchen
bei erhdhten Umformtemperaturen wurden zwischen 60 und 80°C durchgefihrt.

Auf Grund der Temperaturwerte aus der Literatur wurden daher in dieser Arbeit die
Umformversuche mit dem Werkzeug bei Raumtemperatur und 80°C durchgefihrt. Die zwei
gewahlten Temperaturen dienten zur Bestimmung des Einflusses der Umformtemperatur auf
das Umwandlungsverhalten von Austenit in Martensit und in weiterer Folge auf das
Formgebungsvermdgen. Beheizt wurden der Ziehring, der Stempel und die Matrize. Die
Erwdrmung der Platine wahrend des Tiefziehens durch die Beheizung des Werkzeugs erfolgt
Uber Warmeleitung bei Werkzeugkontakt, sowie Gber Warmestrahlung, wenn die Platine nicht
an den Werkzeugwirkflachen anliegt.

Mit Hilfe der Werkzeugtemperaturvariation wurde die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse,
hinsichtlich der positiven Beeinflussung des Formanderungsvermdégens bei hoheren
Temperaturen, auf ein reales Bauteil Uberprift. Die aktive Unterdriickung von verformungs-
induziertem Martensit soll dadurch gewahrleistet sein.

= Ziehgeschwindigkeit:

Der aus zahlreichen Veroffentlichungen bekannte Einfluss der Ziehgeschwindigkeit hinsichtlich
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der adiabatischen Erwdrmung des Blechwerkstoffs wurde mit der Variation der
Ziehgeschwindigkeit Uberpruft. Die Versuche wurden mit Ziehgeschwindigkeiten von 20 und
40 mmy/sek. durchgefihrt. Gerade fir die Versuche bei Raumtemperatur wurden grofl3e
Unterschiede hinsichtlich der verformungsinduzierten Martensitmenge erwartet.

Insgesamt ergab sich durch die Variation der vier Parameter eine Summe von 32
Einzelversuchen, ohne Berlicksichtigung von Ziehtiefenvariationen (Tabelle 8).

Der Platinenzuschnitt wurde fur alle Umformversuche mit 750x750mm gleich gewahlt. Die
Anisotropie der umzuformenden Werkstoffe wurde insofern berlcksichtigt, dass die Platinen
bezogen auf ihre Walzrichtung immer gleich in das Werkzeug eingelegt wurden.

Samtliche Versuche mit geringer Flachenpressung (0,8 N/mm2) wurden ohne Einsatz von
Schmierstoff (Tiefziehol) durchgefihrt. Auf Grund der niedrigen resultierenden Reibzahlen
wurde dadurch versucht eine gewollte, frihzeitige Rissbildung in der Bauteilzarge
herbeizufihren. Das verwendete Ziehdl wurde von der Firma Zeller+Gmelin zur Verfigung
gestellt. Hierbei handelte es sich um ein wasserlosliches Umformfluid auf vollsynthetischer
Basis mit phosphorhaltigen EP-Zusatzen (Multidraw PG 100). Der Vorteil dieses Produkts liegt
darin, dass es sich auch bei hoheren Temperaturen stabil verhalt und dadurch ein hohes
Druckaufnahmevermdégen gewahrleistet.
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Versuchmatrix fir Umformversuche auf temperiertem Forschungswerkzeug

Niederhalter-Pressung Temperatur
Werkstoff Ziehtiefe
1.4301 Bauteil| [mm] [Niederh. |Niederh. [Niederh. |Niederh. |T[°C] T[°C] T[°C] [Ziehgeschw.
(Abrufanal.)| [#] (+/-) |Bereich1 |Bereich 2|Bereich 3 |Bereich 4 |Stempel |Ziehring [Matrize [[mm/sek.] |Ziehdl
AA 61 001 80(-) RT RT 20 ohne
AA 61 002 80(-) RT RT 20 ohne
AA 61 007 80(-) 80°C 80°C 20 ohne
AA 61 008 80 (-) 80°C [so°Cc |20 ohne
AA 61 010 80(-) RT RT 40 ohne
AA 61 011 70(-) RT RT 40 ohne
AA 61 016 70 (+) 80°C  [80°C |40 ohne
AA 61 017 70(-) 80°C  [80°C |40 ohne
AA 61 019 150 (+) [1,8N/mm? |150bar |150bar [150bar [RT RT RT 20 mit
AA 61 020 150 (+) [ungeolt 150bar 150bar 150bar RT RT RT 20 mit
AA 61 025 150 (+) [1,8N/mm? [150bar [150bar |150bar |80°C 80°C 80°C 20 mit
AA 61 026 150(-) |ungeodlt 150bar |150bar [150bar |80°C 80°C 80°C 20 mit
AA 61 028 150 (+) [1,8N/mm? [150bar [150bar |150bar |RT RT RT 40 mit
AA 61 029 150(-) |ungedlt 150bar |150bar [150bar  [RT RT RT 40 mit
AA 61 034 150 (+) [1,8N/mm? [150bar [150bar |150bar |80°C 80°C 80°C 40 mit

AA 61

035

150 (-)

ungeolt

150bar

150bar

150bar

40

mit

70(-)

AA 48 038 70(-) RT RT 20 ohne
AA 48 043 80(-) 80°C 80°C 20 ohne
AA 48 044 70(-) 80°C 80°C 20 ohne
AA 48 046 70(-) RT RT 40 ohne
AA 48 047 70(-) RT RT 40 ohne
AA 48 052 70(-) 80°C 80°C 40 ohne
AA 48 053 70(-) 80°C 80°C 40 ohne
AA 48 054 150 (+) [1,8N/mm? [150bar [150bar |150bar |RT RT RT 20 mit
AA 48 055 150(-) |ungedlt 150bar  |150bar  [150bar  [RT RT RT 20 mit
AA 48 056 150 (+) [1,8N/mm? |150bar |150bar [150bar [80°C 80°C 80°C 20 mit
AA 48 057 150(-) |ungeodlt 150bar |150bar [150bar |80°C 80°C 80°C 20 mit
AA 48 058 150 (+) [1,8N/mm? [150bar [150bar |150bar |RT RT RT 40 mit
AA 48 059 150(-) |ungedlt 150bar |150bar  [150bar [RT RT RT 40 mit
AA 48 060 150 (+) [1,8N/mm? [150bar [150bar |150bar |80°C 80°C 80°C 40 mit
AA 48 061 150(-) |ungeolt 150bar |150bar |150bar |80°C 80°C 80°C 40 mit
Tabelle 8 Versuchsmatrix

4.4.2 Versuche zur statistischen Absicherung der Messergebnisse

Zur Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse (gebildeten Menge an

verformungsinduziertem Martensit), wurden eingangs fur vier unterschiedliche Ziehparameter

jeweils 3 Spulen gezogen (Spullen SP1 — SP12). Die Versuche zur statistischen Absicherung
wurden mit der Abrufanalyse AA60 durchgefiihrt (Tabelle 9).
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Werkstoff: AlSI1304, 1.4301
Abrufanalyse: AA6Q

Chemische Zusammensetzung in Gewichts-%:
C Si Mn P S Cr | Mo Ni Ti N Cu Co
0,04] 043 1,22]0,03]0,004{18,08] 0,17 | 8,53 |0,011] 0,04 [ 0,18] 0,13

Mechanische Eigenschaften:
Dicke|Rp0,2 | Rm | A80 | MNA [MD30| Grain-size |[r-Wert
[mm]|[Mpal]|[Mpa]| [%] [ASTME112]| 90° |Outokumpu Nirosta
0,79 285 | 655 [ 58,5 | -4,4 | 29,9 - -

Tabelle 9 Kennwerte 1.4301, Abrufanalyse AA60

Der Vergleich der Abrufanalyse AA60 mit den Analysen AA48 und AA61 zeigt Unterschiede in
den Legierungselementen Si, Mn, Mo, Ni und Cu. Der Mg3o-Wert liegt mit 29,9 etwas hoher
als bei den Analysen 48 und 60, die beide einen Mg3,-Wert von ungefahr 24 aufweisen. Der
MNA-Wert der AA6O liegt hingegen mit -4,4 néher bei der AA61T (MNA=-3), als bei der AA48

(MNA=-19). Die Stapelfehlerenergie errechnet sich mit einem Wert von 32,8 Z—f und liegt

damit ndher bei der AA48. Auf Grund dieser Werte kann daher davon ausgegangen werden,
dass die AA60O im Vergleich zu den Abrufanalysen 48 und 61 eine mittlere Stabilitat aufweist.

Bei den Versuchen zur statistischen Absicherung der Messergebnisse wurden die
Ziehgeschwindigkeit (20 und 40mm/sek.) und die Temperatur des Ziehrings (Raumtemperatur
und 80°C) wvariiert (Tabelle 10). Gemessen wurde der Martensitverlauf CUber die
Bauteildiagonale, vergleiche Abbildung 44.

Versuche zur statistischen Absicherung der Messergebnisse
Niederhalter-Pressung Temperatur
Werkstoff Ziehtiefe
1.4301 Bauteil| [mm] |[Niederh. |Niederh. |Niederh. [Niederh. [T [°C] T[°C] T[°C] [Ziehgeschw.
(Abrufanal.) | [#] (+/-) [Bereich1 |Bereich 2|Bereich 3|Bereich 4 [Stempel |Ziehring |Matrize [[mm/sek.] |Ziehol
AA 60 SP1 150 1,8N/mm? |150bar 150bar 150bar RT RT RT 20 mit
AA 60 SP2 150 1,8N/mm? [150bar |150bar |150bar |RT RT RT 20 mit
AA 60 SP3 150 |1,8N/mm? |150bar [150bar [150bar |RT RT RT 20 mit
AA 60 SP4 150 1,8N/mm? |150bar 150bar 150bar RT RT RT 40 mit
AA 60 SP5 150 1,8N/mm? [150bar |150bar |150bar |RT RT RT 40 mit
AA 60 SP6 150 1,8N/mm? [150bar |150bar |150bar |RT RT RT 40 mit
AA 60 SP7 150 1,8N/mm? |150bar |[150bar [150bar |RT 80°C RT 20 mit
AA 60 SP8 150 1,8N/mm? |150bar 150bar 150bar RT 80°C RT 20 mit
AA 60 SP9 150 1,8N/mm? [150bar |150bar |150bar |RT 80°C RT 20 mit
AA 60 SP10 150 1,8N/mm? [150bar |150bar |150bar |RT 80°C RT 40 mit
AA 60 SP11 150 |1,8N/mm? |150bar [150bar [150bar |RT 80°C RT 40 mit
AA 60 SP12 150 1,8N/mm? |150bar 150bar 150bar RT 80°C RT 40 mit
Tabelle 10 Versuchsmatrix zur statistischen Absicherung der Messergebnisse

Die maximal festgestellte Messwertabweichung innerhalb von drei mit gleichen Parametern
gezogenen Spulen betrug 1,0 Fe%. Da es sich bei der Vermessung mittels Feritscope um eine
taktile Messung handelt, sind die Messergebnisse als reproduzierbar einzustufen.

Abbildung 47 zeigt die gemessenen Martensitverlaufe der 12 Spulen. Das an jeder Splle
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gemessene Martensitmaximum liegt im Ziehringradius und ist auf der Messstrecke im
Diagramm mit ZR gekennzeichnet. Das jeweilige Minimum liegt im Bereich der Anhaumarke, in
der vorwiegend ebener Dehnungszustand vorherrscht (Plane-Strain).

Martensitverlauf fir 4 Ziehparameter (jeweils 3 Spdlen)
32,0 -
28,0 - e SP1-3 (RT -
24,0 - 20mm/sek.)
<
& 200 7 ——SP4-6 (RT -
= 40mm/sek.)
© 16,0 -
S
£ 12,0 - = SP7-9 (80°C -
o 20mm/sek.)
L 80 -
= ——SP10-12 (80°C -
. 2 \ 40mm/sek.)
0,0 = £ T T T T T T T II T T T T T T T T T T T II T T T 1
19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 40 42 44 46
Messstrecke 10mm

Abbildung 47  Diagonal gemessener Martensitverlauf fir 4 Ziehparameter (jeweils 3 Spulen)

Die Messkurven zeigen einen starken Einfluss der Werkzeugtemperatur und der
Ziehgeschwindigkeit auf das Umwandlungsverhalten von verformungsinduziertem Martensit
deutlich im Ziehringradius. Im Beckenradius (Messposition 23 bis 28) ist die Streuung der
Messergebnisse hoher als der Effekt selbst. Die Erhdhung der Ziehgeschwindigkeit von 20 auf
40mm/sek. fuhrt zu einer Reduktion der Martensitwerte. Dasselbe gilt fur die Erhéhung der
Werkzeugtemperatur von Raumtemperatur auf 80°C.

