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Kurzfassung

Die steigenden Anforderungen der Industrie, auch in Bezug auf Leichtbau, fihren zu einem
vermehrten Einsatz von hoch- und héherfesten Stahlsorten. Die Schweildtechnik macht diese
Entwicklung mit. Speziell fur diese Stadhle werden Schweillzusatze angeboten, die neben
anderen spezifischen Eigenschaften einen geringen Wasserstoffgehalt aufweisen, da fir hoch-
und hoéherfeste Stdhle besonders die Gefahr einer Wasserstoffversprodung besteht. Bisher
werden Filldrahte (berlappend produziert. Bohler Schweiltechnik Austria GmbH entwickelt
einen Filldraht, der Uber die gesamte Ladnge geschlossen ist. Dadurch wird die Fullung vor
eindringendem Wasser, aber auch Schmutz und Ol geschiitzt und die Gefahr der
Wasserstoffversprédung reduziert. Der Herstellprozess umfasst nach einer Rohrprofilierung,
eine Pulverfillstation und eine Durchmesserreduzierung mit geschleppten Roller-Dies. In den
Prozess am Besten integrierbar ist eine Laserschweil3anlage direkt beim Schlielen des Rohrs.
Verschiedene Bedingungen, wie geringe Bandschwankungen, paralleler Stumpfstol’3 und
angepasste Bandkanten sind wesentlich fir optimale Schweilbedingungen. Die
Schweillnahtqualitdt bestimmt nachfolgend die Haltbarkeit in der Durchmesserreduzierung.
Auch die Art und Menge der Pulverfillung verandert die Umformung in der Ziehanlage. Dadurch
ergibt sich eine Vielzahl an Parameter die sich gegenseitig beeinflussen. Mit FEM-Analysen
wurden die einzelnen Prozessschritte untersucht und Optimierungen erarbeitet. Im ersten
Teilschritt der Walzprofilierung sind die Programme Abaqus und Copra mit einander verglichen
worden. Die Spannungsverteilung und entstehende Geometrie dhneln einander stark, so dass
im Weiteren die alleinige Verwendung von Abaqus gerechtfertigt ist. Eine optimierte
Walzengeometrie wurde entwickelt. Im zweiten Teilschritt wurden die Lasereinstellungen
untersucht und eine mogliche Vorwdrmung erprobt. Als letzter Teilschritt wurde die
Durchmesserreduzierung betrachtet. Hierbei spielt die Verdichtung des Pulvers wahrend der
Umformung eine wesentliche Rolle. Die Prozessparameter Walzendffnungswinkel,
SchweilRnahtharte, Schweillnahtgrée und Innendruck als Folge der Pulververdichtung wurden
mit FEM analysiert und in Bezug auf Spannungsverteilung, Ziehkraft und Walzenkraft
ausgewertet. Insgesamt konnten die Parameter in den Teilbereichen der Produktion beleuchtet

und Optimierungsmafinahmen erarbeitet werden.



Abstract

The use of high strength steels is increasing, due to the demands of industry in light weight
constructions. The welding industry follows this trend which leads to the development of adapted
flux cored wires to reduce the risk of hydrogen embrittliement. New afford is made for a fully
closed wire to save the filling from penetrating water, dirt and oil. In the production process a
laser is integrated after roll forming of a tube and before the diameter reduction. With the laser-
welding different conditions have to be met, like reduced oscillations of the strip and parallel
edges. A high quality of the welding seam is an essential factor for the following diameter
reduction. The second great factor is the powder filling. The properties influence the forming
during the reduction. These problems give a short overview how the parameters interact during
the production. With finite element analyses the production steps were analyzed. For the roll
forming the software Abaqus and Copra were compared and afterwards new roll geometries
were developed. In the second step an investigation of the laser settings has been done.
Afterwards the diameter reduction is investigated. The high impact of the powder compaction on
the forming was discovered. With simulations a sensitivity analysis is done on the roller die
geometry, the welding seam size and hardness and different internal pressure as a factor of the
powder compaction. The effect on the stress distribution, drawing force and force on the rolls is
compared. Over all a good understanding of the production was established and optimizations

were worked out.
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Einfihrung

1 Einflihrung

Die steigenden Anforderungen der Industrie, auch in Bezug auf Leichtbau, fithren zu einem
vermehrten Einsatz von hoch- und hoherfesten Stahlsorten. Die Schweiltechnik macht diese
Entwicklung mit. Speziell fiir diese Stdhle werden Schweiflzusédtze angeboten, die neben
anderen spezifischen Eigenschaften einen geringen Wasserstoffgehalt aufweisen, da fiir hoch-
und hoherfeste Stdhle besonders die Gefahr einer Wasserstoffversprodung besteht [Bra02,
Mor10]. Feuchtigkeit kommt in die Schweilnaht {iber das Werkstiick, die Umgebungsluft und
den SchweiBlzusatz. Der letzte Punkt unterteilt sich in eine Wasserstoffeingabe durch die
Zusatzstoffe selbst, also den Grundtyp des SchweiBlzusatzes. Als Zweites kann der
Wasserstoffgehalt durch unsachgeméfle Lagerung ansteigen [Fiel2]. Bisher werden die
Fiilldréhte tiberlappend produziert. Bohler Schweifitechnik Austria GmbH entwickelt einen
Fiilldraht, der tiber die gesamte Linge geschlossen ist. Dadurch wird die Fiillung vor
eindringendem Wasser, aber auch Schmutz und Ol geschiitzt. Es gibt ein Konzept von
Mitbewerbern zur Herstellung geschlossener Fiilldrahte. In diesem Prozess wird ein Rohr
produziert, verschweifit und wéirmebehandelt um die Schweilspannungen zu vermindern.
Nachfolgend wird das Rohr mit den Pulvermischungen befiillt und auf einen entsprechenden
Enddurchmesser gezogen. Dieser Prozess weist zwei Nachteile auf. Erstens ist er
diskontinuierlich und zweitens ist es schwierig, eine homogene Pulvermischung zu
gewdhrleisten. Die Pulver weisen unterschiedliche Dichten und Korngréfen auf und
entmischen leicht. Wegen dieser Nachteile wird auf eine dhnliche Route verzichtet. Der
bisherige Prozess bei Bohler Schweifitechnik Austria GmbH besteht aus einer
Rohrprofilierung mit Einfiillstation in das halbgeschlossene Rohr. Nachfolgend wird das Rohr
geschlossen und der Durchmesser reduziert. Fiir die Wirtschaftlichkeit des Produkts ist eine
hohe Bandgeschwindigkeit wesentlich. Daher wurde auf eine LaserschweiBBanlage
zuriickgegriffen, um den Sto zu verschweiflen und das Rohr dicht zu schlieBen. Der
geeignete Prozessabschnitt dafiir ist direkt nach der Befiillung in der SchlieBstation der
Profilierung. Dadurch ist die Produktion eines geschlossenen Querschnitts auf der
vorliegenden Anlage durch die Ergénzung mit einem Laserschweifigerdt moglich.

Adaptionen sind unausweichlich, da fiir die Laserschweillung gewisse Voraussetzungen zu
erfiillen sind. Dazu zéhlen Bandschwankungen in der Profilierung, die einen Toleranzbereich
nicht iiberschreiten diirfen, um stabile Schweillbedingungen zu schaffen. Weiters ist ein
moglichst paralleler Stumpfsto3 der Kanten von Vorteil fiir das SchlieBen des Rohrs. Die

Lasereinstellungen und Schweillbedingungen sowie der Nutzen einer Vorwarmung des Bands
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Einfihrung

miissen getestet werden. Die Kontrolle der Schweilnaht auf Verunreinigungen und
Einschliisse ist durchzufiihren. Aulerdem ist eine Anpassung der nachfolgenden Reduzierung
auf die Schweiinaht am Rohr wichtig, um die Schweiflnaht in diesem Prozessschritt nicht zu
iiberlasten. Eine Gliihung nach dem Schweiflen zum Abbauen der Spannungen oder fiir
eventuelle Gefiigednderungen ist nicht méglich, da die Pulverfiillung reaktive Stoffe enthalten
kann, deren FEigenschaften dadurch zerstért werden. Diese Bedingungen erkldren die
Notwendigkeit einer umfassenden Beleuchtung des Herstellprozesses bei Bohler
SchweiBitechnik Austria GmbH. Zu diesem Zweck wurde diese Arbeit ins Leben gerufen, in

welcher der Produktionsprozess im Hinblick auf das Laserschwei3en optimiert werden soll.
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2 Stand der Technik

Der Herstellprozess fiir Fiilldrahte gliedert sich in drei Themenbereiche: Walzprofilieren,
Laserschweilen und Durchmesserreduzierung in der Reihenfolge der Prozessschritte in der
Produktion. Fiir eine stabile Schweillnahtqualitét ist eine entsprechende Vorbereitung schon
bei der Einformung des Rohrs von wesentlicher Bedeutung. Es kénnen durch eine angepasste
Walzprofilierung optimale Bedingungen eingestellt werden. AufBlerdem unterstiitzt eine
entsprechende Vorbereitung die Schweillnaht bei der nachfolgenden Durchmesserreduktion.
EinflussgroBBen fiir einen stabilen Schweillprozess sind eine ruhige Bandfiihrung,
endkonturnahe Formung der Kanten, geringer Versatz der Kanten, sowie ein paralleler
Stumpfstol iiber den groften Teil der Wandstiarke mit moglichst kleiner Kantenspaltweite.
Zur Verbesserung der Laufeigenschaften ist neben anlagenspezifischen Faktoren wie
Rundlaufgenauigkeit, Wellentoleranzen, Wellenschlag auch die Bandgeometrie entscheidend.
Weiters wirkt sich ein verkiirzter Abstand zwischen den Geriisten positiv auf die
Bandschwankungen aus. Ein unruhiger Bandlauf fithrt dazu, dass der Laser neben dem Spalt
schweillt. Durch einen Kantenversatz kommt es zu hohen Schubspannungen in der
SchweiBinaht im ersten vertikal stehenden Walzenpaar. Ein V-férmiger StoB3 fiithrt zu einer
geringen Kontaktfliche der beiden Kanten miteinander, die Schweiung wird dadurch
schwieriger. Im Folgenden wird der Stand der Technik der einzelnen Teilbereiche erlautert.