Betrachtet man die Martensitwerte im Ziehring lasst sich ein linearer Reduktionsverlauf
erkennen. Die Erhohung der Ziehgeschwindigkeit flhrt bei Raumtemperatur zu einer
Martensitreduktion von 3 Fe%. Bei 80°C Ziehringtemperatur fuhrt die Erhéhung der
Ziehgeschwindigkeit ebenso zu einer Martensitreduktion um 3 Fe%. Die Erhoéhung der
Ziehringtemperatur fuhrt bei gleicher Ziehgeschwindigkeit jeweils zu einer Martensitreduktion
um 20 Fe%.

Auf Grund dieser ersten Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass sowohl die
adiabatische Erwarmung der Platine als Folge der Ziehgeschwindigkeitserhdhung und die
aktive Erhéhung der Platinentemperatur durch erhéhte Werkzeugtemperatur im Ziehring, zu
einer Unterdriickung von verformungsinduziertem Martensit fuhrt.
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4.5  Ergebnisse der Versuchsreihe

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus dem zuvor beschriebenen Versuchsplan vorgestellt.
Gezeigt werden die EinflUsse

= der Werkstoffvariation,

= der Niederhalterkraftvariation,
» der Werkzeugtemperatur und
= der Ziehgeschwindigkeit

auf das Umformverhalten von 1.4301.

Die Untersuchungen wurden mit der Werkstoffvariante AA48 und mit der AA61 durchgefihrt.

451 Einfluss der Werkstoffvariation

FUr eine erste Bewertung der Unterschiede der beiden Werkstoffvarianten AA48 / AAG1
bezlglich ihrer Austenitstabilitat, wurde der Martensitmittelwert im Ziehringradius von allen
umgeformten Spulen bestimmt (Tabelle 11).

AABL

Spilen #| 001 | 002 | 007 | 008 | 010 | 011 | 016 (017 | 019 | 020 | 025 | 026 | 028 | 029 | 034 | 035 | Mittelwert

Martensitgehalt

) ) 16,9|134( 35|08 (119|811 |71 | 36| 33 |30,2|10,7| 4 |295| 27 | 64 | 5,3 13,2
Ziehring [FE%]

Spile #[ 037 | 038 | 043 | 044 | 046 | 047 | 052 [ 053 | 054 [ 055 | 056 | 057 | 058 | 059 | 060 | 061 | Mittelwert

Martensitgehalt

) ) 5522|0603 39 1 |03]03 (192|155 3 2 17314 | 2,2 | 0,7 5,5
Ziehring [FE%]

Tabelle 11 Martensitwerte im Ziehring

Vergleicht man den Mittelwert der AA61 (BTOO1 bis BT035) mit dem Mittelwert der AA48
(BTO37 bis BT061) ergibt sich folgendes:

= AA6T (8,09 %Ni): @=13,2 FE%
= AA48 (8,93 %Ni): @=5,5 FE%

Der Mittelwert der AA61 Spulen liegt um 58% hoher als bei den Spulen aus AA48. Somit ist
eindeutig erkennbar, dass die AA61 die instabilere Variante des 1.4301 ist und daher eine
hohere Affinitat zur Bildung von verformungsinduziertem Martensit besitzt.

Betrachtet man im nachsten Schritt den Einfluss der Stabilitdt bei symmetrisch, sowie
asymmetrisch gezogenen Spulen (Niederhalterkraft) |asst sich feststellen, dass bei symmetrisch
gezogenen Spllen die stabilere AA48 um 56% weniger Martensit im Ziehring bildet, im
Vergleich zur AA61. Abbildung 48 zeigt den Vergleich von zwei symmetrisch, bei
Raumtemperatur gezogenen Spulen mit jeweils unterschiedlicher Abrufanalyse (Spule 019:
AA61-RT-20mm/sek., Spule 054: AA48-RT-20mm/sek.).
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Martensitverlauf Spule 019 und 054, symmetrisch gezogen

32 -
28 -
E‘: 24 -
=20 - —o—Spiile 019:
5 16 - AAG1-RT-
= 20mm/sek.
£ 12 1 —o—Spiile 054:
= AAA4S-RT-
[1°]
= 20mm/sek.
4 .
0 =1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Messstrecke 10mm

Abbildung 48 Vergleich des Martensitverlaufs von zwei symmetrisch gezogenen Spulen mit
unterschiedlicher Abrufanalyse bei Raumtemperatur

Die Vermessung der asymmetrischen Spulen ergab, dass die AA48 61% weniger Martensit im
Ziehring bildet. Somit kann im ersten Schritt festgehalten werden, dass sich die beiden
Werkstoffe bei Veranderung der Niederhalterkrdfte identisch hinsichtlich der verformungs-
induzierten Martensitbildung verhalten.

Bei den Umformversuchen bei Raumtemperatur bildete sich bei der stabileren Variante AA48
um 54% weniger Umformmartensit als bei der AA61. Bei den Versuchen mit 80°C
Werkzeugtemperatur bildete die Werkstoffvariante AA48 um 77% weniger Umformmartensit
im Ziehring im Vergleich zur AA61. Abbildung 49 zeigt den Vergleich von zwei symmetrisch,
bei 80°C gezogenen Spulen mit jeweils unterschiedlicher Abrufanalyse (Spule 025: AA61-
symm.-20mm/sek.), Spule 056: AA48-symm.-20mm/sek.).

Martensitverlauf Spile 025 und 056, bei 80°C gezogen

12 +
X107 —o—Spiile 056:
é g - AA48-symm.-
= 20mm/sek.
<
§, 6 - =¢=>Splle 025:
G AABT-symm.-
o 4 - 20mm/sek.
]
> 2

0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L T T 1

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Messstrecke 10mm

Abbildung 49  Vergleich des Martensitverlaufs von zwei symmetrisch gezogenen Spulen mit
unterschiedlicher Abrufanalyse bei 80°C Werkzeugtemperatur
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Vergleicht man die Durchschnittssumme der im Ziehring gemessenen Martensitwerte bei einer
Ziehgeschwindigkeit von 20mmy/sek., bildet die stabilere AA48 um 57% weniger
Umformmartensit als die instabilere AA61. Bei Erhdhung der Ziehgeschwindigkeit auf
40mm/sek. wandelt die AA48 um 60% weniger um als die AA61T.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bei Veranderung der Parameter der Unterschied der
unterschiedlichen Instabilitdten der beiden Werkstoffvarianten ungefahr bei 60% liegt. Der
Einfluss der Legierungselemente des 1.4301 ist damit grof3.

4.5.2 Einfluss der Niederhalterkraftvariation

Das vorige Kapitel zeigte bereits, dass die beiden Werkstoffvarianten bei Veranderung der
Niederhalterkrafte hinsichtlich der Martensitevolution anndhernd gleich reagieren.

Die unsymmetrischen Spulen wurden mit denselben Parametern wie die symmetrischen Spulen
gezogen. Jedoch wurde hier der Niederhalterbereich 1 gesperrt. Damit wird die Fertigung einer
Doppelbeckenspule simuliert. Abbildung 50 zeigt den Unterschied im Blecheinzug zwischen
einer symmetrisch gezogenen Spule (links) und einer unsymmetrisch gezogenen Spdile (rechts).
Bei der unsymmetrisch gezogenen Spule flieBt im gesperrten Bereich kein Material von auB3en
nach innen nach. Bei der symmetrisch gezogenen Splle kann der Werkstoff von allen Seiten
gleichmaBig nachflieBen.

Abbildung 50  Symmetrisch gezogene Splle (links); unsymmetrisch gezogene Spdle (rechts)

= Versuche ohne Tiefziehol

Vor allem bei jenen Spulen die ohne Tiefziehdl gezogen wurden, kam es bereits nach einer
Ziehtiefe von nur 70 bis 80mm zur Rissbildung (BT001-017 und BT037-053). Zum frihzeitigen
Versagen kam es sowohl bei den symmetrisch gezogenen Spulen, als auch bei den
unsymmetrisch gezogenen Spulen. Kein nennenswerter Unterschied konnte zwischen den
beiden Werkstoffvarianten, hinsichtlich der erreichten Ziehtiefen festgestellt werden. Beide
Varianten erreichten annahernd dieselben Ziehtiefen bei gleichen Ziehparametern (Temperatur,
Ziehgeschwindigkeit, Niederhalterkrafte). Ein Unterschied zwischen den beiden Werkstoff-
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varianten, bei Vergleich zwischen unsymmetrisch und symmetrisch gezogenen Spdlen, konnte
hinsichtlich des Martensitmaximums in der Ziehringecke festgestellt werden. Bei den
Versuchen, die ohne Tiefziehdl durchgefihrt wurden, hatte die Stabilitdt der beiden
Werkstoffe eine untergeordnete Rolle im  Vergleich zu den vorherrschenden
Dehnungszustanden im Bauteil. Auf Grund des hohen Reibungswiderstandes im Niederhalter
konnte der Werkstoff nicht von auBen nach innen nachflieBen. Dadurch stieg im
Zargenbereich die zu Ubertragende Umformkraft. Der Werkstoff beginnt aus der Dicke zu
flieBen. Der Riss entsteht anschlieBend in jenem Bereich, der die geringsten Krafte auf Grund
der fehlenden Verfestigung Ubertragen kann. Es ist festzuhalten, dass bei diesen Versuchen der
vorherrschende Dehnungszustand einen gréBeren Einfluss auf das Umformergebnis hat als die
Werkstoffstabilitdt. Daher wurde fur die weiteren Untersuchungen nur die stabilere
Werkstoffvariante AA48 naher betrachtet.

Der Einfluss des vorherrschenden Dehnungszustandes auf das Umformergebnis, unter
Variation ~ der  Niederhaltekrafte  und  der  Systemtemperatur,  wird  mittels
Formanderungsanalysen von ausgewahlten Spulen dargestellt. Abbildung 51 zeigt den
typischen Formanderungszustand einer symmetrisch gezogenen Spule. Dargestellt sind die
Dickenabnahme, der Formanderungsverlauf Gber die Spulendiagonale und die Haupt- und
Nebenformanderung im FLC-Diagramm. Entlang der Spulendiagonale (Schnittlinie) treten
folgende Dehnungszustande auf: Zug/Druck (1), einachsiger Zug (Il), ebener Dehnungszustand
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Abbildung 51  Formanderungsanalyse
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Fur die Beurteilung des Niederhalterkrafteinflusses (ohne Tiefziehél) wurden Formanderungs-
analysen von den Spulen 037, 038 und 044 aufgenommen. Die Tiefziehparameter sind in
Tabelle 12 dargestellt.

Niederhalter-Pressung Temperatur

Werkstoff Ziehtiefe
1.4301 Bauteil| [mm] |Niederh. [Niederh. [Niederh. |Niederh. |T[°C] T[°C] T[°C] [Ziehgeschw.
(Abrufanal.) | [#] (+/-) |Bereich1 [Bereich 2|Bereich 3 |Bereich 4 |Stempel |Ziehring |Matrize |[mm/sek.] |Ziehol

AA 48 037 70(-) RT RT 20 ohne

AA 48 038 70(-) RT RT 20 ohne

AA 48 044 70(-) 20 ohne
Tabelle 12 Analysierte Spulen (ohne Tiefziehol) zur Beurteilung des Niederhalter-

krafeinflusses mittels Formanderungsanalyse

Abbildung 52 (links) zeigt die Blechdickenabnahme (Summe der Haupt- und
Nebenformanderungen) in der Spulenecke der Spule 037 kurz vor dem Versagen bei einer
Ziehtiefe von 70mm und kurz nach dem Versagen bei einer Ziehtiefe von 80mm (rechts). Der
Rissort bei dieser symmetrisch gezogenen Spule liegt in der Spllenecke im Bereich der

Anhaumarke, jener Bereich mit hoherer Blechdickenabnahme.

Abbildung 52 Spule 037: AA48-symmetrisch-RT-20mm/sek., kurz vor dem Versagen (links);
kurz nach dem Versagen (rechts)

Bei Beanspruchung unter ebenem Dehnungszustand kommt es bei austenitischen Edelstahlen
zur geringsten verformungsinduzierten Martensitumwandlung, da hier die Umformkrafte
schlecht Gbertragen werden kénnen. Daher ist dieser Bereich auch einer der Bereiche, in denen
bevorzugt Rissbildung entsteht. Abbildung 53 zeigt die Punktewolke unter der FLC fir die
beiden vermessenen Spulen. Die rechte Abbildung zeigt eine lokale Dehnungszunahme im
Bereich Plane-Strain und einachsigem Zug (siehe roter Kreis). Dies ist jener Bereich in dem der
Riss entstanden ist. Bei den symmetrisch gezogenen Spllen lag der Rissort typischerweise in
diesem Bereich.
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Abbildung 53  FLC Splle 037: AA48-symmetrisch-RT-20mm/sek., kurz vor dem Versagen
(links); kurz nach dem Versagen (rechts)

Abbildung 54 zeigt die Dickenabnahme der Spule 038, bei der zusatzlich der
Niederhalterbereich 1 gesperrt wurde. Das linke Bild zeigt wieder den Zustand kurz vor dem
Versagen bei 60mm Ziehtiefe und das rechte Bild kurz nach dem Versagen bei 70mm
Ziehtiefe. Die Dehnungszustande wurden auf der Bauteilseite des Niederhalterbereichs 1
aufgenommen. Im Bereich der Zarge bis hin zur Ecke ist eine deutliche Zunahme der
Dickenabnahme zu erkennen. Auf der gesperrten Seite kann noch weniger Material von auf3en
nach innen nachflieBen. Dadurch kommt es zu noch héheren Ausdiinnungen in der Zarge, als
bei den symmetrischen Spulen. Dies erklart das um 10mm frihere Versagen der
unsymmetrischen Spule. Bei den unsymmetrisch gezogenen Spullen lag der Rissort
typischerweise im Bereich der Zarge und der Spulenecke des gesperrten Niederhalters.

~

(=}

~

Abbildung 54 Spule 038: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek., kurz vor dem Versagen
(links); kurz nach dem Versagen (rechts)
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Abbildung 55  FLC Spule 038: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek., kurz vor dem Versagen
(links); kurz nach dem Versagen (rechts)

Die zuvor gezeigten Versuche wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Bei den Versuchen
mit einer Werkzeugtemperatur von 80°C konnte eine Reduktion der Maximalmartensitwerte im
Ziehringradius festgestellt werden. Hinsichtlich Rissbildung unterscheiden sich die Ergebnisse
bei 80°C nicht zu den Versuchen bei Raumtemperatur, da dieselben Ziehtiefen erreicht
wurden. Die einzelnen Dehnungszustdnde unter der FLC zeigen jedoch hohere
Formanderungen bei der unter 80°C gezogenen Splle 044 im Bereich Tiefziehen und
einachsiger Zug. Abbildung 56 (links) zeigt die FLC der bei 80°C bis kurz vor Rissbildung
gezogenen, unsymmetrischen Spule 044. Auf der rechten Seite im Vergleich dazu die FLC der
bei Raumtemperatur ebenfalls bis kurz vor Rissbildung gezogenen unsymmetrischen Spule
038.

0.630 oEio
od o
O o525 \ O os25 \///
W 0450 oo
5 v g % \/’//
0375 |
_g % 0375 :
2 0300 & 0300
(0 (0
£ 0.225 £ 02254
s s
£ o010 0150
o o
S5 0075 S 0075
[ ©
T T
-0.027 T T T T T T T T -0.029 T T T T T T T T
0384 -0.300 -0.225 -0.150 -0.075 0.000 0.075 0.150 0.225 0.350 0384 0300 0225 -0.150 -0.075 0000 0075 0150 0.225 0.350
Nebenformanderung [log.] Nebenformanderung [log.]

Abbildung 56 FLC Spule 044: AA48-unsymmetrisch-80°C-20mm/sek.-60mm (links); FLC
Spule 038: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek.-60mm (rechts)

= Versuche mit Tiefziehdl

Bei den Versuchen mit Tiefzieh6l wurden die Niederhalterbereiche 2,3 und 4 mit Schmiermittel
bedlt. Der Niederhalterbereich 1 wurde auf Grund der gewlnschten Sperrung des
Blecheinzuges nicht beolt. Fur die Beurteilung des Niederhalterkrafteinflusses (ohne Tiefziehdl)
wurden Formanderungsanalysen von den Spulen 054, 055 und 057 aufgenommen. Die

Tiefziehparameter sind in Tabelle 13 dargestellt.
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Niederhalter-Pressung Temperatur

Werkstoff Ziehtiefe
1.4301 Bauteil| [mm] |Niederh. |Niederh. |Niederh. [Niederh. |T[°C] T[°C] T[°C] |Ziehgeschw.
(Abrufanal.) | [#] (+/-) [Bereich1 |Bereich 2|Bereich 3 |Bereich 4 [Stempel |Ziehring [Matrize |[mm/sek.] |Ziehol

AA 48 054 150 (+) RT RT RT 20 mit
AA 48 055 150(-) |ungedlt RT RT 20 mit
AA 48 057 150(-) |ungedlt 20 mit
Tabelle 13 Analysierte  Spulen (mit Tiefziehol) zur Beurteilung des Niederhalter-

krafeinflusses mittels Formanderungsanalyse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Umformversuche bei Raumtemperatur dargestellt.
Abbildung 57 (links) zeigt die Dickenabnahme der Spule 054, die symmetrisch auf die volle
Tiefe von 150mm gezogen wurde. Das rechte Bild zeigt im Vergleich dazu die Spule 055,
welche unsymmetrisch bis kurz vor die Versagensgrenze auf eine Tiefe von 80mm gezogen
wurde. Die beiden Spulen sind hinsichtlich der erreichten Ziehtiefe nicht direkt vergleichbar,
jedoch soll der Vergleich dieser beiden Spulen Aufschluss Uber die Unterschiede der
Dickenabnahme, sowie der Dehnungszustande, bei unsymmetrisch und symmetrisch
gezogenen Spulen zeigen.

Abbildung 57  Dickenabnahme Spule 054: AA48-symmetrisch-RT-20mm/sek.-150mm (links);
Dickenabnahme  Spule  055: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek.-80mm
(rechts)

Auf Grund der einseitigen Sperrung des Niederhalters zeigt die Spule 055 deutlich starkere
Faltenbildung im Ubergang vom gesperrten zum ungesperrten Flanschbereich (Abbildung 57
(rechts), roter Kreis). Des Weiteren diinnt die Spule 055 im Zargenbereich starker aus.

Abbildung 58 zeigt, dass bei der Spule 054 hohere positive Hauptformanderungen sowie
hohere negative Nebenformanderungen im Vergleich zur Spule 055 erreicht wurden. Dies lasst
sich auf Grund des optimalen Blechnachflusses unter dem Niederhalter erkldren (Zug- /
Druckbeanspruchung). Dies ist ebenso durch die blauen Bereiche (Materialaufdickung) in
Abbildung 57 (links) zu erkennen. Umgekehrt zeigt die Spule 055 hohere Haupt-
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formanderungen im Bereich Plane-Strain (Abbildung 57 (rechts), blauer Kreis und Abbildung
58 (links), roter Kreis). Diese Formanderungen entstehen groBteils in der Zarge des gesperrten
Bereichs, da hier kein Material von auBen nach innen nachflieBen kann. Bei diesem
Dehnungszustand werden nur geringe Anteile an verformungsinduziertem Martensit gebildet,
wodurch es gerade in diesem Bereich zu hochsten Ausdinnungen und in weiterer Folge zu
Rissbildung kommt.

Die Spule 054 zeigt in Abbildung 57 ((links), blauer Kreis) hohe Dickenabnahmen im Bereich
der Spulenecke. In Abbildung 58 ((links), roter Kreis) ist dies durch ausgepragte positive Haupt-
und Nebenformanderungen (Streckziehbeanspruchung) zu erkennen.
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Abbildung 58 FLC Spule 054: AA48-symmetrisch-RT-20mm/sek.-150mm (links); FLC Spule
055: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek.-80mm (rechts)

In Abbildung 59 ist erkennbar, dass der Gber die Diagonale gemessene Martensitverlauf an der
symmetrisch gezogenen Spule 054 auf einem wesentlich hoheren Niveau liegt, als bei der
unsymmetrisch gezogenen Spule (bei der unsymmetrischen Spule liegt die Diagonale auf der
gesperrten Seite und verlauft nicht durch die Plane-Strain Bereiche in der Seitenwand). Wie
bereits erwahnt, dominiert hier ein Dehnungszustand der keine hohe Neigung zur
Martensitumwandlung besitzt und dadurch die hohen Umformkréafte nicht Gbertragen kann.
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Martensitverlauf Splle 054 und 055

=o=="Splle 054

== "Splle 055

Martensitgehalt [Fe%
[y
o

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Messstrecke 10mm

Abbildung 59 Diagonal gemessener Martensitverlaufs von zwei unsymmetrisch gezogenen
Spulen: Spule 054 (Raumtemperatur), Splle 055 (Raumtemperatur)

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Umformversuche bei 80°C dargestellt. Mit der
Werkzeugbeheizung konnte bei den unsymmetrisch gezogenen Spilen eine Ziehtiefen-
steigerung von 30mm erreicht werden.

[%]
37.0

30.0
22.5
15.0

7.5

Abbildung 60 Dickenabnahme Spule 055: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek.-80mm
(links); Dickenabnahme Spule 057: AA48-unsymmetrisch-80°C-20mm/sek.-
110mm (rechts)

Abbildung 60 zeigt die Dickenabnahme der beiden Spdlen. In der mit 80°C gezogenen Splle
(rechts) ist eine homogenere Dickenabnahme in der Zarge der gesperrten Seite zu erkennen.
Dies ist durch die geringere Verfestigung auf Grund der aktiven Unterdrlickung von
verformungsinduziertem Martensit zu erkldren (Abbildung 62). Die Unterdrickung der
Martensitbildung zeigt sich auch durch die erhdhte Dickenabnahme in der Spllenecke
(Abbildung 60 (rechts), roter Kreis). Dadurch steigen die Dehnungen unter der FLC im Bereich
des zweiachsigen Zugs (Abbildung 61 (rechts), roter Kreis).
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Abbildung 61  FLC Spule 055: AA48-unsymmetrisch-RT-20mm/sek.-80mm (links); FLC Spule
057: AA48-unsymmetrisch-80°C-20mm/sek.-110mm (rechts)

Die Umformung bei 80°C Werkzeugtemperatur flhrt zu einer Reduktion von verformungs-
induziertem Martensit im Bereich der gesperrten Niederhalterseite (Abbildung 62).

Martensitverlauf Spale 055 und 057
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Abbildung 62  Diagonal gemessener Martensitverlaufs von zwei unsymmetrisch gezogenen
Spulen: Spile 055 (Raumtemperatur), Spule 057 (80°C)

Beim Tiefziehen von unsymmetrischen Spulen kommt es in jenen Bereichen zur Rissbildung, in
denen einachsiger Zug und ebener Dehnungszustand dominieren. Durch die Erwarmung des
Tiefziehwerkzeuges auf 80°C kdnnen im Bereich des gesperrten Niederhalters durch eine
homogenere Dehnungsverteilung héhere Ziehtiefen erreicht werden.

Bei dem Versuchsprogramm hinsichtlich der Variation der Niederhalterkrafte kam es bei
samtlichen, unsymmetrisch gezogenen Spulen zur frihzeitigen Rissbildung im Zargenbereich.
Daher wurden die weiterfihrenden Untersuchungen hinsichtlich des Temperatur- und
Geschwindigkeitseinflusses nur durchgezogene, symmetrische Spulen analysiert (Ziehtiefe
150mm).
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4.5.3 Einfluss der Werkzeugtemperatur und Ziehgeschwindigkeit

Der Vergleich Uber die Martensitmittelwerte im Ziehringradius gibt einen ersten Aufschluss
dartber, dass die Veranderung der Systemtemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die
Reduktion von verformungsinduziertem Martensit hat (siehe Kapitel 4.5.1). Bei Erhdhung der
Systemtemperatur von Raumtemperatur auf 80°C konnte bei der stabileren Werkstoffvariante
AA48 eine hohere Martensitreduktion im Vergleich zur AA61 festgestellt werden. Die
Veranderung  der  Ziehgeschwindigkeit — wirkte sich  ebenso  positiv  auf die
Martensitunterdriickung aus.

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur und der Ziehgeschwindigkeit wurde anhand folgender
Spulen analysiert (Ziehtiefe 150mm):

= AA61: 019, 025, 028, 034
= AA48: 054, 056, 058, 060

Diese acht Spulen wurden mit symmetrischen Niederhalterkraften und unter Verwendung von
Tiefziehdl gezogen. Variiert wurde die Stabilitdt, in Form von zwei unterschiedlichen
Werkstoffvarianten, die Werkzeugtemperatur und die Ziehgeschwindigkeit.