Die anlagentechnischen Einzelheiten sind in Kapitel 3 Prozessanalyse beschrieben.

2.1 Walzprofilierung

Gemadl der Definition gehort das Walzprofilieren zu den Blechumformungen, genauer zu den
Biegeprozessen mit drehender Werkzeugbewegung [DIN8585, DIN8586]. Abbildung 1 zeigt
die Eingliederung in die Systematik der Fertigungsverfahren. Die Vorginge im
Blechquerschnitt sind beim Biegen und beim Walzprofilieren sehr dhnlich. Daher werden die
Grundlagen am Beispiel des Biegens erklédrt. Charakteristika des Walzprofilierens werden in

einem eigenen Kapitel diskutiert.
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‘ Fertigungsverfahren ‘

' |
Umformen Trennen
DIN 8582

Zug-/Druck- Biegeumformen
umformen

DIN 8586
|
| |

Biegeumformen miit linearer Biegeumformen mit drehender
Werkzeugbewegung Werkzeugbewegung

Abbildung 1: Einteilung der Biegeverfahren [Roe08]

2.1.1 Biegen

Unter Biegen versteht man die Kriimmung eines Blechs um eine Biegeachse mit dem Radius
a. Die Schenkel bleiben von der Umformung weitgehend unbeeinflusst. Es wird meist von
einer konstanten Blechdicke ausgegangen, was allerdings nur dem Idealfall entspricht. Die
dabei entstehenden Spannungen und Dehnungen &hneln denen eines Tridgers unter Last
[Gel67]. Es tritt im duBeren Radius Zug auf, wihrend im Inneren Druck entsteht. Aufgrund
der auftretenden Biegemomente dehnt sich der Werkstoff. Die Dehnung steigt von der Mitte
des Blechs zum Rand linear an. Gleichlaufend zur Spannungsverteilung kommt es im &uf3eren
Biegeradius zur Streckung, im inneren Radius zur Stauchung des Werkstoffs. Um aus der
Dehnungsverteilung die Spannungen nachzuzeichnen, werden verschiedene Modelle
angewendet. Zwei Beispiele sind in Abbildung 2 erldutert. Der elastische Bereich folgt in
beiden Fillen dem Hookeschen Gesetz. In Abbildung 2a ist die FlieBkurve eines
verfestigenden Werkstoffs dargestellt, wie es in der Realitit bei den meisten Metallen zutrifft.
Die FlieBgrenze steigt mit zunehmender Belastung. Abbildung 2b veranschaulicht das ideal-
plastische Modell. Bei dieser Modellvorstellung tritt keine Verfestigung auf, das heillt der

plastische Bereich verhilt sich konstant.
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a) b)
ci o
O oK) o,
(Kro) (k)|
> : 3 e

Abbildung 2: Die Modellvorstellung eines verfestigenden Werkstoffs (a) und eines ideal-plastischen Verhaltens
(b) [Lan90]

Wendet man diese zwei Modelle auf die Dehnungen beim Biegen an, ergeben sich
Spannungsverteilungen, wie in Abbildung 3 dargestellt. Abbildung 3a gibt die Dehnungen
beim Biegen wider. Fiir das Modell des verfestigenden Werkstoffs zeigt sich ein Verlauf wie
in Abbildung 3b. Die Spannung iiberschreitet im grau hinterlegten Bereich die Grenze des
elastischen, der Werkstoff beginnt zu flieBen. Bis dahin ist der Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung linear. Im Plastischen allerdings flacht die Kurve in den Bereichen
mit starker Umformung und daher hoherer Verfestigung ab. Im Gegensatz dazu erldutert das
Diagramm in Abbildung 3c die Spannungsverteilung, wenn das ideal-plastische Modell
angewendet wird. Deutlich zeigt sich die konstante FlieBspannung im plastischen Bereich

[Asm06, Gel67, Lan90].

-(-Gy-ll-

Abbildung 3: Die Dehnungs- (a) und Spannungsverteilung (b und c) beim Biegen fiir verschiedene
Materialmodelle, der plastische Bereich ist grau hinterlegt. Zur Erklarung der Indizes: a steht fiir eine Dehnung

im elastischen Bereich, y liegt an der FlieBgrenze und b ist im plastischen Bereich [Asm06]
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2.1.1.1 Neutrale Faser

Zwischen Druck und Zug liegt ein Bereich, in dem die Spannungen gegen Null gehen. Dieser
Ubergang wird ,,neutrale Faser* genannt. Entscheidend ist die Position der neutralen Faser fiir
die analytische Berechnung von Biegeprozessen und auch fiir das Walzprofilieren, da dieser
Bereich immer die Ausgangsldnge beibehélt (Abbildung 4). Im Gegensatz dazu ist nach der
Umformung der Zugbereich verldngert und der Druckbereich verkiirzt. [Asm06, Lan90].

Verldngerung

Verkiirzung m

Abbildung 4: Verlangerung und Verkiirzung mit der neutralen Faser dazwischen beim Biegen [Asm06]

Mit der Blechdicke, dem Biegewinkel und dem Biegeradius &dndert sich die Lage der
neutralen Faser. Das heilit, sie bleibt nicht konstant in der Mitte des Blechs. Bei dicken
Blechen, kleinen Radien und steigenden Biegewinkeln wandert die neutrale Faser von der
Blechmitte nach innen in Richtung der Biegeachse. Abbildung 5 zeigt das Verhalten und die

ungefdhre Lage der neutralen Faser bei steigender Blechdicke [Asm06].

Close to 50% Approximaltely 40%

of thickness of thickness

] Approximately 33%
e of thickness

50M% of thickness

Thin sheet metal or
large radius

Average sheel metal,

0,030 1o 0.090 in. Bar stocx or plate

Abbildung 5: Der Einfluss der Blechdicke auf die Lage der neutralen Faser, bei steigender Blechdicke verschiebt

sich die neutrale Faser nach innen [Asm06]
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2.1.1.2 Riickfederung

Ein weiterer Prozessparameter fiir das Walzprofilieren und das Biegen ist die Riickfederung.
Das umgeformte Blech federt um den elastischen Anteil an der Biegung zuriick. Die
Riickfederung ist von den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs abhdngig. Das heil3t,
ein Werkstoff mit hoherer Festigkeit federt stdrker zuriick, weil aufgrund der hoheren
Streckgrenze der elastische Anteil an der Umformung gréBer ist. Es gibt verschiedene
Strategien, die Riickfederung auszugleichen. Die Haufigste ist, das Blech um den
Riickfederungsanteil zu tiberbiegen, wenn es geometrisch moglich ist. Das setzt voraus, dass
der Anteil bekannt ist, was nicht immer der Fall ist.

Um die Riickfederung abschitzen zu konnen, wird meist der Biegewinkel, der sich bei einer
rein elastischen Formédnderung des geraden Blechs einstellt, herangezogen. Dieser Winkel
wird als Riickfederung vom teilplastischen Winkel subtrahiert. Es handelt sich dabei um eine
grobe Niherung. Die eigentlichen Zusammenhénge sind komplexer und werden meist mit
FEM-Analysen ermittelt. Der elastische Bereich in der Mitte des Blechs verhilt sich nach
dem Biegevorgang anders als die plastisch umgeformten Rénder. Es stellt sich somit ein
Gleichgewicht der Riickfederung zwischen der Mitte und den Réndern ein.

Abbildung 6 zeigt die Spannungs- und Dehnungsverldufe zur Erkldrung der Riickfederung. In
Abbildung 6a sind vereinfacht die plastischen und elastischen Bereiche fiir einen
verfestigenden Werkstoff eingezeichnet. Davon wird der elastische Anteil des geraden Blechs
abgezogen (Abbildung 6b). Es ergibt sich die Verteilung der Restspannungen im Blech, die
zur Verformung des Blechs fithren kénnen (Abbildung 6c¢).

= plastisch

Abbildung 6: Vom Spannungs- und Dehnungsverlauf (a) wird die rein elastische Komponente abgezogen (b) um

die Restspannungen darzustellen (c) [Lan90]
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Abbildung 7 zeigt rontgenografische Untersuchungen der Spannungen wéhrend des Biegens
und die entstehenden Restspannungen nach dem Biegen. Eine gute Ubereinstimmung mit den

in Abbildung 6 theoretisch ermittelten Spannungen ist erkennbar.

05 '
0 Auﬂewlrund ﬂ“‘},,
& 03— Restspannungen
S L3
= 0l i('
g 0 Spannungen  —
S 01 }— unter Guierer _
Z 0 _ Ll Last
g (1 |
2 Y

1 | | |
-[F ll i \\P\—\_J i

-600 -400 -Z00 0 200 N/mm? 600
Spannung o

=N
T~ o T

Abbildung 7: Rontgenografische Messung der Spannungen wihrend des Biegens und Restspannungen nach dem

Biegen [Lan90]

Zur analytischen Néherung ldasst sich ein Riickfederungsverhdltnis K ermitteln. Fiir
querkraftfreie Biegungen gilt fiir K, wenn or der resultierende und o der urspriinglich

gebogene Winkel ist. Die Variablen sind in Abbildung 8 erklért. [Lan90].

Abbildung 8 zeigt die Abhingigkeit dieses Verhiltnisses und der Beziehung zwischen dem

Biegeradius rig zur Blechdicke s, fiir verschiedene Metalle. Daraus kann ein Richtwert fiir die

Riickfederung abgelesen werden.
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Abbildung 8: Riickfederungsverhiltnis verschiedener Werkstoffe in Abhingigkeit vom auf die Blechdicke

bezogenen Biegeradius [Lan90]

2.1.1.3 Mechanische Eigenschaften der Biegeproben

Es ist charakteristisch fiir das Biegen, dass die Umformung nur in den Biegezonen stattfindet.
Der restliche Blechquerschnitt, wie die Schenkel, ist davon unbeeinflusst. Nur in den
Biegebereichen treten Spannungen auf, die zu einem FlieBen des Werkstoffs fithren. Der
Werkstoff verfestigt mit steigender plastischer Verformung. Diese Vorgidnge sind mittels
Hiartemessung nachweisbar. Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Hirte am dufleren und inneren
Rand einer Probe. Die hohere Hérte in diesem Beispiel bis 210 HV0,2 spiegelt den Bereich
der Umformung wider. Das Diagramm rechts stellt den Hérteverlauf iiber die Blechdicke in
der Biegezone dar. In der Mitte ist ein Abfall der Hirte erkennbar. In diesem Bereich kommt
es zu wenig Umformung, das heifit zu geringer Verfestigung und Hirte. Wie bei den

Spannungsverldufen diskutiert, ist dies die Lage der neutralen Faser.
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Abbildung 9: Hartemessungen in Langs- und Querrichtung einer Biegeprobe. [Lan90]

Die bisher diskutierte Literatur beschiftigt sich mit idealen Modellvorstellungen. Es liegen
mehrere Vereinfachungen vor: ebener Formidnderungszustand (sehr breites Blech), reines
Biegemoment (Biegelinie als Kreisbogen), Vernachldssigung der Spannungen in Breiten- und
Dickenrichtung und Annahme einer konstante Blechdicke. Das trifft jedoch nur fiir grofle
Biegeradien, diinne Bleche und kleine Biegewinkel zu. In den meisten Fillen kommt es zu
einer Verdinnung des Blechs im Zugbereich und einem Verdicken im Druckbereich
(Abbildung 10). An den Blechenden treten Randverformungen auf. Das rechte obere Bild in
Abbildung 10 zeigt die Auswirkung der Spannungen in Breitenrichtung. Im Bereich des
Aullenradius verringert sich die Wandstirke (strichliert), wahrend sich im Innenradius die

Streifenbreite erhoht [Asm06, Lan90].
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B N

Abbildung 10: Randverformungen treten beim Biegen von dicken Blechen und groBen Biegewinkeln auf. Die

Streifenbreite nimmt im Bereich des inneren Radius zu, am dufleren Rand ab. [Lan90]

Im Realfall stellen sich mehrachsige Spannungszustinde in der Biegezone ein. Die
Vereinfachungen verlieren ihre Berechtigung. Eine korrekte analytische Berechnung wird

schwierig. Es empfiehlt sich daher eine Untersuchung mit FEM.

2.1.2 Walzprofilieren

Das Walzprofilieren erfihrt einen steigenden Einsatz vor allem in der Automobil- und der
Bauindustrie [Lin05]. Der Vorteil liegt in der Herstellbarkeit komplexer Geometrien.
Dadurch, dass die Umformung nur in den Biegezonen stattfindet, wird der Werkstoff gering
verfestigt und geschont. Besonders Profile aus hoch- und hoherfesten Stdhlen sind mit
anderen Verfahren, etwa dem Tiefziehen, schwer herstellbar [Gro08]. Das Walzprofilieren
filhrt zu einer hohen Ausbringung pro Zeit. Es sind Geschwindigkeiten zwischen 15 und
185 m/min iiblich [Lin05]. Weitere Vorteile sind die gute Werkstoffausnutzung, die geringe
Larmemission der Anlagen, die erreichbare gute Oberflichenqualitit und die Moglichkeit,

Fiige- und Stanzoperationen in den Prozess zu integrieren [Gro08].

- 16 -



Stand der Technik

2.1.2.1 Einformldnge und Bandkantendehnung

Der Unterschied zum Biegen liegt im kontinuierlichen Materialfluss. Beim Walzprofilieren
erfolgt die Umformung nicht gleichzeitig tiber die ganze Linge des Bands, sondern in einem
Teilbereich vor den Kaliberwalzen. Dadurch verdndert sich der Spannungszustand. Zu den
Querforminderungen des Biegens kommen Uberlagerungen mit Lings- und
Lingsbiegeforménderungen [Roe08]. Aus diesem Grund sind zwei Kennwerte fiir die
Auslegung der Umformschritte, der sogenannten Einformblume, mal3geblich: Einformlinge
und Bandkantendehnung. Die Einformlénge zeigt an, wie weit die Umformung, plastisch und
elastisch, vor den Walzenmittelpunkt zuriickreicht (Abbildung 11). Sie ist abhidngig von den
mechanischen Eigenschaften des Bandwerkstoffs, wie Steifigkeit, elastisches und plastisches
Verhalten, der Blechdicke, der Umformung im Profilierschritt, der Geschwindigkeit der
Umformung und des Grunddurchmessers der Walzen. Ist die Einformlidnge groBer als der
Gertistabstand, kommt es zum Klemmen des Bands an dem vorangehenden Walzenpaar. Das

Gertist ,,zwickt” und das Band kann reiflen [Bru04].

Abbildung 11: Erkldrung der Einformlinge [Bru04]

Ein Ansatz zur analytischen Berechnung der Einformldnge stammt von Bhattacharyya [Lin05,

Roe08].
3
I 8H Aa 29
3s,

Die Bandkantendehnung héngt mit der Einformldnge zusammen und beschreibt die Dehnung,

die die duflere Kante des Bands erfihrt. Abbildung 12 zeigt die Skizze einer U-Einformung
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mit der Kantenhéhe H. Die Kante legt einen langeren Weg zuriick als die Mitte des Bands.
Legt man die Lénge (L) entlang der Kante wird der Unterschied zur gleichen Lénge in der
Mitte des Bands ersichtlich. Die Differenz ist der Betrag e, um den die Kante im Vergleich
zur Mitte gedehnt wird [Bru04, Lin05].

Abbildung 12: Erklarung der Bandkantendehnung anhand der Skizze eins U-Profiles [Lin05]

Wenn die Bandkantendehnung die Streckgrenze tiberschreitet, kommt es zum FlieBen des
Werkstoffs. Im Gegensatz zu einer rein elastischen Dehnung bleibt eine plastische
Verformung bis zum Ende der Walzprofilierung bestehen. Das fithrt zur Welligkeit der
Kanten, wie in Abbildung 13 am Beispiel eines Rohrs ersichtlich ist. Bei der Auslegung von
Profiliereinrichtungen wird meist darauf geachtet, dass die Bandkantendehnung moglichst
gleichmifBig auf die bestehenden Geriiste verteilt ist. Dies ist mit der Abstufung der
Umformung regulierbar. Ubersteigt die Bandkantendehnung trotzdem die elastische Grenze,

muss die Gerlistanzahl erh6ht werden [Bru04].

Abbildung 13: Welligkeiten an einem Rohr [Bru04]
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Eine andere Variante, die Bandkantendehnung zu minimieren, ist die Absenkung der
Bandmitte. Abbildung 14 stellt die Entlastung der Bandkante fiir eine Rohreinformung in der
Seitenansicht dar. Der an der oberen Kante zuriickgelegte Weg ist dadurch deutlich kiirzer

[Gro76].

Schweilpunkt

Beginn der Einformstrecke

Bandmitte bleibt in horizontaler Ebene

Bandmitte verlduft fallend im Bogen

Abbildung 14: Herabsetzen der Bandkantendehnung durch Absenken der Bandmitte (Seitenansicht) [Gro76]

Fir die Berechnung der einzelnen Dehnungen beim Walzprofilieren empfiehlt Lindgren

folgende Ansétze [Lin05]:

Fiir die Ldngsdehnung
1 ,(da ?
& = —7 _— 23
) ( dz j
Fiir das Langsbiegen
e =i o T fda) 24
L dz’ P dz '
Fiir das Querbiegen
h
£ =— 2.5
"o

)
y=p 26
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2.1.2.2 Strategien zur Rohreinformung

Es gibt verschieden Strategien ein Rohr einzuformen, wobei die drei Bekanntesten in
Abbildung 15a dargestellt sind. Die ersten zwei Varianten werden hauptsdchlich fiir
diinnwandige Rohre mit groBem Enddurchmesser eingesetzt. Die Schwierigkeit dabei ist, die
Radien nahe der Kante einzuformen, wenn das Rohr schon fast geschlossen ist. Zur Fithrung
werden Messergeriiste genutzt [Gro08, Asm06]. Die W-Einformung findet ihren Einsatz bei,
im Verhiltnis zum Enddurchmesser, dicken Blechen. Die Radien nahe der Kante werden im
ersten Schritt eingeformt. Es ist nétig, aufgrund der Gefahr von grolem Schlupf und
Hinterdrehungen, die Mitte des Bands entgegenzubiegen. Dadurch entsteht die typische W-
Form des Querschnitts. Das unterschiedliche Hohenniveau (Abbildung 15b) kann {iber die
Maschineneinstellung erfolgen. Dazu ist es meist nicht nétig, andere Walzenpaare

herzustellen [GroOS].