Abbildung 63 zeigt die gemessenen Martensitverldufe Uber die jeweilige Bauteildiagonale. Es
wurde darauf geachtet, dass die Messverlaufsposition fur alle Spulen gleich war. Das
Martensitmaximum lag fur alle Spdlen immer in der Ecke des Ziehringradius. Ausgehend von
der Spullenbodenmitte zeigen die Verlaufe einen kontinuierlichen Anstieg der umgewandelten
Martensitmenge in Richtung Spulenbodenecke, in der das erste Maximum gemessen werden
konnte. Danach fielen die Werte auf ein Minimum im Bereich der Anhaumarke (Plane-Strain)
und stiegen anschlieBend bis zum Maximalwert in der Ecke des Ziehringradius an und fielen
anschlieBend im Flansch der Spulen auf OFe% ab.
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Martensitverlauf Spile 019, 025, 028, 034, 054, 056, 058 und 060
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Abbildung 63  Martensitverlauf der Spilen 019, 025, 028, 034, 054, 056, 058 und 060

Die Martensitverlaufe zeigen eine kontinuierliche Reduktion der Martensitmengen. Diese
kontinuierliche Reduktion erklart sich zum einen durch die Erhéhung der Ziehgeschwindigkeit
von 20 auf 40 mm/sek., wodurch die verformungsinduzierte Martensitbildung in Folge der
adiabatischen Erwdarmung des Werkstoffs behindert wurde. Zum anderen erklart sich die
Reduktion durch die aktive Beheizung der Werkzeugelemente von Raumtemperatur auf 80°C,
wodurch ebenfalls die verformungsinduzierte Martensitbildung behindert werden konnte. Des
Weiteren sinkt die Martensitmenge durch die Verwendung einer stabileren Werkstoffvariante
im Vergleich zur instabileren Variante. Die unterschiedlichen Einflisse auf die Martensitmenge
sind noch einmal in Abbildung 64 dargestellt.
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Abbildung 64  Zusammenhang zwischen Stabilitat, Temperatur und Ziehgeschwindigkeit

Die Reduktion der gemessenen Martensitmenge in der Ziehringradiusecke zeigt bei Erhéhung
der Ziehgeschwindigkeit flr die Versuche bei Raumtemperatur und 80°C, fir beide Werkstoff-
varianten einen linearen Verlauf. Dies bestatigt die Ergebnisse aus den Vorversuchen, siehe
Kapitel 4.4.2.

»  Martensitreduktion Spule 019 auf Spile 028 AFe%= 4,5 (AA61)___Raumtemperatur

» Martensitreduktion Spule 025 auf Spule 034 AFe%= 4,7 (AA61)__80°C

= Martensitreduktion Spule 054 auf Spule 058 AFe%= 1,9 (AA48)
(

» Martensitreduktion Spule 056 auf Spule 060 AFe%= 1,6 (AA48) 80°C

Raumtemperatur

Somit kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Geschwindigkeit unabhéngig von der
Umformtemperatur ist, zumindest fur die zwei untersuchten Temperaturen und die zwei
untersuchten Werkstoffe. Die adiabatische Erwarmung wahrend der Umformung durch
Erhéhung der Ziehgeschwindigkeit fuhrt bei beiden Werkstoffvarianten zu einer Reduktion von
verformungsinduziertem Martensit, auch bei Erhdhung der Systemtemperatur.

Im nachsten Schritt wurden die Ergebnisse bei Erhéhung der Systemtemperatur innerhalb
einer Werkstoffvariante miteinander verglichen, d.h. Werkstoffvariante und Ziehgeschwindig-
keit der verglichenen Spulen sind identisch.
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» Martensitreduktion Spule 019 auf Spule 025 AFe%= 19,1 (AA61 - 20 mm/sek.):65%
» Martensitreduktion Spule 028 auf Spule 034 AFe%= 19,2 (AA61 - 40 mm/sek.):78%
» Martensitreduktion Spule 054 auf Spule 056 AFe%= 15,4 (AA48 - 20 mm/sek.):80%
» Martensitreduktion Spule 058 auf Spule 060 AFe%= 15,1 (AA48 - 40 mm/sek.):87%

Eine Erhohung der Systemtemperatur von Raumtemperatur auf 80°C flhrt innerhalb der
Werkstoffvarianten wieder zu einer linearen Reduktion des verformungsinduzierten Martensits,
bei Erhéhung der Systemtemperatur innerhalb derselben Werkstoffvariante. Die hdchste
Martensitreduktion durch Erhéhung der Systemtemperatur konnte bei der stabilen AA48 mit
erhdhter Ziehgeschwindigkeit (40mm/sek.) gemessen werden. Das heif3t, dass eine Erhéhung
der Systemtemperatur kombiniert mit einer hohen adiabatischen Erwarmung, in Folge héherer
Ziehgeschwindigkeiten, bei austenitisch nichtrostenden Edelstdhlen mit hoher Stapelfehler-
energie, zu geringsten verformungsinduzierten Martensitmengen fihrt.

Nachfolgend wurden die zwei Werkstoffvarianten mit jeweils identischen Ziehparametern
hinsichtlich Ziehgeschwindigkeit und Systemtemperatur miteinander verglichen.

»  Martensitreduktion Spule 019 auf Spule 054 AFe%= 10,1 (AA61 / AA48): 34%
» Martensitreduktion Spule 028 auf Spule 058 AFe%= 7,40 (AA61 / AA48): 30%
» Martensitreduktion Spule 025 auf Spule 056 AFe%= 6,40 (AA61 / AA48): 63%
*= Martensitreduktion Spule 034 auf Spule 060 AFe%= 3,30 (AA61 / AA48): 60%

Vergleicht man die Unterschiede hinsichtlich der Martensitevolution bei Raumtemperatur
zwischen den beiden Werkstoffvarianten ist eindeutig erkennbar, dass die AA48 mit der
hoheren Stapelfehlerenergie um ungefahr 30% weniger Martensit ausbildet als die instabilere
AAG1. Dieser Zustand verstarkt sich bei Erhéhung der Systemtemperatur auf 80°C. Hier bildete
die AA48 um bis zu 63% weniger Martensit im Ziehringradius.

Im nachsten Schritt wurden die zwei Werkstoffvarianten bei gleicher Ziehgeschwindigkeit aber
unterschiedlichen Systemtemperaturen miteinander verglichen.

=  Martensitreduktion Spule 054 auf Spule 025 AFe%= 9,00 (AA48 / AA61): 47%
» Martensitreduktion Spule 058 auf Spule 034 AFe%= 11,8 (AA48 / AA61): 70%
» Martensitreduktion Spule 019 auf Spule 056 AFe%= 25,5 (AA61 / AA48): 87%
» Martensitreduktion Spule 028 auf Spule 060 AFe%= 22,5 (AA61 / AA48): 91%

Dieser Vergleich zeigt, dass die stabilere AA48 bei einer Systemtemperatur von 80°C und einer
Ziehgeschwindigkeit von 40mm/sek. um 91% weniger verformungsinduzierten Martensit
bildet als die instabilere AA61 bei Raumtemperatur und derselben Ziehgeschwindigkeit. Auch
in diesen Ergebnissen lasst sich der lineare Zusammenhang der Ziehgeschwindigkeit erkennen.

Die stabilere Werkstoffvariante AA48 zeigte die hdchste Reduktion von verformungs-
induziertem Martensit bei 80°C Werkzeugtemperatur. Fir die weiterfihrende Analyse
hinsichtlich der Auswirkungen des Temperatureinflusses auf die Formanderung dienten
Formanderungsanalysen der Spulen 054 und 056 (Tabelle 14).

79



TEMPERATURUNTERSTUTZTE MARTENSITUNTERDRUCKUNG

Niederhalter-Pressung Temperatur
Werkstoff Ziehtiefe
1.4301 Bauteil| [mm] [Niederh. [Niederh. |Niederh. [Niederh. |T[°C] T[°C] T[°C] [Ziehgeschw.
(Abrufanal.)| [#] (+/-) |Bereich1 |Bereich 2|Bereich 3 |Bereich 4|Stempel |Ziehring |Matrize [[mm/sek.] |Ziehol
AA 48 054 150 (+) 20 mit
AA 48 056 150 (+) 20 mit
Tabelle 14 Analysierte  Spulen zur Beurteilung des Temperatureinflusses mittels

Formanderungsanalyse

Dazu wurde in der Formanderungsanalyse ein Schnitt durch die Bauteildiagonale gelegt. Uber
diese Schnittlinie wurden die Haupt- und Nebenformanderung, sowie die Dickenabnahme
angezeigt. Hier kann nach drei Bereichen unterschieden werden. Dem Bereich der Bodenecke,
der Zarge und der Beckenecke im Ziehringradius (Abbildung 51).

Der erste Vergleich Uber die Dickenabnahme zwischen den zwei Spllen zeigt keine relevanten
Unterschiede (Abbildung 65). Lediglich in der Spllenbodenecke kommt es bei der Umformung
bei 80°C Systemtemperatur zu einer homogeneren Ausdinnung. Im Flanschbereich und im
Ziehringradius der Spulenecke wird die verformungsinduzierte Martensitbildung dominiert
durch die Bildung von sogenanntem Stauchmartensit. Dieser entsteht durch den hier
vorherrschenden Dehnungszustand infolge einer Uberlagerung von Zug-, Druck- und
Normalspannungen (Tiefziehen). Bei Erhohung der Systemtemperatur von Raumtemperatur
auf 80°C konnte im Ziehringradius eine Martensitreduktion von 19,2Fe% bei Raumtemperatur
(Spule 054) auf 3,8Fe% bei 80°C (Spule 056) gemessen werden. Dies entspricht einer
Reduktion um 80%.

Abbildung 65  Dickenabnahme Spule 054, 150mm, RT, symmetrisch gezogen (links); Dicken-
abnahme Spule 056, 150mm, 80°C, symmetrisch gezogen (rechts)

Der Vergleich der Punktewolken unter den FLC's der beiden Spulen zeigt keine groB3en
Unterschiede in den Formanderungen (Abbildung 66). Lediglich die Dehnungszunahme in der
Bodenecke ist durch den Anstieg im Bereich des zweiachsigen Dehnungszustandes erkennbar
(siehe rote Kreise in Abbildung 66).
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Abbildung 66  FLC Spule 054: AA48-symmetrisch-RT-20mm/sek.-150mm (links); FLC Spdile

055: AA48- symmetrisch-80°C-20mm/sek.-150mm (rechts)

Die Formanderungsverldufe Uber die Beckendiagonale in Abbildung 67 zeigen den fur

Kichenspulen typischen Verlauf der Haupt- und Nebenformédnderung. Im Bereich des

Spulenflansches in Richtung des Ziehringradius entsteht eine Dickenzunahme durch die

Uberlagerung von Zug-, Druck- und Normalspannungen. In diesem Bereich entsteht

Stauchmartensit, was in weiterer Folge zu den hochsten Werten an verformungsinduziertem

Martensit fahrt. Die beiden Spulen zeigen nahezu identische Verldufe der Haupt- und
Nebenformanderung mit der Ausnahme, dass die Kurven im linken Bild ein gréBeres Rauschen

aufweisen, als die Kurven im rechten Bild. Dies ist eventuell auf die Entstehung von

Martensitbandern zurlckzufihren, was zu einer lokal unterschiedlichen Verformung fihrt.

Diese lokal unterschiedlichen Forméanderungen kénnen zu lokal unterschiedlichen
Verfestigungen fuhren.
0.75 0.757 T
| OV
. T 19,2 FE% 001 | 3,8 FE%
e 2,1 FE% \ a5 0 FE% i N
0.15- ‘ N M\J\'\«\,\ﬂa_\f.'/. s \uV\/\/k\,w/\/ﬂ”"\«\A,‘_A!k
5 0.00-+ —,_3': o.oorfwv*/
£ 015 ™ ‘ £ o1
& 030 //VM/ & 0304 //J/
-0.45 -0.45-
-0.60 Section 0 (Major Strain) -0.60+ "//\/ Sectfon 0 (M'ajor Slvain)
Y i Lo T B Secton 0 (Thicknes Reducton)
E -0.90 T T T T T T T T
%0 250 500 730 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2510 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 251
Section length [mm] Section length [mm]
75 mm, Spiilenbodenecke
7’
}
1
|
}
: 200 mm, Ziehringradius
I e
}
| 1
s 1
0mm 251 mm
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Abbildung 68 zeigt ebenfalls keine groBen Unterschiede der beiden Spilen beim Vergleich der
Nebenformanderungen ¢,. Mit der Ausnahme der Spllenbodenecke ist die Hohe der
Nebenformanderungen an allen Stellen nahezu gleich groB.

flog] flog]
0210 0210
0150 0150

070
0300

Abbildung 68 ¢, (Nebenformédnderung): Spule 054 (links); Spule 056 (rechts)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die gezielte Veranderung der
Werkzeugsystemtemperatur und die daraus resultierende quantitative Reduktion von
verformungsinduziertem Martensit, zu keiner wesentlichen Veranderung in den Form-
anderungen der beiden untersuchten Spulbecken fihrt.
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4.6  Ubertragung der Ergebnisse auf ein beheiztes Serienspilenwerkzeug

In diesem Kapitel wird die Ubertragbarkeit der am beheizten Werkzeug erzielten Ergebnisse
auf ein Serienwerkzeug dargestellt. Dazu wird der Ziehring einer Einbeckenspulle mittels
Rohrheizkérpern beheizt. Durch die aktive Unterdriickung von verformungsinduziertem
Martensit wahrend des Tiefziehens von 1.4301 werden folgende Vorteile erwartet:

» Steigerung der maximalen Spulenkomplexitat (Erhohung der Ziehtiefe) durch
Steigerung der Stapelfehlerenergie

» Ausschussreduktion wahrend des Produktionsanlaufes, hinsichtlich verzogerter
Rissbildung

» Einsparung von Zwischenglihprozessen

4.6.1 Konstruktion und Auslegung eines beheizten Ziehrings

Zur Beheizung des Ziehrings der Einbeckenspule bis 150°C wurden in den Ziehring Nuten fir
die spatere Einbettung der Rohrheizkorper konstruiert. Um eine mdglichst homogene
Temperaturverteilung im Ziehring zu erreichen, wurde die Lage der Rohrheizkérper moglichst
gleichmaBig angeordnet. Der flr das Tiefziehen, hinsichtlich Warmeulbertragung, wichtigste
beheizte Bereich ist der Ziehringradius. Daher wurde der hierflr vorgesehene Heizkreis
unmittelbar neben dem Ziehringradius angeordnet. Anhand der abgewickelten Nutléangen
konnten anschlieBend die fur die Beheizung notwendigen Rohrheizkdrper beschafft werden.
Zur Erleichterung des manuellen Einbiegevorgangs in die gefrasten Nuten, wurde ein
Biegeradius von groBer/gleich  15mm gewahlt. Als Ziehringwerkstoff war AMPCO25
vorgegeben.