1

single radiu54forming strategy constant base of profile

3

:
:
:
[}
E
[}
(]
:
1 P
0 ' 0
multiple radius forming strategy : . — .
(here: double radius forming strategy)i negative gradient; descending
]
' 4
3 E 3
2 i
E 2w
0 ; 01\_ _/
1 W-forming strategy ' positive gradient; ascending

(@) (b)

Abbildung 15: Unterschiedliche Strategien der Rohreinformung, links bei konstantem Niveau. rechts bei

verdndertem Niveau [Gro08]

Aus der Querschnittsfliche des Ausgangsbands und der Annahme einer konstanter Flache und
Wandstiarke kann ein Enddurchmesser errechnet werden. GroB3 [Gro75] gibt ein Fenster fiir
eine stabile Rohreinformung vor, wie in Abbildung 16 dargestellt. Dieses hédngt vom
Verhiltnis der Wanddicke zum Rohrdurchmesser ab. Das Maximum fiir so kleine Rohre ist
zwischen 16 und 23,3 %. Im vorliegenden Fall sind es 17 %. Damit ist das Band sehr dick fiir

den entstehenden Durchmesser.
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Abbildung 16: Erreichbare Wanddicken zu Durchmesserverhiltnisse fiir Rohrdurchmesser von 2 bis 1200 mm

[Gro75]

2.1.2.3 StumpfstoB3 der Kanten

Der Laserschweillprozess verlangt enge Toleranzen in Bezug auf Bandschwankungen,
Spaltbreiten und dem Stof3 der Kanten aneinander. Je besser die Bedingungen vorliegen umso
konstanter bleibt die Qualitdt der Schweiflnaht. Sowohl die Parameter des Walzprofilierens
als auch die Schweiflnaht sind relevant fiir die nachfolgende Durchmesserreduktion. Daher
kommt der Kantenvorbereitung eine wesentliche Bedeutung zu. Abbildung 17 zeigt die
Entwicklung der Kante bei einer beliebigen Rohreinformung. Durch das Verhiltnis der
Langen entlang des Umfangs entsteht bei dicken Blechen mit gerader Kante ein V-férmiger
Stof3. Die inneren Kanten stehen ancinander an, weshalb das Rohr am dulleren Radius nicht
vollstiandig geschlossen werden kann (Abbildung 17 links). Es empfiehlt sich daher, die Kante
anzuschrdgen, wie in Abbildung 17 rechts gezeigt. Dem lédngeren duBeren Umfang wird

dadurch Rechnung getragen.

-21-



Stand der Technik

ANE

Abbildung 17: Entwicklung der Kante bei einer Rohreinformung [Kim03]

In Abhidngigkeit von der Blechdicke und dem Enddurchmesser kann ein optimaler
Anschriagwinkel ermittelt werden. Abbildung 18 zeigt entsprechende Ergebnisse von FEM-
Untersuchungen, wobei der Winkel iterativ angendhert wurde, bis sich ein paralleler
Stumpfstol} einstellt. Je dicker das Band ist und je kleiner der Enddurchmesser umso kleiner
muss der Winkel a sein. Das heifit umso stdrker muss die Bandkante angeschrigt werden

[Kim03].

| —A— Specimen 1 —aA— Specimen 1
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Abbildung 18: Winkel zum Anschrégen fiir verschieden Blechdicken zu Enddurchmesserverhéltnisse fiir zwei
unterschiedliche Enddurchmesser, je dicker das Band und je kleiner der Enddurchmesser umso gréfer der

Anschragwinkel [Kim03]

Es gibt viele Ursachen fiir Beschiddigungen der Kanten, was zu Problemen fiir den
SchweiBlprozess fiihrt. Das ist einerseits, dass handelsiibliche Binder in der gewiinschten
Breite abgeschert werden. Abbildung 19a zeigt das Verfahren schematisch. Die dabei
entstehende Deformation weist starke Ahnlichkeiten mit der Kantenform beim Scherstanzen
auf (Abbildung 19b). Der Schnitt durch ein Stanzteil wird in vier Bereiche eingeteilt: Einzug,
glatter Schnitt, Bruchfliche und Gratzone. Mit steigendem Schneidspalt erweitert sich der
Bereich des Einzugs wihrend der Anteil der glatten Schnittfliche sinkt [Doe07]. Abbildung

-22 -



Stand der Technik

69 im Kapitel Prozessanalyse zeigt anhand eines Schliffbilds, dass diese Verformungen an der

Kante im Prozess auftreten.

Cutier % . 3
- by i
“w

5,

h
Strip j [ B
Cutter - h o

L4

Abbildung 19 Abscheren des Bands bei der Herstellung (a) [Kim03] und Zonen an der Kante beim
Scherschneiden (b) [Doe07]

Andererseits konnen wihrend des Profilierprozesses Deformationen an der Kante entstehen.
Besonders hdufig treten bei dicken Biandern Probleme im ersten Gertist auf. Die Ursache liegt
im starken Kontakt des Bands mit der unteren Walze [Kim03]. Um eine Biegung an der Kante
zu ermoglichen, muss von der unteren Walze eine Kraft auf das Band ausgeiibt werden. Die
Steifigkeit des Bands fiihrt zu lokalen Verformungen der Kante. Dieser Effekt ist schwer zu
vermeiden (Abbildung 20).

Upper Rall

¥
Edge
Down Rell Delormation

Abbildung 20: Deformationen an der Kante durch das erste Geriist, die Steifigkeit des Bands fiihrt zu

Verformungen an der Kante [Kim03]

2.1.2.4 Fehlermoglichkeiten und Verbesserungen

Es gibt eine Reihe typischer Fehler beim Walzprofilieren wie in Abbildung 21
zusammengefasst. Neben der plastischen Dehnung der Bandkante und der daraus
resultierenden Kantenwelligkeit sind Verdrehungen, Risse in der Biegezone, Anhebung des

Stegs und ungleichméBige Riickfederungen die hdufigsten Fehler. Neben Inhomogenitéiten im
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Ausgangsband konnen unzureichende Anzahl der Geriiste, ungleichméBige Verteilung der
Umformgrade, zu enge Biegewinkel fiir das Material und falsch gewihlte

Maschinenparameter die Ursache fiir Profilierfehler sein [Hal06].

Warping (Bow) Twisting
Edge Wave (Buckling) Cracking
Center (Pocket) Wave Corner Buckling
(Herring Bone)

End Cross-Section

7

Intermediate Non-Uniform
Cross-Section Spring Back
(End Effect)

Flare

Abbildung 21: Typische Fehler beim Walzprofilieren von links oben nach rechts unten: Verwoélbung,
Verdrehung, Kantenwelligkeit, Risse an der Kante, Wellen, Fischgratmuster, Verzug, nicht lineare Riickfederung

[Hal06]

2.2 LaserschweilRen

Prozesstechnisch folgt der Einformung die Laserschweiflanlage. Eine stabile Walzprofilierung
ist Voraussetzung fiir eine gute Schweillnahtqualitit. Dartiber hinaus miissen verschiedene
Parameter an der Laseranlage selbst berticksichtigt werden. Entscheidende Faktoren sind der
Einfallswinkel, die Fokuslage, eingesetzte Prozessgase und die Schweillgeschwindigkeit. Im

folgenden Kapitel soll kurz auf die Parameter des Laserschweiflens eingegangen werden.

2.2.1 Wairmeeinflusszone

Durch die hohe Leistungsdichte des Laserschweillens kommt es zu steileren
Temperaturgradienten im Vergleich zu konventionellen Schwei3prozessen. Als Folge

entstehen eine schmalere Nahtgeometrie und diinnere Wiarmeeinflusszonen [Dil00]. In
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Abbildung 22 sind der Verlauf der Spitzentemperatur und die resultierende

Wirmeeinflusszone der beiden Verfahren gegeniibergestellt.

a) konventionelles b) LASER-
Schweillen 3 Schweillen
T T
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Abbildung 22: Spitzentemperaturverlauf und der Zusammenhang mit der Warmeeinflusszone [Dil00]

Bei unterschiedlichen Temperaturen stellen sich verschiedene Gefiige ein. Abbildung 23 gibt
einen Uberblick iiber die entstehenden Gefiige fiir Stahl in der Wirmeeinflusszone. Rechts ist
der jeweilige Temperaturbereich im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm abgebildet. Durch die
steilen Gradienten des Laserschweiflens ist der Bereich der Grobkornbildung kaum
ausgeprigt. Dieser Effekt wirkt sich dul3erst positiv auf die mechanischen Eigenschaften nach

dem Schweif3en aus.
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Abbildung 23: Ausbildung des Gefiiges beim konventionellen und Laserstrahlschweiflen [Dil00]
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2.2.2 Unterschied zwischen WarmeleitschweiBen und TiefschweiRen

Der Unterschied zwischen Wirmeleitschweilen und Tiefschweilen liegt in der Art der
Energieeinbringung in das Werkstiick. Diese wird beeinflusst durch die Hauptfaktoren
Einfallswinkel des Laserstrahls und Laserleistung. Beim Warmeleitschweillen kommt es zur
Absorption an der Oberfliche und zum Energietransport durch Wirmeleitung ins
Werkstiickinnere. Der Bereich der Schmelzzonentiefe liegt typischerweise bei der halben
Schmelzzonenbreite. Im Fall vom Tiefschweilen erfolgt der Energietransport optisch als
Strahlung durch eine sich wéhrend des Schweilvorgangs aufbauende Kapillare. Die
Laserstrahlung wird an den Kapillarwénden absorbiert und in Wiarme umgewandelt. Beim
Tiefschweiflen entstehen schlanke und tiefe Schweillnahtgeometrien [Bey95]. Abbildung 24

zeigt die beiden Prinzipien des Laserschweillens.

Warmeleitungs- TiefschweiBen
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Laserstrahl abstrémender
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Sclt:ﬁzl\g: "I ‘.' | Schweilnaht Schmelze
". .‘I / erstarrte
T A Schweilznaht
\I ( //’T\,}
| \M_l
|
|
| ‘| ‘,
‘| |
f ' ! N \
| A / )
— P —
Schweiltrichtung Schweilrichtung

Abbildung 24 Prinzipien des Laserschweillens, Warmeleitschweillen links und Tiefschweilen rechts [Dil00]

Entsprechend dieser Unterschiede gestalten sich die Leistungsbilanzen der Verfahren. In
Abbildung 25 sind die Leistungsfliisse der beiden Prozesse dargestellt. Im Fall des
Wirmeleitschweillens resultiert die eingestrahlte Laserleistung (Pp) in eine reflektierte (Pre)
und eine absorbierte Leistung (Pa,s). Nur im Fall von einem Spalt ist die transmittierende
Leistung (Pyans) ungleich 0. Es entsteht kein Plasma und die Verdampfungstemperatur wird
nicht tiberschritten. Beim Tiefschweillen erweitert sich die Bilanz um die Verlustleistung
aufgrund der abgeschirmten Leistung durch das Plasma (Ppjsma) und durch abstromenden

Metalldampf (Ppampr). Verluste als transmittierende Leistung (Pyans) treten nur bei einer durch
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die Werkstiickdicke gehenden Kapillare auf. Die Plasmabildung vermindert den

Leistungsanteil des Schweillprozesses [Bey95].
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Abbildung 25: Leistungsbilanzen beim Wérmeleitschweiflen und Tiefschweiflen [Bey95]

Die gesamte Leistung ergibt sich aus den einzelnen Teilbereichen wie folgt [Bey95]:

trans Plasma

P = PW +P, +P, .. +P + PDampf 2.7

Die Leistungsdichte beim Wairmeleitschweiflen ist durch Verdampfung und Plasmabildung
nach oben begrenzt. Die Intensitét und die Einwirkdauer sind die maB3geblichen Parameter fiir

die Schweillnahtgeometrie [Bru82].

2.2.3 Nahtgeometrie

Die Ausbildung der Naht ist von einer Reihe unterschiedlicher Einstellungen abhidngig.
Fahrenwaldt [Fah(03] gibt die Parameter Energiedichte und Fokuspunkt an. Eine andere
Einteilung stellt den Einfluss auf die Schmelzzonentiefe in Abhingigkeit von zwei
Parametergruppen: Strahlparameter und Prozessparameter. Die erste Kategorie umfasst die
Strahlleistung, die Strahlkennzahl, den Fokusdurchmesser, die Fokussierzahl, die
Schirfentiefe und die Strahlungspolarisation. Die zweite Gruppe beinhaltet die
Schweilligeschwindigkeit und das Prozessgas [Dvs89]. Im Folgenden wird grob auf
verschiedene Bedingungen eingegangen. Die erste diskutierte Einflussgrofe ist der
Fokuspunkt. Abbildung 26 zeigt das Schema eines Laserstrahls. Erkennbar sind die Gréen

Fokuspunkt, Divergenzwinkel (®f), Brennweite (f) und Fokusdurchmesser (dr).
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| fokussierter
| Strahl

Rohstrahl

Abbildung 26: Fokuspunkt eines Laserstrahls [Dil06]

Je nach Lage des Laserfokuspunkts im Vergleich zur Werkstiickoberfliche @ndern sich die
Schmelztiefe und die Nahtgeometrie. In Abbildung 27 sind die Zusammenhénge vereinfacht
dargestellt. Der schwarze Punkt zeigt jeweils die Lage des Fokus. Das Schema gilt fiir das

Tiefschweillen, eine Relation besteht allerdings auch beim Warmeleitschweillen.

[ ]
Fokus-

" punit

Abbildung 27: Einfluss der Lage des Fokuspunkts auf das SchweiBergebnis in Bezug auf Form und Tiefe der
Schweifinaht [Fah03]

2.2.4 Wirkung des Prozessgases

Abbildung 28 stellt die Abhidngigkeit der Einschweillitiefe gegeniiber der
Schweillgeschwindigkeit fiir verschiedene Prozessgase dar. In dem Diagramm handelt es sich
um Messungen an einem CO;-Laser [Dil00]. Mit steigender Schweillgeschwindigkeit bei
konstanter Leistung sinkt die Einschweifltiefe. Der Unterschied zwischen den Prozessgasen
nimmt bei hohen Geschwindigkeiten ab. Auch diese Beobachtungen sind beim Tiefschwei3en

gemacht worden und nur bedingt auf das Warmeleitschweillen anwendbar.
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Abbildung 28: Einfluss des Prozessgases auf die Einschweifitiefe [Dil00]

Die Energieeinkopplung &ndert sich mit dem Absorptionsvermégen an der
Werkstiickoberfldche. Diese ist unter anderem von der Polarisation und dem Einfallswinkel
des Laserstrahls abhidngig. Das Diagramm einer Berechnung dazu ist in Abbildung 29
veranschaulicht [Bey95]. Das Maximum liegt knapp unter 90 °. Dieser Winkel wird beim
Tiefschweillen eingestellt, wihrend das Waérmeleitschweillen unter einem geringen

Einfallswinkel erfolgt.
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Abbildung 29: Absorptionsgrad tiber den Einfallswinkel [Bey95]

Die weiteren Einflussfaktoren fiir die Absorption der Laserleistung in das Schwei3gut sind die
Wellenldnge der Strahlung, die Temperatur und die Werkstoffeigenschaften, wie Reflexion,

Wirmeleitfahigkeit, Warmekapazitit, Dampfdruck und Schmelztemperatur [Bru82].
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2.2.5 Humping-Effekt

Das Problem bei hohen Schweilgeschwindigkeiten ist der beim Tiefschweiflen auftretende
Humping-Effekt. Dieser Fehler entsteht, wenn eine kritische prozessabhingige
Schweillgeschwindigkeit tiberschritten wird. Infolgedessen kommt es zu einer periodischen
Tropfenbildung auf der Schweillnahtoberflache. Wechselweise dazu bilden sich Locher oder
Poren in der Schweilnaht. Durch Versuche mit Kontrastmitteln, zum Beispiel
mitverschweilite Nickeleinsdtze in einer Stahlmatrix, kann die Schmelzbadbewegung
nachvollzogen werden. Abbildung 30 zeigt die auf solche Art ermittelten Badbewegungen mit
und ohne Humping-Effekt. Die turbulenten Stromungen des Humping-Effekts fithren zu den
unerwiinschten Auswiirfen des Schmelzbads. Neben der Prozessgeschwindigkeit hat auch die
Fokuslage einen Einfluss auf die Entstehung von Humping. Es gibt verschiedene analytische
Berechnungsmoglichkeiten zur Abschétzung der kritischen GroBen. Manche beriicksichtigen
dabei die Entstehung und Bewegung der Dampfkapillare andere nicht [Bey95]. Die

Ermittlung der Parameter ist in diesem Fall zu aufwéndig und nicht rentabel.

Laserstrahl Laserstrahl

Humpingtropfen
Schmelzbad

Materialvorschub

Humping Nicht-Humping

Abbildung 30: Schmelzbadbewegung bei einem Fall von Humping-Effekt und ohne [Bey95]

Aufgrund dieses Humping-Effekts wurde fiir die industrielle Herstellung der Fiilldréhte das
Wirmeleitschweillen gewihlt, da im Herstellungsprozess aus Griinden der Wirtschaftlichkeit

sehr hohe Geschwindigkeiten gefahren werden.
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2.3 Durchmesserreduzierung

Das in Lingsrichtung verschweiite und mit Pulver gefiillte Rohr wird im néchsten Schritt
mittels geschleppter Roller-Dies und Ziehsteinen auf einen Enddurchmesser von 1,2 mm
reduziert (sieche 3. Prozessanalyse). Die Literatursuche und der Stand der Technik in diesem
Kapitel orientieren sich an zwei Themenschwerpunkten. Das ist einerseits die
Durchmesserreduzierung von Rohren und Drihten mit geschleppten Roller-Dies
(Walzziehen) und Ziehsteinen (Gleitziehen). Der zweite Schwerpunkt ist die
Charakterisierung und das Verhalten des Pulvers. Weiters werden verschieden Pulvermodelle

diskutiert.