Abbildung 69  Konstruktion beheizter Ziehring, Rlckseite des Ziehrings

* Auslegung Beheizung

Zur Berechnung der Heizleistung wurde anhand des Ziehringvolumens die zu beheizende
Masse berechnet. Dazu wurde mit den werkstoffspezifischen GréBen von AMPCO25 gerechnet
(spez. Warmekapazitat).
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Fixparameter: Volumen 48,4 dm?
Masse 360,58 kg
spez. Wi.kap. (AMPCO) 0,42| [ki/(kgxK)]

I

verinderliche Parameter:  |Aufheizzeit 3600 s
Traum 18 °C
Tson 150 °C
Temp.diff. 132 K

Heizleistung P:

_mXcXAT P= 5,55 kw
- t P(inkl. 45% Verluste)= 8,05 kw

|-‘

Tabelle 15 Berechnung der bendtigten Heizleistung

Mittels der errechneten Gesamtheizleistung wurden im Anschluss, unter Berlicksichtigung der
bendtigten beheizten Lange, die Rohrheizkdrper ausgelegt. Wichtig zu beachten ist hierbei,
dass alle verwendeten Rohrheizkorper eine dhnliche Oberflachenbelastung (W/cm2) aufweisen,
um ein lokales Uberhitzen vermeiden zu kénnen.

Die Rohrheizkérper wurden von Hand in die eingefrasten Nuten eingebogen und anschlieBend
fir 12 Stunden bei circa 300°C im Kammerofen homogenisiert und anschlieBend montiert. Die
Heizleiter wurden mittels einer Stern/Dreieck-Schaltung miteinander verbunden.

Fir die thermische Trennung zwischen den beheizten und den unbeheizten
Werkzeugbereichen wurde eine isolierende Zwischenschicht vorgesehen. Diese hatte folgende
Anforderungen zu erfiillen: geringe Warmeleitfahigkeit, Temperaturbestandigkeit gegentber
hohen, kurzzeitigen Anwendungstemperaturen, hohe Druckfestigkeit und gute Zerspanbarkeit.

Die Isolierwerkstoffe der Firma DOTHERM, erwiesen sich bereits im beheizten T&F/Outokumpu-
Werkzeug als geeignete Isolationswerkstoffe. Daher wurde fir die beheizten Ziehringversuche
ebenfalls der Isolationswerkstoff DOTHERM 800M, mit einer Plattenstarke von 20mm,
gewahlt.

= Schaltschrank

Zur Bereitstellung der noétigen elektrischen Leistung wurde ein fur die Beheizung von
Werkzeugen ausgelegter Schaltschrank (400V / 16A) verwendet. Uber die im Schaltschrank
installierte Regeleinheit kann eine Soll-Temperatur vorgegeben werden, welche mit Hilfe eines
im  Ziehring verbauten Widerstandthermometers des Typs PT100 Uberpraft und
dementsprechend nachgeregelt wird.

4.6.2 Ergebnisse der Umformversuche
4.6.2.1 1.Versuchsreihe

Die Versuche wurden auf einer hydraulisch, einfach wirkenden Presse mit Tischkissen
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durchgefihrt. In der ersten Versuchsreihe wurden Spllen unter Variation der
Ziehringtemperatur im  Vorzugwerkzeug auf die Standardziehtiefe gezogen. Die
Werkzeugtemperatur wurde von Raumtemperatur bis 100°C variiert. Fir diese Versuche wurde
der Standardplatinenzuschnitt von 800x 870mm verwendet. Zur statistischen Absicherung
wurden jeweils drei Spulen gezogen.

Nach jedem Tiefziehvorgang wurde an der gezogenen Splle der Martensitgehalt entlang der
Spulenecke, ausgehend von der Bodenecke, mittels Feritscope FMP30 vermessen. Um
reproduzierbare Messpunktorte zu erreichen, wurden die einzelnen Messpunkte mittels
Stahllineal ausgemessen und markiert.

Die ersten Messergebnisse (Tabelle 17) zeigten eine deutliche Reduktion des magnetischen
Anteils bei kontinuierlicher Steigerung der Ziehringtemperatur.

Bei den Spllen die unter Raumtemperatur gezogen wurden, kam es bereits nach 1-2 Stunden
zu verzdgerter Rissbildung im Eckenbereich. Die Erhohung der Ziehringtemperatur auf 40°C
bewirkte eine Verzdégerung der Rissbildung auf 24 Stunden. Erst ab Ziehringtemperaturen
groBer 40°C konnte das Phdnomen der verzdgerten Rissbildung génzlich vermieden werden.

Somit wurde das erste Ziel, die Vermeidung von verzdgerter Rissbildung erreicht. Dies bedeutet
fur die Spulenfertigung die Einsparung des aufwendigen Zwischengliihens nach dem ersten
Zug, vor allem in der Phase des Produktionsbeginns, da sich eine erhéhte Werkzeugtemperatur
erst nach einer bestimmten Anzahl an gefertigten Spulen einstellt.

Martensitverlauf 1.Versuchsreihe

=== BT001-003 - RT

BT004-006 - 40°C

BT007-009 - 60°C

= BT010-012 - 80°C

Martensitgehalt [FE%)]

e BT013-015 - 100°C

123 456 7 8 91011121314151617 181920
Messstrecke [10mm)]

Abbildung 70  Martensitverlauf bei kontinuierlicher Erhéhung der Ziehringtemperatur

Abbildung 70 zeigt die Martensitverldufe Uber die Spullenecke fur verschiedene
Ziehringtemperaturen. Die Messverlaufscharakteristik deckt sich sehr gut mit dem in Abbildung
44 gezeigtem Messverlauf und ist typisch fur Kichenspulen. Durch die Ziehringbeheizung
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konnte eine Reduktion des Martensitgehalts, bei einer Ziehringtemperatur von 100°C im
Vergleich zu Raumtemperatur, um 75% erreicht werden. Dies ldsst darauf schlieBen, dass im
nachsten Schritt eine Erhéhung der Ziehtiefe moglich ist. Ebenso wird Uberprift, ob der
Prozessschritt einer Zwischenglihung vor dem Fertigzug im Vakuumofen vermieden werden

kann.

Die in der ersten Versuchsreihe gezogenen Bauteile zeigten im Flanschbereich starke
Faltenbildung (Falten 1.0rdnung). Das verwendete Tiefziehwerkzeug ist mit dem
Dieffenbacher Stainless Former-System (DFS) ausgestattet. Mit diesem System wurden in
bestimmten Bereichen des Niederhalters lokal hohe Flachenpressungen auf die Platine
Ubertragen um ein faltenfreies Ziehergebnis zu erhalten. Die Voraussetzung zur Verwendung
dieses Systems ist eine steife Werkzeugkonstruktion, da ansonsten die Krafte nicht Gbertragen
werden kénnen. Durch die Verwendung der Isolierplatte zwischen Ziehring und Oberwerkzeug
wurde auf Grund der geringeren Druckfestigkeit der Isolierplatte die Steifigkeit des Werkzeugs
reduziert. Daher konnten die mittels DSF aufgebrachten Nierhalterkrafte nicht einwandfrei
Ubertragen werden. Die Folge waren Falten 1.0rdnung im Flanschbereich. Da diese Falten in
weiterer Folge im Fertigbauteil sichtbar sind, mussten sie somit unbedingt vermieden werden.
Dem Entstehen von Falten 1.0rndung wurde im nachsten Schritt durch sogenanntes

.Shimmen” versucht entgegenzuwirken.

Beim ,Shimmen”, was zur Erhdhung der lokalen Flachenpressung zwischen Ziehring und
Niederhalter dient, wurden zwischen Ziehring und Oberwerkzeug Papierstreifen eingelegt. Die
Position und GroBe der Papierstreifen wurden auf die Position und GroéBe der Druckkissen
unter dem Blechhalter im Unterwerkzeug kopiert. Bei der Auslegung der maximalen
Druckbelastung der Isolierplatte wurde die lokale Flachenpressungserhéhung durch Shimmen
nicht berlcksichtigt. Daher pragten sich die eingelegten Papierstreifen bereits nach dem ersten
Ziehversuch auf der Isolierplatte ab. Dies flhrte dazu, dass eine lokale Erhéhung der
Flachenpressung nicht erreicht werden konnte. Aus diesem Grund wurde fir die
weiterfihrenden Versuche auf die Verwendung der Isolierplatte zwischen Ziehring und
Oberwerkzeug verzichtet. Fur den Zeitraum von einigen Stunden ist dies bedenkenlos
machbar, sollte aber flr den Serienprozess unbedingt vermieden werden, da sich ansonsten
nicht nur das gesamte Oberwerkzeug aufheizen wirde, sondern auch in weiterer Folge die
gesamte Presse. Dies kann unter Umstdnden sogar bis zum Maschinenbruch fihren, oder die
Arbeitsgenauigkeit der Presse vermindern. Flr den Serienbetrieb konnen auch wassergekihlte
Stahlzwischenplatten, mit ausreichender Steifigkeit, als Isolationsschichten verwendet werden.

46.2.2 2.Versuchsreihe

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Erhéhung der Ziehtiefe und die Vermeidung einer
Zwischenglihung im Vakuumofen angestrebt. Dazu wurde im ersten Schritt der
Tiefziehprozess mittels ,shimming” soweit optimiert, dass das Auftreten von Falten 1.0rdnung
im Flanschbereich ganzlich vermieden werden konnte. AnschlieBend wurden, wie auch schon
in der 1.Versuchsreihe, Versuche bei unterschiedlichen Ziehringtemperaturen (RT, 40°C, 60°C,
80°C, 100°C) durchgefuhrt (Tabelle 18).
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Im direkten Vergleich zwischen der 1. und der 2.Versuchsreihe ist eine eindeutige Reduktion
der Martensitmenge erkennbar. Dies ist auf die Vermeidung von Stauchmartensit im Flansch
und Eckenbereich zurtickzufihren. Der Vergleich zwischen der 1. und 2. Versuchsreihe ist im
nachfolgenden Diagramm (Abbildung 71) bei einer Ziehringtemperatur von 80°C dargestellt.

Vergleich Martensitbildung zwischen 1. und 2. Versuchsreihe

BT010-012 - 80°C -
nicht geshimmt -
1.Versuchsreihe

BT110-112 - 80°C -
geshimmt -
2.Versuchsreihe

Martensitgehalt [FE%]

m

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20
Messstrecke [10mm)]

Abbildung 71  Vergleich der Martensitbildung zwischen 1. und 2. Versuchsreihe bei 80°C
Ziehringtemperatur

Im nachsten Schritt wurde versucht jene Spulen mit dem niedrigsten Martensitgehalt im
Eckenbereich (Spulen gezogen bei 100°C Ziehringtemperatur) direkt nach dem Vorzug in das
Fertigzugwerkzeug Uberzufihren, um diese fertig zu ziehen. Das gewlinschte Ergebnis, eine
mogliche Vermeidung einer Zwischenglihung im Vakuumofen, konnte nicht erreicht werden.
Samtliche im Fertigzug gefertigten Spilen sind gerissen. Auch eine Variation der
Einlegetemperaturen (Variation der Transferzeiten) war nicht zielfihrend. Daraus lasst sich
erkennen, dass sich zwar eine lokale Zwischenglihung nach dem Vorzug vermeiden lasst
(Vermeidung von verzdgerter Rissbildung), jedoch auf eine Rekristallisationsglihung im
Vakuumofen, in Vorbereitung fir den Fertigzug, nicht verzichtet werden kann.