2.3.1 Roller-Dies und Ziehen

Zur Durchmesserreduktion mittels Roller-Dies ist wenig Literatur vorhanden. Einige wenige
analytische Berechnungsformeln stammen aus den 70er Jahren [Jas76, Vat73, Web73]. Das
Ziehen mittels axialsymmetrischen Ziehsteinen ist immer noch das Hauptverfahren zur
Durchmesserreduktion von Rohren und Drihten [Fun87, Geb84, GumO05, Hen78, Hen90,
Lan90, Kro01, Mur04]. Ein Vergleich der Verfahren fiir einen Draht ist schematisch in
Abbildung 31 gezeigt. Die Pfeile geben die Richtung der Normalspannungen in einem vollen
Querschnitt wieder. Beim Gleitziehen tritt die Spannung linear iiber den Konus auf. Die
Spannungsverteilung hidngt von mehreren Einflussgrolen ab: den Umformgrad, die Reibung,
den Ziehdiisenoffnungswinkel und den Verfestigungsexponenten des Grundwerkstoffs
[Geb84]. Im Fall der Roller-Dies bildet sich ein Spannungsmaximum aus, wie in Abbildung

31b erldutert [Mur04].

a) b)
Normal stress

distributions v
2
d(TI__ _____ } 's:_- ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ‘:{d. dI_
= ] =
Normal stress

Wi e
ire distributions

Roller 1

Roller 2

Abbildung 31: Das Gleitziehen (a) und geschleppte Roller-Dies (b) mit schematischen

Normalspannungsverteilung [Mur04]
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Aus der Literatur fiir Ziehprozesse sind Beobachtungen des Spannungs- und
Dehnungszustands bekannt. Mittels visioplastischer Methoden werden die Vorgidnge
beobachtet. Dabei wird ein Raster auf die Hélften einer Probe aufgebracht und in einem
Ziehstein zu einem Stecker umgeformt. Nach Vermessung des verformten Rasters ist es
moglich, Schliisse auf die Geschwindigkeiten, die Dehnungen und den Materialfluss in der
Umformzone zu ziehen. In Abbildung 32 ist das Schema der visioplastischen Methode und

die Dickenforménderung tiber die Umformung eines Rohrs dargestellt [Geb&84].

AT
T 1 17700
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lllllIII”II
i
=
WMty

Abbildung 32: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (links) und dreidimensionale Darstellung der

Dickenforménderung eines Rohrs in einem Ziehstein (rechts) [Geb84]

Die Dickenformédnderung ist interessant, weil unter bestimmten Voraussetzungen im
Ziehprozess eine Ab- oder Zunahme der Wandstérke erfolgen kann. Ausschlaggebend ist das
Verhiltnis der Axial- zu den Tangentialspannungen.

o

I —=<1 Wanddickenzunahme
o-l‘
GGX .

I —==1 Keine Anderung
O-l‘
O-ax

1l —=>1 Wanddickenabnahme
o

In der FlieBortkurve stellt sich das folgendermaflen dar (Abbildung 33). [GumO5].
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Abbildung 33: FlieBortkurve und Bereiche der Wanddickenzu (I) und —abnahme (III) [GumO05]

Diese Abhéngigkeit der Wanddickendnderung ldsst sich auch tiber das Verhiltnis der
Axialspannung zur FlieBspannung ausdriicken. Bei dieser Betrachtung kommt es bei einem
Verhiltnis tiber 57 % zu Wandverdiinnung [Geb84]. Die Wanddickenénderung entsteht in den
Biegebereichen der Umformung (Abbildung 34). Abhdngig von den Spannungszustinden im

Rohr kommt es zu einem FlieBen in unterschiedlichen Richtungen [Geb84].

g ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
30 aussen
c
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35
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20t et
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| zone ! l)
Einbiegeberei | Hirbieges
I ¢ iege—
N Ausbiegchereich Zone ‘
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Abbildung 34: Biegebereich und Biegemomente in der Umformung mittels Ziehstein [Geb84]

Im Einbiegebereich nimmt die Wanddicke zu. Am Ende des Ziehkonus, im Ausbiegebereich
sinkt sie wieder. Je nach den Spannungszustinden bleibt dabei eine Anderung der Wandstirke
bestehen. Abbildung 35 zeigt die Wanddickenénderung als Verhéltnis von s; zu sy in den

verschiedenen Biegebereichen [GumO05].
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Abbildung 35:Biegezonen und Verlauf der Wanddicke im Ziehbereich [Gum05]

Bei dickwandigen Rohren bilden sich hohere Druckspannungen. Damit tritt die

Wandverdiinnung frither auf und das Rohr erfihrt eine stirkere Reduktion der Wanddicke

[Geb84].

2.3.1.1 Vergleich Walzziehen und Gleitziehen

Die Spannungszustinde, Reibungsverhiltnisse und FlieBrichtungen unterscheiden sich stark
zwischen den beiden Verfahren. Beim Gleitziehen wird der Draht oder das Rohr wihrend der
Umformung komplett vom Werkzeug umschlossen. Der Werkstoff kann nur
axialsymmetrisch flieBen. In den Roller-Dies herrscht kein vollstdndiger Formzwang, das
heiit der Werkstoff kann breiten. Weiters tritt aufgrund der Reibverhéltnisse eine
FlieBscheide auf, entsprechend einem herkommlichen Walzprozess. Das Material flieBt nicht
axialsymmetrisch [Jas76].

Die Spannungs- und Reibungsverhéltnisse haben auch einen Einfluss auf die zur Umformung
notige Kraft. In Abbildung 36 sind zum Vergleich Kraftverldaufe aus Versuchen mit
verschiedenen Legierungen, die mittels Walzziehen und Gleitziehen umgeformt wurden
dargestellt. Es ist die Ziehkraft tiber die logarithmische Forménderung ¢ aufgetragen. Beim
Roller-Die-Prozess sind hohere Umformgrade bei gleicher Zugkraft erreichbar [Fun87].
Schumann stellt sogar eine Senkung der Ziehkraft von 40-50 % fest [Hen78]. Das bringt den

Vorteil, dass auch Werkstoffe mit geringer Umformbarkeit mittels Walzziehen geformt
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werden konnen [Fun87, Jas76, Hen90]. Der Werkstoff Cronix (im Bild links unten) zum

Beispiel konnte mittels Gleitziehen nicht bearbeitet werden [Fun87].

=
1
4

= 10
£ 4 £,

(<] 2 3

e gl - 8: Prnec L -

£ 7t Wmla::.s Prmacwr £ r

= | [

&F (13
g St i - % 5f ’L
T Ll o .l et
ﬁ % |/.—_—‘-—"_A’( ﬁ % A

3 ety 3t o

1 A [ »

2 /ﬁf" | Messing 38 ] 2r 4 D 12-2(<0,12 % C)

1 % ' i 4 Ny | 1

O 02T 0T 0 e 0 E 0.5 0.8 0.8 1.0 .0 O 0.5 0.4 0.5 0.6 0.5 0.8 0.8 1.0

log. Formé@nderung @ [-] log. Forménderung @ []

14 e T =14 1
z i3 Al g 13k _11
(] ot
& 12 A = 12f -
‘E“. ’A’A £ uf b
= 1o} o & w0} ~
= 5 A

ar A g at
E P = A
£ st e Ve S 8} Pusew
@ >l Py N 2} g
ﬁ 6} A 6F Prarc

s :

St ,/ &t /7

4} /an 4} &

3k zf

g.// Cronix 80 alf SAE 1566 (0,8 %C)

I.'-;' I 1?: { I
8.6 01702 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0 B o 0 0T 0 05 0 07 08 0.8 1o

log. Forménderung ¢ [-] log. Forméanderung ¢ [-]

e WalzZziehen
——@——  Gleitzichen

Abbildung 36: Versuche zur Bestimmung der Ziehkrifte bei Reduzierung mit Ziehstein und Roller-Dies [Fun87]

Aus der geringeren Ziehkraft ergeben sich folgende Vorteile: hohere Querschnittsabnahme
pro Umformstufe und dadurch Einsparung von Stufen, Reduzierung der Zwischenglithungen,
hohere Werkzeugstandzeiten, hohere Prozessgeschwindigkeiten und die schon erwihnte
Umformung auch schwer formbarer Werkstoffe [Fun87]. Der Nachteil der geschleppten
Roller-Dies liegt in der fehlenden Préazision und Rundheit [Fun87, Hen90].

Beim Walzziehen drehen sich die Walzen mit dem Werkstiick. Die Relativbewegung
zwischen Werkstiick und Werkzeug ist im Vergleich zum Gleitziehen wesentlich kleiner. Das
fiihrt zu einem Absinken der Reib- und damit der Schmiermitteleinfliisse [Hen90, Mur(04].
Beim Walzziehen spielt die Art und Menge des Schmiermittels kaum eine Rolle, wie in
Abbildung 37 anhand von Versuchen ersichtlich ist. Das Gleitziehen allerdings ist stark von
den Reibbedingungen abhingig. Besonders ersichtlich ist das im Fall der Umformung ohne

Schmiermittel, das fiir das Gleitziehen schon bei geringer Reduktion zum Drahtbruch fiihrt
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[Mur04]. Daraus erschlieft sich ein weiterer Vorteil des Walzziehens und zwar geringe

Anspriiche an das Schmiermittel, beziehungsweise einen geringeren Verbrauch [Fun87].
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Abbildung 37: Ziehwiderstand fiir unterschiedlichen und reduzierten Schmiermitteleinsatz fiir Gleitziehen (links)

und Walzziehen (rechts) [Mur04]

Aus den unterschiedlichen Spannungszustinden im Herstellprozess entwickeln sich
abweichende mechanischen Eigenschaften nach der Umformung. Zugversuche nach mehreren
Umformungen zeigen abweichende Zugfestigkeiten (Abbildung 38a) und Dehngrenzen
(Abbildung 38b) [Luk02].
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Abbildung 38: Unterschiede in Zugfestigkeit (a) und Dehngrenze (b) in Zugversuchen nach mehrmaligen
Umformungen mit Zichen oder Walzen [Luk02]
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2.3.1.2 Analytische Berechnungsformeln

Es existieren viele Berechnungsmodelle fiir das Gleitziehen von Draht oder Rohr. Weniger
Literatur gibt es fiir geschleppte Walzen, beziehungsweise fiir das Walzziehen mittels Roller-
Dies. Schwierig kalkulierbar ist auch, wie das Verhalten des Pulvers beriicksichtigt werden
kann. Ein Pulver kann keine Zugspannungen aufnehmen, weshalb die Zugkraft auf den
Rohrquerschnitt bezogen werden muss. Weiters ist eine Berechnung als Rohrhohlzug
unzuldnglich, da das Pulver wihrend der Umformung in den Reduzierschritten einen
Gegendruck ausiibt. Somit bestimmt die Pulvermenge und das Verdichtungsverhalten die
Wanddickenreduktion im Ziehvorgang. Versuche dazu zeigen, dass sich ohne Fiillung das
Rohr komplett schlieBt. Eine analytische Berechnung, die das Pulververhalten inkludiert, ist
zu komplex, da mit verschiedene Fiillmengen und Pulvern produziert wird. Im Folgenden

werden mogliche analytische Berechnungen aus der Literatur kurz vorgestellt.

Die einfachste Art der Berechnung ist unter Annahme eines vollen Querschnitts, das heif3t als
Draht, in einem Gleitziehprozess. Es gibt verschiedene bewihrte Formeln fiir die notige
Ziehkraft. Diese wird zur Ermittlung der Ziehspannung herangezogen. Ubersteigt die
Ziehspannung die Zugfestigkeit, reifit der Werkstoff ab. Siebel berechnet die ideale Zugkraft
folgendermaflen [Hen78, GumO5]:
E, =k, 49 2.8

Diese Formel wird durch einen Anteil fiir die Reibung im Ziehhol und fiir die Schiebung
erweitert. Siebel leitet die Formel aus dem Gleichgewicht der Arbeit her [Hen90, Hen78,
Gum0O5]:

F. = Alk_/m[(l+%}o+§&} 2.9

Geleji folgt der Einteilung in ideale Umformkraft mit Reib- und Schiebungsverlusten,

ermittelt aber die Ziehkraft durch das Kriftegleichgewicht. Die Formel lautet [Hen78,

GumO05]:
A, — 4, [1#‘}[1— 0,77&j
A a 2

F. = Ak ( :
z = A% fm

1+lu 1+4

2 4 o

Eine zweite Herleitung aus dem Kriftegleichgewicht kommt von Koérber und Eichinger

+0,77c 2.10

[Hen78]. Die Gleichung stammt urspriinglich von Sachs [Sac27] und wurde von Korber und
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Eichinger um einen Term zur Beriicksichtigung der inneren Werkstoffverschiebung erweitert
[Hen78].

1 A ucota
F. =k, 4 (1+ j 1—[—1] +0,77a 2.1
Hcota 0

Die bisherigen Formeln rechnen mit einem vollen Querschnitt. Es liegt im Anwendungsfall
aber ein Rohr vor. Auch dafiir existieren verschiedene Modelle. Anke und Vater etwa

bestimmen die Ziehkraft folgendermallen [Hen78, GumO05:]

F. =114k, h{S—OJ(l + 4J 212
‘ S, a

In der Literatur finden sich noch weitere Formeln, die hier nicht im Einzelnen aufgelistet
werden. Entscheidend fiir das Gleitziehen ist der Reibkoeffizient p. Die Bestimmung von p ist
schwierig und daher eine Fehlerquelle. Versuche zu den Modellen und der Berechnung einer
bestimmten Abfolge sind in Abbildung 39 gezeigt. Die Ergebnisse der verschiedenen
Rechenwege weichen von einander ab. Vergleiche mit Messungen an Ziehversuchen stellt
Abbildung 39b dar. Der Autor hat dafiir den Reibbeiwert p in der Rechnung an die
Versuchsergebnisse angepasst [GumO05]. Dadurch ist eine gute Ubereinstimmung der

Rechnung mit den Versuchen bewiesen, unter der Voraussetzung eines entsprechenden

Reibbeiwerts.
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Abbildung 39: Berechnung nach Geleji, Sachs, Anke und Vater fiir eine Ziehabfolge (links) und der Vergleich
mit Versuchswerten (rechts) [GumO5]

Weiters bietet die Literatur Formeln fiir Ziehprozesse mit Innenwerkzeug. Dazu zdhlen
Stopfen, fliegende Stopfen und Stangen. Der Unterschied zum Rohrhohlzug besteht in der
verstiarkten Reibung durch das Innenwerkzeug. Geleji beschéftigt sich auch mit einer

Betrachtung fiir den Stopfenzug [Hen78, GumO05]:
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F, =k, (4, — 4)+ Ay + 1,4, |+ 0,584k 2.13

z

wobei ki, ist:

k,,(1-0,292)
k =
" 1+(A0_A1)+:u(Ad1+Ad2) 2.14
24,

Auch von Anke und Vater gibt es eine Formel fiir das Rohrziehen mit Innenwerkzeug

[Hen78, GumOS5]:

F, =114k, (1 + X, §+X2 %g} 2.15
Abbildung 40 zeigt einen Vergleich mit der Berechnung nach Geleji, Anke und Vater, sowie
Versuchswerten. Die bezogene Zugspannung hidngt von dem Ziehholneigungswinkel ab und
bildet beim optimalen Winkel ein Minimum. Die Modelle haben eindeutig Schwierigkeiten,

die Versuchsergebnisse wiederzugeben.
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T ool N, /
; \ \. //
o 3 i
o 0,8 \ : —’_’.’%ﬂ(/
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@ 05 O s
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04

5 10 20 3o
Ziehholneigungswinkel a []

Abbildung 40: Bezogene Ziehspannung beim Stopfenziehen iiber den Ziehholneigungswinkel fiir verschiedene

Rechenmodelle und Versuchswerte [Hen78]

Neben den Berechnungen fiir das Gleitziehen sind in der Literatur auch einige Bestimmungen
zum Walzziehen von Profilen zu finden. Geleji ermittelt fiir die Ziehkraft auf ein Band bei der

Umformung durch nicht angetriebene Walzen folgendes [Hen78]:

h 1 d /
F. =k, |Ahb+1,bul1-—+ +2—1,bu, |+0,58k, — A4 2.16
z wm|: d /’l( ho COS&J D d luz:| fm 2]" 1

Vater und Wiegels schlagen fiir das Walzziehen vor [Vat73]:
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1)
k i
_wm o 217
k o

fm “Cm

Der bezogene Umformwiderstand fiir Stédbe und Drahte ist gegeben durch [Hen90]:

m

2
A
—2,4609—A" —15,625[—" ]

2
k A A
kw’" =0,9901+0,1 06A—d + 0,0283(14—‘1] +1,5718e " +03117e

Jim m

2.18

m

Jaschke hat sich mit einem Vergleich zwischen Gleitziechen und Walzziehen bei der
Herstellung von Dréhten beschéftigt. Er leitet fiir die Spannung am Austritt folgendermal3en
ab [Jas76]:

o, =(k, - azm)exp(ys)[l,l(/z ~1)+0,558a + £ (A —1)2m - 1)} 2.19
o

Grundlage von Jaschke ist die Spannungsermittlung von Stepanenko fiir das Ziehen von
Flachquerschnitten mit nicht angetriebenen Walzen. Die lautet wie folgt [Jas76]:

9 _2H 0 Deat e B 1) am-1) 2.20

k, v, y, «
Weiters bezieht Jaschke von Vater und Wiegels den Wirkungsgrad mit [Jas76, Vat73]:

k [
k n O hm

Auch die Gegenzugspannung iibernimmt Jaschke von Vater und Wiegels [Vat73, Jas76]:

_l+e

(o)

zm

(o, +0,50.) 2.22

Die Anordnung in Roller-Die Pakete zu je sechs Walzenpaaren zwischen den Antrieben fiihrt
zu Gegenzug zwischen den einzelnen Walzenpaaren. Nach jedem Antrieb, das heif3it fiir die
ersten Roller-Dies, geht der Gegenzug gegen Null. Dazwischen jedoch muss die Kraft mit
jedem Umformschritt steigen. Es gibt verschiedene Varianten den Gegenzug einzubeziehen.
Die Kraft ergibt sich aus der Ziehkraft der vorhergehenden Station (Gegenkraft F,) und der
Umformkraft der Aktuellen (F,) [Hen90].

F =F +F

gesamt z g

F, =F,

2.23

Andere Modelle gehen davon aus, dass sich die Gesamtziehkraft nicht um den gesamten
Betrag der Gegenkraft erhoht sondern um einen Bruchteil [Hen78].