In den nachsten Versuchen wurde die Erhéhung der maximal erreichbaren Ziehtiefe bei einer
Ziehringtemperatur von 80°C angestrebt. Dazu wurde im ersten Schritt der Platinenzuschnitt
umlaufend um 5% vergroBert und die Ziehtiefe ausgehend von der Standardziehtiefe
kontinuierlich um 10mm erhoht. Nach einer erfolgreichen Steigerung der Ziehtiefe um 20mm
musste der Platinenzuschnitt im Vergleich zum Standardzuschnitt um 10% vergréBert werden.
Mit diesem Platinenzuschnitt konnte eine Steigerung der Ziehtiefe um 50mm im Vergleich zur
Standardziehtiefe erreicht werden. Im letzten Schritt wurde der Zuschnitt im Vergleich zum
Standardzuschnitt um 13% erhoht. Dies fuhrte im Vorzug zu einer endgultigen Steigerung der
maximal erreichbaren Ziehtiefe um 60mm i.V. zur Standardziehtiefe. In Tabelle 18 sind die
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Martensitmesswerte der einzelnen Versuche abgebildet.

Deutlich zu erkennen ist, dass es zu keiner Erhéhung des Martensitgehalts im Eckenbereich des
Spulenbodens gekommen ist. Die gemessenen Werte blieben Uber die gesamte Versuchsreihe

anndhernd konstant.

Im Nachgang an die Vorzugversuche wurden die umgeformten Spulen im Vakuumofen
rekristallisiert und im Fertigzugwerkzeug auf die Endgeometrie ausgestreckt.

Die im Fertigzug hergestellten Spulen wurden als in Ordnung und fir den Verkauf tauglich
beurteilt. Es kam zu keiner Rissbildung wahrend des Fertigzugs und zu keiner verzdgerten
Rissbildung im Nachgang.

Im Rahmen dieser Versuche wurde nachgewiesen, dass die lokale Beheizung eines
Spulenwerkzeugs mittels Rohrheizkérpern wesentliche Vorteile flr das Tiefziehen von
metastabilen Austeniten mit sich bringt. Es wurden Versuche mit beheiztem Ziehring
durchgefihrt, um zum einen zeitverzogerte Rissbildung vermeiden zu kénnen und zum
anderen komplexere Spullengeometrien herstellen zu koénnen. Die Funktion der
Martensitunterdriickung mittels geeigneter Temperaturfihrung wurde in praktischen
Versuchen ausreichend nachgewiesen. Eine Steigerung der maximalen Ziehtiefe, auch im
Fertigzug, konnte in den Versuchen mit 60mm quantifiziert werden. Durch diese Tatsache
besteht fur den Kunden die Moglichkeit neue Produkte zu generieren oder andererseits
eventuell Werkstoffkosten durch den Einsatz von instabileren Austenitglten einzusparen.

Fur das Ziel die Rekristallisationsgliihung im Vakuumofen als Prozesszwischenschritt vermeiden
zu koénnen, mussen fur weiterfihrende Versuche unterschiedliche MaBnahmen getroffen
werden mit denen sich eine weitere Reduktion des Martensitgehalts in den fir das Tiefziehen
kritischen Bereichen erreichen lasst. Ein méglicher Ansatz zur Erhdhung der Ziehtiefe ware z.B.
die Integration einer kontrollierten Kihlung und Beheizung in unterschiedliche Bereiche des
Tiefziehwerkzeugs. Die Machbarkeit muss auch hier wieder empirisch nachgewiesen werden.
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5  Ergebnisdiskussion — Martensitunterdriickung

Hénsel fuhrte fur die Entwicklung seines Materialmodells Praxisversuche mit einem
symmetrischen Einbecken-Serien-Spulenwerkzeug durch. Bei einer Versuchsserie von 50
Spllbecken (Taktzeit=15 sek., Ziehzeit=1,4sek.) konnte er einen Temperaturanstieg des
Tiefziehwerkzeuges von Raumtemperatur auf 70°C messen. Dabei stellte er fest, dass die
Werkzeugtemperatur einen deutlichen Einfluss auf die lokale Martensitbildung hat. Je tiefer die
gemessene Werkzeugtemperatur, desto hoher waren die gemessenen Martensitwerte. Des
Weiteren stellte er fest, dass je mehr Martensit im Flansch und der Zarge gebildet wird, umso
weniger Material kann vom Flansch in die Zarge nachflieBen. Die hohe Verfestigung des
Werkstoffs durch die Bildung von verformungsinduziertem Martensit behindert somit das
NachflieBen. Dadurch steigen die Umformkrafte an und in jenen Bereichen die auf Grund der
vorliegenden Dehnungssituation trage bei der Martensitausbildung (z.B. Plane-Strain) sind,
kommt es zusatzlich verstarkt zur Materialausdiinnung. Dies fuhrt in weiterer Folge zum
Versagen durch Rissbildung [Hansel, 1998].

Bei den Versuchen zur Herstellung von rotationssymmetrischen Napfen konnte innerhalb von
12 Bauteilen ein Temperaturanstieg am Stempel und am Ziehring der letzten Ziehstufe von
Raumtemperatur auf ca. 80°C quantifiziert werden. Der rasche Anstieg auf 80°C
Werkzeugtemperatur kann auf Grund des geringen Werkzeugvolumens (Napf im Vergleich zu
Einbeckenspule) und der kirzen Taktzeit (15sek. bei den Versuchen von Hansel und 8-10sek.
bei der Herstellung der Napfe) im Vergleich zu den Versuchen von Hansel erklart werden. In
den durchgefiihrten Versuchen konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass eine
Werkzeugtemperatur von ca.80°C zu einer Reduktion von verformungsinduziertem Martensit
in der Bauteilzarge fihrt. Der Werkzeugtemperaturanstieg bedeutet einer Erhéhung der
Stapelfehlerenergie im Werkstoff, was sich in weiterer Folge in einer Martensitunterdrickung
wahrend der Umformung zeigt. Dies ist ebenso vergleichbar mit den Ergebnissen aus
folgenden Arbeiten [Krauer, 2010], [Krauer, 2007], [Krauer, 2008], [Krupp, 2008], [Ratte,
2007], [Schmitz, 1974], [Krauer, 2009], [Voges-Schwieger, 2010], [Voges-Schwieger, 2009].
Die Vermessung der Bauteile auf verformungsinduzierten Martensit zeigte, dass in jenen
Bereichen mit hohen Zug / Druck Beanspruchung die hochsten Martensitwerte auftraten. Dies
korreliert mit den gemessenen Dicken, denn der meiste Martensit wurde an den Stellen mit
hohem Anteil an Stauchmartensit gemessen, also an den Stellen mit hochster
Werkstoffaufdickung. An jenen Stellen an denen der Werkstoff ausdinnte, ndmlich in den
Bereichen des einachsigen Zugs und Plane-Strain, wurden die niedrigsten Martensitwerte
gemessen. Derselbe Effekt konnte auch bei den Versuchen mit dem beheiztem Werkzeug
anhand der gezogenen Spulen festgestellt werden. Im Bereich von Zug / Druck
Uberlagerungen konnten die héchsten Martensitwerte gemessen werden.

Vor Beginn der Umformversuche mit dem beheizten Werkzeug wurde fir die zwei
verwendeten Werkstoffvarianten des 1.4301 die Stabilitat, d.h. die Neigung zur Bildung von
verformungsinduziertem Martensit, mittels empirischer Formeln ermittelt. So zeigte sich bei
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der Berechnung der My3p-Temperatur nach Angel [Angel, 1954] kein Unterschied zwischen
den beiden Abrufanalysen AA48 und AA61. Der Vergleich der M;3,-Temperatur nach [Nohara,
1977] zeigte allerdings einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Varianten. Nach
Nohara ist die Variante AA61 deutlich instabiler als die AA48. Die Bewertung der Stabilitat der
beiden Werkstoffvarianten Uber die Stapelfehlerenergie zeigte dasselbe Ergebnis. Somit sollte
die Variante AA48 eine geringere Neigung zur Bildung von a’-Martensit aufweisen. Dies
konnte durch die durchgefihrten Martensitvermessung an den gezogenen Spllen validiert
werden. Bei samtlichen Umformversuchen (Variation der Niederhalterkréfte, der
Ziehgeschwindigkeit und der Werkzeugtemperatur) bildete die Werkstoffvarianten AA48 im
Durchschnitt um ca 60% weniger verformungsinduzierten Martensit im Vergleich zur AA61.
Bei Verdnderung der Niederhalterkrafte verhielten sich die beiden Werkstoffvarianten identisch.
Die stabilere AA48 bildete bei den unsymmetrisch gezogenen Spulen genauso um ca.60%
weniger verformungsinduzierten Martensit wie bei den symmetrisch gezogenen Spulen. Der
groBte Unterschied zwischen den Werkstoffvarianten hinsichtlich Martensitbildung konnte bei
Verdnderung der Werkzeugtemperatur festgestellt werden. Hier bildetet die AA48 bei
Raumtemperatur um 54% und bei 80°C um 77% weniger Umformmartensit als die AA61. Dies
deckt sich auch mit den Ergebnissen von Ratte [Ratte, 2007]. Mit zunehmender
Werkzeugtemperatur steigt die Stapelfehlerenergie, wodurch die Unterdrickung von
verformungsinduziertem Martensit positiv beeinflusst wird. Das bedeutet dass bei Werkstoffen
mit einer hohen Stapelfehlerenergie, die an sich schon wenig verformungsinduzierten
Martensit bilden, die Martensitreduktion durch eine Werkzeugbeheizung zusatzlich gesteigert
werden kann. Dies deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen von [Kranz, 1999], [Voges-
Schwieger, 2010] und [Frehn, 2004]. Dies bedeutet fir den Endverarbeiter, dass er unter der
Verwendung von beheizten Werkzeugen auf eine deutlich instabilere Werkstoffvariante
zurlckgreifen kann und trotzdem ein positives Umformergebnis erzielen kann. Bei Erhéhung
der Ziehgeschwindigkeit von 20mm/sek. auf 40mm/sek. zeigte sich, dass die stabilere
Werkstoffvariante AA48 um ca. 60% weniger verformungsinduzierten Martensit bildete als die
instabilere AA61. Dies deckt sich mit dem in Kapitel 2.2.4 beschriebenen positiven Einfluss auf
die Stapelfehlerenergie bei Erhdéhung der Ziehgeschwindigkeit. Eine Erhdhung des
Nickelgehalts, sowie die durch die héhere Umformgeschwindigkeit entstehende adiabatische
Erwarmung erhéhen die Stapelfehlerenergie [Ratte, 2007].

Bei den Versuchen mit Tiefziehdl und einseitiger Sperrung wurden die Niederhalterbereiche 2,
3 und 4 mit Schmiermittel beolt. Der Niederhalterbereich 1 wurde auf Grund der gewlinschten
Sperrung des Blecheinzuges nicht bedlt. Die Ergebnisse der so durchgefiihrten Versuche zeigen
Unterschiede zwischen den bei Raumtemperatur und bei 80°C gezogenen Spulen. So konnte
bei den Versuchen mit 80°C Werkzeugtemperatur hohere Ziehtiefen erreicht werden. Auf
Grund der temperaturunterstitzten Unterdriickung von verformungsinduzierten Martensit im
Zargenbereich kommt es im gesperrten Bereich zu einer homogeneren Dehnungsverteilung als
bei den Versuchen unter Raumtemperatur. Der Werkstoff konnte auf Grund der niedrigen
Verfestigung aus den nicht gesperrten Bereichen besser nachflieBen, wodurch sich in der Zarge
der Tiefziehanteil erhohte und dadurch hohere Ziehtiefen erreicht werden konnten. Die
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hoheren Temperaturen fihren allerdings in der Spulenecke zu hohen Formanderungen und in
weiterer Folge zur Rissbildung in der Anhaumarke, da hier die hohen Umformkrafte nicht mehr
Ubertragen werden konnten. Bei den einseitig gesperrten Versuchen unter Raumtemperatur
kam es auf Grund der dominierenden Plane-Strain Beanspruchung in der Zarge nur zu
niedrigen Martensitwerten und in den nicht gesperrten Bereichen zu hohen Martensitwerten,
wodurch ein NachflieBen von auBen in den gesperrten Bereich unterdriickt wurde. Dadurch
konnten die Umformkrafte im Zargenbereich nicht Gbertragen werden, was in weiterer Folge
zu frhzeitiger Rissbildung fuhrte.

Der Vergleich zwischen gedlten symmetrisch und gedlten unsymmetrisch gezogenen Spdlen
zeigt einen hohen Einfluss des Blechnachflusses auf das Umformergebnis. Die niedrigeren
Umformgrade der mit einseitiger Sperrung gezogenen Spulle 055 z.B. in der Spulenecke
(p1/9,=0,15/0,1) sind ausschlaggebend fir das niedrige gemessene Martensitniveau. Im
Vergleich dazu weist die symmetrisch gezogene Spule 054 in der Spulenecke hoéhere
Formanderungen auf (¢./¢,=0,3/0,1). Zur Bildung von verformungsinduziertem Martensit
und in weiterer Folge zur Ubertragung von hohen Umformkraften aus dem Boden in die
Zarge, muss also Material nachflieBen kdnnen. Ohne ein NachflieBen besteht gerade bei
einseitiger Blechnachflusssperrung die Gefahr fir ReiBer im Plane-Strain Bereich.

Bei ~den  Versuchen  zur Bestimmung des  Temperatureinflusses  auf  das
Formanderungsvermdgen wurden nur symmetrische Spllen mit 150mm Ziehtiefe untersucht.
Dabei konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu den unsymmetrisch gezogenen Spdlen
die gezielte Veranderung der Werkzeugsystemtemperatur und die daraus resultierende
quantitative Reduktion von verformungsinduziertem Martensit, zu keiner wesentlichen
Veranderung in den Formanderungen der untersuchten Spilbecken fihrte. Es konnte jedoch
beim Vergleich der Formanderungsverlaufe der Spilen 054 und 056 beim Verlauf der Spile
054 ein Rauschen in den Kurven festgestellt werden. Dies ist eventuell auf die Entstehung von
Martensitbandern zurlckzuflhren, was zu einer lokal unterschiedlichen Verformung flhrt.
Diese lokal unterschiedlichen Formanderungen kdénnen zu lokal unterschiedlichen
Verfestigungen flahren. Genauere Untersuchungen zu diesem Phdanomen mdissen noch
durchgefihrt werden.

Die Erhohung der Werkzeugtemperatur von Raumtemperatur auf 80°C und die
Ziehgeschwindigkeitserhbhung von 20 mm/sek. auf 40 mm/sek. flhrte zu einer
kontinuierlichen Reduktion von verformungsinduziertem Martensit der untersuchten Spulen.
Der Einfluss der Geschwindigkeit ist unabhangig vom Einfluss der Werkzeugtemperatur. Die
Martensitunterdrickung nimmt zu, bei gleichzeitiger Erhéhung der beiden Parameter. Durch
die Kombination der stabileren Werkstoffvariante mit einer Umformung bei 80°C und einer
Ziehgeschwindigkeit von 40mm/sek. konnte die hochste Martensitreduktion erreicht werden.
Der gemessene Martensitunterschied zwischen den beiden Werkstoffvarianten beim Vergleich
jener Spulen mit denselben Ziehparametern (Temperatur und Geschwindigkeit) war konstant.

Die Versuche mit einem Serienwerkzeug mit beheiztem Ziehring zeigten einen deutlichen
Einfluss der Prozessfiihrung auf das Umformergebnis. Durch die schlechte Ubertragung der
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Niederhaltekrafte auf Grund des Einsatzes einer Isolationsplatte zwischen Niederhalter und
Oberwerkzeug kam es zur Bildung von Falten 1.0rdnung und in weiterer Folge zur Bildung
von Stauchmartensit im Flanschbereich der gezogenen Spulen. Durch die Beheizung des
Ziehrings konnte ein bestimmtes MafB an verformungsinduziertem Martensit unterdrickt
werden. Die Bildung von Stauchmartensit im Flansch hatte ein schlechtes NachflieBen des
Werkstoffs zur Folge, wodurch eine Steigerung der Ziehtiefe nicht erreicht werden konnte.
Durch die Vermeidung von Stauchmartensit auf Grund einer Optimierung des Niederhalters,
konnte das Martensitniveau gesenkt werden und in weiterer Folge die Ziehtiefe um 60mm
gesteigert werden. Die Anhebung der Stapelfehlerenergie des Werkstoffs, auf Grund der
Beheizung des Ziehrings auf 80°C, flhrte dazu, dass das Phdnomen ,verzogerte Rissbildung”
ganzlich vermieden werden konnte. Die Vermeidung einer Zwischenglihung im Vakuumofen
vor dem Fertigzug konnte trotz der Beheizung, auf Grund des verbleibenden Anteils an
verformungsinduziertem Martensit, nicht erreicht werden.
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6 Induktives Rekristallisieren

6.1  Einleitung

Der bei der Umformung von austenitisch nichtrostenden Edelstdhlen entstehende
verformungsinduzierte Martensit wirkt sich negativ auf z.B. Folgeziehoperationen (Fertigzug
bei der Spulenherstellung) aus, da diese auf Grund der hohen Werkstoffverfestigung nicht
mehr darstellbar sind. Dieser Effekt kann entweder durch gezielte Unterdriickung von
Umformmartensit mittels aktiver Beheizung bestimmter Werkzeugbereiche wahrend des
Tiefziehens erfolgen, oder durch Rekristallisationsglihen nach dem Ziehprozess bzw. zwischen
den Ziehstufen [Ratte, 2007].

Die Untersuchungen von Kuippers und Salvatori gaben Ansto3 dazu, die Anwendbarkeit der
induktiven Rekristallisation von verformungsinduzierten Martensit auf dreidimensionale
Bauteile zu Uberprifen [KUppers, 1986b], [Salvatori, 2000]. Ziel ist es, die Einstellbarkeit der
fur Folgetiefziehoperationen optimalen KorngréBe in umgeformten Bauteilen durch induktive
Rekristallisation zu realisieren. Dieses Ziel soll mittels Variation von unterschiedlichen
Induktionstechnologien und Prozessparametern realisiert werden.

6.2  Experimenteller Aufbau und Methode

6.2.1 Experimenteller Aufbau

Fir die Erwdarmung von dreidimensionalen Bauteilen (z.B. Kichenspulen) bietet sich die
Verwendung einer Langsfeldinduktionsspule an (Abbildung 72). Das elektromagnetische
Wechselfeld kann im gesamten von der Spule eingeschlossenen Innenraum erzeugt werden.
Dies bietet einen besonderen Vorteil vor allem fir die Erwdarmung von tiefgezogenen
Bauteilen. Durch die Umformung von austenitisch nichtrostenden Edelstahlen entstehen
Bereiche mit hohen Anteilen an verformungsinduziertem Martensit, der ferromagnetische
Eigenschaften aufweist. Das induzierte elektromagnetische Wechselfeld konzentriert sich auf
Grund der hohen Permeabilitdt besonders in diesen Bereichen. In den nichtmagnetischen
Bereichen ist die Erwarmung hingegen gering. Werden ferromagnetische Werkstoffe auf diese
Art erwarmt, kdnnen Temperaturen bis zur Schmelztemperatur erreicht werden. Dadurch ist
eine sehr lokale Rekristallisation von verformungsinduziertem Martensit moglich.
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Abbildung 72 Langsfeldinduktionsspule
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Bei der Flacheninduktion hat der Abstand zwischen Spule und dem zu erwarmenden Bauteil
den gréBten Einfluss auf den Prozesswirkungsgrad. Somit ist es nicht moglich jede beliebige
Form eines Bauteils mit nur einem Induktor zu erwarmen. Abbildung 73 zeigt eine Mdglichkeit
zur Anordnung der Induktionsspulen um nur jene Bereiche, in denen eine hohe Temperatur
zur Rekristallisation von verformungsinduzierten Martensit notwendig ist, zu erwarmen. Die
Realisierung von schnellen Aufheizzeiten wird durch die Verwendung dieser Induktor-
Technologie ebenfalls ermdglicht.

Abbildung 73  Langsfeldinduktionsspule

Am Institut fur Werkzeugtechnik und Spanlose Produktion steht eine Versuchsanlage mit
einem 10kHz und einem 100kHz Umrichter mit einer jeweiligen Nennleistung von 160kW und
120 kW zur Verfigung. Ebenso stehen Langsfeld- sowie Flachenspulen in unterschiedlichen
Geometrien zur Verfigung. In Abhangigkeit der Werkstoffzusammensetzung kdénnen so
sowohl rotationssymmetrische, flache und dreidimensional konturierte Bauteile auf weit Gber
1000°C erwarmt werden [Kolleck, 2009].

6.2.2 Methode

Zur Uberprifung der Induktionstechnologie als mégliche Erwédrmungstechnologie fiir die
Erwdrmung von Bauteilen aus austenitisch nichtrostenden Edelstahlen und in weiterer Folge
zur Rekristallisation von lokal erhéhtem verformungsinduzierten Martensit, wurden die
ermittelten Dehnungszustdande an der mit dem beheizten Werkzeug hergestellten
Klchenspulen aus 1.4301 auf eine geometrisch kleinere Geometrie Ubertragen (Abbildung
74). Zu einer vermehrten Bildung von a’-Martensit kommt es in der Spulenzarge. In dieser sind
dieselben Dehnungen wie in der Zylinderwand von durchgezogenen rotationssymmetrischen
Napfen wiederzufinden [Frehn, 2004], [Voges-Schwieger, 2010]. Daher wurden an den in
Kapitel 4.1 gezogenen rotationssymmetrischen Napfen die Parameter zur Einstellung einer
optimalen KorngréBe fur eine induktive Rekristallisation mittels Langsfeldspule erarbeitet. Diese
Erwdrmungsparameter wurden anschlieBend auf vorgestreckte Flachzugproben Ubertragen,
um im Fertigzug auf mogliche Umformgradsteigerungen durch diese Art der
Warmebehandlung schlieBen zu kénnen. Nach diesen Untersuchungen ist es moglich die
Ergebnisse auf GroBbauteile wie z.B. eine Kiichenspule zu Gbertragen, um so eine Alternative
zu konventionellen Prozessen zu ermdglichen.
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Abbildung 74  Experimentelle Vorgehensweise

Samtliche Versuche, sowohl mit den rotationssymmetrischen Napfen, wie auch mit den
Flachzugproben, wurden mit dem in Tabelle 2 dargestellten Werkstoff durchgefihrt.

In den Untersuchungen wurden drei unterschiedliche Bauteilgeometrien mit jeweils
unterschiedlichen Induktoren erwarmt. Fur die Erwdrmung mittels Langsfeldinduktion wurde
die Geometrie des rotationssymmetrischen Napfes gewahlt. Da eine Varianz von
prozessbestimmenden GréBen einen hohen Einfluss auf die Bildung von a’-Martensit wéhrend
der Umformung hat, wurde sehr genau darauf geachtet, dass samtliche Bauteile unter
konstanten Bedingungen gezogen wurden [Frehn, 2004]. Zur Quantifizierung des a'-
Martensits wurden lokale Messungen an den rotationssymmetrischen Napfen mit einem
Fischer Feritscope FMP30 entlang der Zylinderwand in regelmaBigen Abstanden durchgefihrt
(Abbildung 18).

Wahrend der Umformversuche wurden die Prozessparameter so variiert, dass gezielt a’-Werte
an den Napfseitenwanden zwischen 30 und 35 Fe% eingestellt werden konnten. Flr den
Funktionsnachweis des induktiven Rekristallisierens in einer Langsfeldspule wurden dieselben
Feritscope Messungen nach der Warmebehandlung wiederholt. Die vermessenen Bauteile
wurden auf 600°C, 700°C, 800°C, 900°C, 1000°C und 1100°C bei unterschiedlichen
Haltezeiten von Osec., 30sec. und 60sec gegliht (Abbildung 75). Die Temperaturmessung an
der Bauteiloberflache erfolgte Giber aufgeschweiBte Thermoelemente des Typs N.
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Abbildung 75  Induktive Erwarmung des rotationssymmetrischen Napfes

Voraussetzung far den prinzipiellen Funktionsnachweis eines induktiven
Rekristallisationsprozesses war im ersten Schritt eine Reduktion des Martensitgehalts auf unter
1%. An jenen Bauteilen an denen eine Martensitreduktion festgestellt werden konnte, wurde
am rekristallisierten Austenitgeflige eine metallographische KorngréBenbestimmung nach
ASTM E112-Methode durchgefihrt. Fir den Abgleich mit der Referenz, dem Glihen in
konventionellen Ofen, hinsichtlich der einstellbaren KorngréBe, wurden Bauteile bei 1100°C
jeweils 5 und 15 Minuten in einem elektrisch beheizten Strahlungsofen ohne
Schutzatmosphare gegliht [Kippers, 1986b].

Fur die Uberprifung der Anwendbarkeit der Flacheninduktion zur Rekristallisation von a'-
Umformmartensit wurden Flachzugproben nach DIN EN ISO 6892-1 auf einer
Standardzugprifmaschine bis zum Kraftmaximum mit einer Ziehgeschwindigkeit von
2,5mm/min gezogen. Die Zugrichtung lag bei diesen Versuchen in Richtung der Walzrichtung.
An diesen Proben wurde anschlieBend ebenso eine lokale Martensitvermessung durchgefihrt
(Abbildung 76). Die Ubertragbarkeit der verformungsinduzierten Martensitbildung und der
daraus resultierenden Martensitmenge von den rotationssymmetrischen Napfen auf die
Flachzugproben ist trotz der unterschiedlichen Herstellverfahren und den daraus resultierenden
Haupt- und Nebenformanderungen annahernd gegeben [Behrens, 2010]. Bei der
Durchfihrung der Zugversuche wurde daher darauf geachtet ein a’-Niveau einzustellen,
welches annadhernd den Martensitwerten der rotationssymmetrischen Napfe entlang der
Zylinderwand entspricht. Durch die Variation der Ziehgeschwindigkeit kénnen aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturverteilungen bestimmte Martensitgehalte eingestellt werden.
Durch geringe Verformungsgeschwindigkeiten kann ausreichend viel Umwandlungs- und
Verformungsenergie an die Umgebung abgegeben werden, um dadurch die gewinschten
Martensitniveaus einstellen zu kénnen [Frehn, 2004].
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Flachzugprobe, BT11, v = 2,5mm/min
Messpunkte | |\ o | 7 | g | 9 | 10|11 |12|13] 12/ 15
[10 mm]
Ma"‘:::f;?eha't 143|146|16,1|16,4|182| 23 |223|17,7|156|14,6|14,2
(]

Abbildung 76  Flachzugprobe (oben); gemessener Martensitgehalt (unten)

Die gezogenen Proben wurden anschlieBend mit den aus den Voruntersuchungen bestimmten
optimalen GlUhparametern zur Erreichung einer KorngréBe zwischen 8,0 und 8,5 ASTM
gegliht und auf der Zugprifmaschine bis zum Versagen weitergezogen. Fir den Vergleich
zwischen den einzelnen Glihparametern dienten die Kraft-Verlangerungs Kurven.

. P

Abbildung 77  Induktive Erwarmung der Flachzugprobe

6.3  Ergebnisse

6.3.1 Ergebnisse Langsfeldinduktion

Die Gluhversuche der rotationssymmetrischen Napfe in einer Langsfeldspule zeigten eine
mittels Feritscope gemessene Reduktion von 35 auf 28-Fe% bereits ab einer Temperatur von
600°C, ohne Haltezeit. In diesem Temperaturbereiche ist diese Reduktion laut Padilha auf die
sogenannten Martensite Reversion zurlckzufihren [Padilha, 2003]. Eine Steigerung der
Temperatur und der Haltezeit in 100 Gradschritten bis auf 1100°C und 60 Sekunden Haltezeit
resultierte in einer kontinuierlichen Abnahme der a’-Werte. Erst im Temperaturbereich von 800
- 1100°C war eine vollstdndige Reduktion von a' bei Haltezeiten von 0, 30 und 60 Sekunden
messbar, was wiederum laut Padilha auf den Beginn von Rekristallisationsprozessen schlieBen
lasst.
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Rotationssymmetrischer Napf 1.4301, induktiv erwarmt
Bauteil | Halte- | T tur-
Temperatur | oo c | TAeT | TEMPErEUT ) crviE112
N # zeit erreichung
w
" [°cl [s] [s]
(a2}
S 13 0 29,4 n.a.
oy 800 4 30 28,3 10
35
E 14 60 28,3 10
He
3 22 0 37,1 9,5-10
w
§ 900 5 30 34,3 10
E 15 60 35,4 9,5-10
2 25 0 50,3 9,5
2 1000
g 20 30 58,3 8,0-8,5
©
= |Rotationssymmetrischer Napf 1.4301, konventionell erwarmt
1100 8 900 - 4-45
1100 21 300 - 55-6
Tabelle 16 Erwdrmungsparameter und KorngréBe des rotationssymmetrischen Napfes

Tabelle 16 zeigt den Einfluss der verschiedenen Glihtemperaturen und unterschiedlichen
Haltezeiten auf die resultierende KorngréBe. Deutlich zu erkennen ist, dass es bei
Temperaturen oberhalb von 900°C zu Kornwachstum innerhalb des rekristallisierten
austenitischen Gefliges kommt. Die Gluhergebnisse bei 900°C und darunter weisen eine sehr
feine KorngréBe von ASTM 10 auf (Abbildung 78 (Mitte)). Die angestrebte KorngroBe
zwischen 8,0 und 8,5 ASTM konnte mit einer Haltezeit von 30 Sekunden und einer
Gesamtheizdauer von 88,3 Sekunden bei einer Temperatur von 1000°C erzielt werden
(Abbildung 78 (rechts)). Im Vergleich dazu bildete sich bei der konventionellen Glihung im
Kammerofen, bei einer Temperatur von 1100°C und einer Haltezeit von 900 Sekunden, eine
resultierende KorngréBe von ASTM 4 aus (Abbildung 78 (links)). Fur die Weiterverarbeitung
(z.B. Fertigzug bei der Spulenfertigung) ist die KorngréBe ASTM 4 allerdings zu grof3.
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Abbildung 78  Geflge nach Reksristallisation: konventionelle Erwarmung 1100°C — 900sek.,
ASTM 4,5 (links); induktive Erwarmung 900°C — 30 sek., ASTM 10 (Mitte);
induktive Erwdmung 1000°C — 30sek., ASTM 8,5 (rechts)
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Bei der Produktion der rotationssymmetrischen Napfe wurden unterschiedliche Martensitwerte
in der Zylinderwand durch eine gezielte Variation der Prozessparameter eingestellt. Bei der
anschlieBenden Erwarmung der Napfe mit unterschiedlichen Martensitwerten, zeigte sich ein
ausgepragter Einfluss der a’-Martensitwerte auf die Heizrate. So konnte beim Erwdrmen eines
Napfes, mit einem Martensitmaximalwert von 32,7 FE% in der Seitenwand, auf 1000°C eine
Heizrate von 20 K/sek. erreicht werden. Hingegen wurde bei der Erwdrmung eines Napfes mit
einem Martensitmaximalwert von nur 20 FE% nur eine Heizrate von 11 K/sek. erreicht.

6.3.2 Ergebnisse Flacheninduktion

FUr die Erwarmung mittels Flacheninduktion, wurden jene Parameter verwendet, die bei der
Erwdarmung der Napfe mittels Langsfeldinduktion zu den optimalen KorngréBen von 8-8,5
ASTM fuhrten. Im Vorzug der Flachzugproben bis zum Kraftmaximum erreichten sémtliche
Proben eine maximale Dehnung von 88 mm. Zur Herstellung einer Referenz wurde eine Probe
nach dem Vorzug bis zum Kraftmaximum fertig gezogen. Ohne eine zwischengelagerte
Warmebehandlung konnte dadurch eine zusatzliche Ausstreckung bis kurz vor dem Versagen
von 13,5mm erreicht werden. Nach der Erwarmung der Flachzugproben aus dem Vorzug mit
den optimalen Parametern zur Erreichung einer KorngréBe zwischen 8 und 8,5 ASTM (1273K,
30 sek.), konnte eine zusatzliche Ausstreckung der Probe bis kurz vor dem Versagen von
45,1mm erreicht werden. Im Vergleich zu der Referenzprobe entspricht dies einer zusatzlichen
Verlangerung von 31,6 mm (Abbildung 79).
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Abbildung 79  Erhéhung des Formanderungsvermdgens durch induktive Rekristallisation

Mit diesen Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass auch die Flacheninduktion eine
Maoglichkeit zur Rekristallisation von verformungsinduziertem Martensit darstellt.
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6.3.3 Ubertragung der Ergebnisse auf Realgeometrie

Die Ergebnisse der Versuche mittels Langsfeld- und Flacheninduktion wurden nun auf die
Spllengeometrie des beheizten Werkzeugs Ubertragen (450 x 450 x 150mm, BxTxH). Die

Spule wurde in einer Langsfeldspule mit drei Windungen lokal gegliht (Abbildung 80).

Abbildung 80  Langsfeldspule zur Glihung einer Kiichenspule

Die Martensitmessungen vor der Erwarmung mittels Feritscope zeigte Maximalwerte von 25
bis 30FE%. Nach dem Glihen bei 1000°C mit einer Verweilzeit von 30 sek. (Abbildung 81),
konnten die Martensitwerte in den kritischen Bereichen (Ziehringradius und Beckenecke) auf
OFE% reduziert werden. Somit konnte nachgewiesen werden, dass eine schnelle induktive
Erwdrmung von Bauteilen mit lokal hohen Werten an verformungsinduzierten Martensit eine
maogliche Alternative zu konventionellen Erwarmungstechnologien darstellt.

Abbildung 81  Lokale, induktive Erwarmung einer Kiichenspdile in einer Langsfeldspule

6.3.4 Zusammenfassung induktive Rekristallisation

Die Bildung von verformungsinduzierten Martensit ist besonders haufig bei der Verarbeitung
von austenitisch nichtrostenden Edelstdhlen zu komplexen Geometrien. Dies ist auf das
Vorhandensein unterschiedlicher Dehnungszustande in den Bauteilen wahrend der
Umformung zurlckzuflhren. a'-Martensit kann Tiefziehprozesse in Bereichen hoher
Kraftlbertragung positiv beeinflussen, kann aber auch negative Effekte wie zum Beispiel
verzdgerte Rissbildung oder Wasserstoffversprédung hervorrufen. Gerade bei mehrstufigen
Ziehprozessen konnen einzelne Ziehstufen ohne eine zwischengelagerte Rekristallisations-
glihung nicht dargestellt werden und es kommt zu Bauteilversagen. Die Untersuchungen zum
partiellen Rekristallisationsglihen von umgeformten, austenitisch nichtrostenden Edelstahl mit
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lokal stark ausgepragtem a’-Martensit zeigen einen deutlichen Unterschied zu herkémmlichen
Rekristallisationsverfahren auf. Die Vorteile durch den Einsatz der Induktionstechnologie liegen
in der gezielten Einstellmoglichkeit der KorngroBe, welche entscheidend flir weitere
Umformstufen und die Oberflachenqualitdt ist, und in den realisierbaren niedrigen
Prozesszeiten [Kolleck, 2012], [Kolleck, 2013].
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7  Zusammenfassung und Ausblick

Mit der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen konnten zwei Moglichkeiten
zur Steigerung der umformtechnischen Grenzen bei der Verarbeitung von austenitisch
nichtrostendem Edelstahl aufgezeigt werden.

Durch die Beheizung von Umformwerkzeugen auf 80°C ist es moglich die Stapelfehlerenergie
des austenitisch nichtrostenden Edelstahls wahrend der Umformung anzuheben und dadurch
die verformungsinduzierte Martensitbildung zu unterdriicken. Demzufolge lassen sich zum
einen komplexere Geometrien (Erhéhung der Ziehtiefe) herstellen und zum anderen kann das
Phanomen der verzogerten Rissbildung im Produktionsanlauf vermieden werden. Bei
Werkstoffen mit einer hohen Stapelfehlerenergie, die an sich schon wenig
verformungsinduzierten Martensit bilden, kann die Martensitreduktion durch eine
Werkzeugbeheizung zusatzlich gesteigert werden kann. Dies bedeutet fir den Endverarbeiter,
dass er unter der Verwendung von beheizten Werkzeugen auf eine instabilere
Werkstoffvariante zurlickgreifen und trotzdem ein positives Umformergebnis erzielen kann.
Hierflr ist eine prozesssichere Auslegung von Tiefziehwerkzeugen von groBer Wichtigkeit. Eine
Kombination aus geklhlten und beheizten Werkzeugbereichen st zielfihrend. Die
Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf Bereiche auBerhalb der ,weiBen Ware” ist mdglich
und eréffnet neue Chancen hinsichtlich Bauteilkomplexitat und Werkstoffauswahl.

Die verformungsinduzierte Martensitunterdrickung wahrend der Umformung st far
bestimmte Prozesse nicht ausreichend um komplexe Bauteile herstellen zu kénnen. So sind
teilweise Zwischenglihoperationen unbedingt notwendig, um den Werkstoff nach der
Umformung wieder umformfahig zu machen. Nachteilig hier sind die hohen Prozesskosten
und —zeiten, sowie die inhomogene KorngroéBenverteilung innerhalb der Bauteile. Eine in
dieser Arbeit erarbeitete Alternative dazu stellt das induktive Glihen von Bauteilen mit lokal
hohen Anteilen an verformungsinduziertem Martensit dar. Mit diesem Verfahren ist es moglich
nur jene Bereiche zu rekristallisieren die in weiteren Umformoperationen hohen
Formanderungen unterliegen. Gleichzeitig ist es mdglich innerhalb kurzer Prozesszeiten jene
Bereiche auf KorngréBen zwischen 8-8,5 ASTM einzustellen. Dadurch kann eine weitere
Formgebung nach der Glihung garantiert werden, ohne den zusatzlichen Nachteil von
Grobkornbildung in den nicht geglihten Bereichen. Weiterfihrende Untersuchungen mdissen
den Aufbau einer stabilen Prozesskette ermdglichen. Ebenso muss die Verwendung von
Schutzgas zur Verhinderung von Oberflachenoxidation wahrend der Erwarmung integriert
werden.
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Martensitgehalt in der Spllenecke bei Variation der Ziehringtemperatur,

Tabelle 17

1.Versuchsreihe
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2.Versuchsreihe — Steigerung der Ziehtiefe, optimierter Prozess

Tabelle 18
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