A 1+ucota
Fous =F. +F, [—IJ 2.24

gesamt
A 0
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Diese Betrachtung kommt aus einem Ansatz fiir das Gleitziehen. Der Gegenzug beim
Gleitziehen fiihrt zu einer Verringerung der Querkrifte im Ziehhol, wodurch der
Werkzeugdruck sinkt. Auch die Reibung wird beeinflusst. Dadurch senkt der Gegenzug die
aktuelle Ziehkraft [Hen78]. Karman ermittelt auch einen Einfluss der Gegenkraft auf das
Walzen. Dabei wird die Walzkraft mit einem Faktor multipliziert, der die Spannungen vor
und nach dem Geriist enthélt [Web73]:

Aus den aufgefiihrten Betrachtungen ist ersichtlich, dass keine einheitliche Formel zur
Berticksichtigung des Gegenzugs existiert. Die analytische Berechnung gestaltet sich

entsprechend komplex.

2.3.2 Pulvermodelle, Pulververdichtung und Innendruck

Das zweite Literaturkapitel zum Produktionsteilbereich Durchmesserreduzierung befasst sich
mit Pulvermodellen, Verdichtung und daraus resultierendem Innendruck in den
Umformzonen. Die Fillung wird auf die erforderlichen schweilitechnischen Eigenschaften
abgestimmt. Durch die Produktvielfalt ergibt sich eine Vielzahl an Pulvermischungen, die
sich in den mechanischen Eigenschaften stark unterscheiden. Schon die Inhaltstoffe variieren
von metallisch, wie Eisen, Chrom und Nickel, zu oxidisch und fluoridisch. Daneben

verdndern auch Kérnung und Korngrofenverteilung die Eigenschaften der Pulver.

2.3.2.1 Pulververdichtung

Die Verdichtung von Pulvern hédngt ab von der Teilchenform und GroBe, der
Oberfldchenbeschaffenheit, dem Herstellungsverfahren, sowie den plastischen und elastischen
Eigenschaften des Teilchenwerkstoffs [Sch07]. Auerdem sind die Richtungen und die Hohe
der Spannung, die auf das Pulver wirken, relevant. Das heil}t apparative EinflussgrofSen wie
die Hohe des angewandten Pressdrucks, die Art der Druckanwendung und die Form des
Presslings miissen beriicksichtigt werden [Ben80]. Die Quantifizierung der Verdichtung
erfolgt meist als relative Dichte mittels der Formel:

P
prel = 2.26
0

wobei py die Dichte des vollen, porenfreien Werkstoffs und p die aktuell vorhandene Dichte

ist.
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Die Verdichtung folgt im Allgemeinen einem wie in Abbildung 41 dargestellten Verlauf fiir
verschiedene Metalle und Legierungen. Mit steigendem Druck nimmt die relative Dichte des
kompressiblen Werkstoffs zu. Es kommt zu einer asymptotischen Anndherung an die Dichte
des vollen, porenfreien Materials. In diesem Bereich sind sehr hohe Drucksteigerungen fiir

eine geringe Zunahme der relativen Dichte vonnéten [SchO7].

100
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- L ( - I. =6
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3 Eisenschwamny

4 Eisen oloktrolytisch

1' 5 Eisen-Karbonylpulver
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PreBdruck in MPa

Abbildung 41: Verdichtung fiir unterschiedliche Metallpulver [Sch07]

Im Folgenden wird kurz auf die verschiedenen Einflussgroflen auf das Verdichtungsverhalten,
wie KorngroBe. KorngroBenverteilung, Oberflichenbeschaffenheit, Duktilitdt des
Grundwerkstoffs und Druckverteilung eingegangen. Wihrend der Verdichtung durchliuft das
Pulver verschiedene Stadien. Im ersten Stadium kommt es zu einer Umverteilung der Korner,
die Korner gleiten aufeinander ab. Teilweise tritt elastische Verformung an den Korner auf.
Diese Vorgénge sind vollstindig reversibel. Bei steigendem Druck nimmt die innere Reibung
den grofiten Teil der eingebrachten Energie auf. Die Korner gleiten weiter aneinander ab und
die Dichte steigt. Erste plastische Verformungen an den Kornern entstehen, die allerdings
makroskopisch noch vernachldssigbar sind. Bei weiterer Verdichtung, im dritten Stadium,
blockieren die Korner aneinander, was zur Verformung der Korner fithrt. Die Deformation
beginnt an den Kontaktflichen der Korner. Abbildung 42 zeigt die drei Stadien der
Verdichtung fiir unterschiedliche Morphologien [Poq02].
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Abbildung 42: Die drei Stadien der Verdichtung fiir unterschiedliche Morphologien der Kérner: Umverteilung

und elastische Verformung (I), innere Reibung (II), massive Verformung der Kérner (I1I) [Poq02]

Die Vorgénge beim Verdichten von Pulvern sind damit in héchstem Malle von der inneren
Reibung, das heiit von der Reibung zwischen den Ko6rnern, abhiangig [Li09, Coc01, Aki95,
Qur08]. Das erklért den starken Einfluss der Morphologie auf die Verdichtung. In Abbildung
43 werden bei gleicher chemischer Zusammensetzung eines Eisenpulvers verschiedene
Morphologien verglichen. Die schwammartige Oberfldche weist beim gleichen Druck eine

hohere relative Dichte auf als sphirische Korner [Poq02].
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Abbildung 43: Verschiedenes Verdichtungsverhalten bei unterschiedlichen Morphologien und gleicher

chemischer Zusammensetzung fiir Eisenpulver [Poq02]
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Aus der Bodenmechanik sind Scherversuche bekannt die Aufschluss auf Schiitt- und
Verdichtungsverhalten sowie FlieBeigenschaften geben. Abbildung 44 zeigt den
Versuchsaufbau. Das Schiittgut wird in ein zylindrisches Gefd3 eingebracht und durch eine
Last verdichtet. Nachfolgend schert die Probe unter Tangentiallast an. Die Messung erfolgt

bis zum Erreichen stationdrer Spannungswerte [Mol85].

|52 |

Abbildung 44: Scherzelle nach Jenike [Mol85]

Aus der Scherspannung wird ein sogenannter FlieBort bestimmt, der Aufschluss auf das
FlieBverhalten von Pulvern gibt [Moe09, Mol85]. Entsprechende Untersuchungen sind
wichtig fiir die Charakterisierung der Pulver. Die KorngroBenverteilung hat einen
mafgeblichen Einfluss auf das Schiitt- und Verdichtungsverhalten der Pulver. Fuller [Mey07]
hat sich theoretisch mit idealen Mischungsverhéltnissen beschiftigt. Zur Bestimmung werden
Siebanalysen durchgefiihrt und der Durchgang in Massenprozent iiber die Korngrof3e grafisch
dargestellt. Abbildung 45 zeigt mehrere Mischungen. Linie 3 entspricht einer in der
Bodenmechanik guten Verteilung mit Fraktionen von allen KorngréBen und vielen groben
Kornern. Linie 4 zeigt eine vorherrschende Fraktion und in Linie 5 fehlen Ko6rner eines

Durchmessers komplett [Lan96].

100

Gew.-%

d in mm —=

Abbildung 45:Verschiedene Kornabstufungen aus Siebanalysen, alle Fraktionen enthalten und viele grobe

Korner (3), eine KorngréBe vorherrschend (4), und eine fehlende Korngrofle (5) [Lan96]
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Bei Annahme einer Kugelstruktur errechnet Fuller [Mey07, Lan96] eine
KorngroBenverteilung wie folgt, bei A als Anteil einer KorngroBe (KG) in Masseprozent. Im

Idealfall entspricht n=0,5.

KG
A(K(;):(KG J 2.27

KorngroBenverteilungen der Idealsieblinie weisen geringere Hohlraumgehalte auf, was zu

hoheren Schiittdichten und leichterer Verdichtung fiihrt [Mey07, Lan96].

Im zweiten und dritten Stadium der Verdichtung kommt es zum SchlieBen der Hohlrdume
zwischen den Kornern und zur plastischen Verformung der Korner. Grobe Koérner verdichten
leichter als feine Korner. Somit kommt eine grobe Pulvermischung bei gleichem Druck zu
einer hoheren relativen Dichte verglichen mit einer kleineren Korngrof3e. Abbildung 46 zeigt
die Verdichtungskurven von chemisch und mechanisch gleichen Eisenlegierungen fiir
verschiedene KorngroBen von 45 bis 150 um. Die Proben wurden aus unterschiedlichen

Siebfraktionen hergestellt und unter gleichen Bedingungen verdichtet [Qur05].

T Pulverzusammensetzung
Fe + 0,85 % Molybdan

5 7.0

E

L

E 6'5-

b Korngréfe
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%) — 5

5 6.0/ - 0- &

= ———

2 - A= 106

QO 55 —e—125

e | 50
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Druck zur Verdichtung [MPa]

Abbildung 46: Die relative Dichte tiber Druck variiert bei verschiedenen Siebfraktionen des gleichen Pulvers.

Grobe Pulvermischungen weisen bei gleichem Druck eine hohere Dichte auf als feine [Qur05].

Eine weitere Einflussgrofe, hinsichtlich des plastischen Verhaltens des Grundwerkstoffs, ist
die Verformbarkeit der Korner. Abbildung 47 stellt unterschiedliche Verdichtungskurven fiir
verschiedene Pulver dar. Verglichen werden Kupfer, Stahl und eine Aluminiumlegierung
(Abbildung 47a) und SiC, Aluminiumoxid und Zirkonoxid (Abbildung 47b). Die

unterschiedliche Skalierung ist zu beachten. Die Metalle entwickeln bei gleichem Druck
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generell eine hohere relative Dichte. So liegen die Werte bei einem Druck von 250 MPa fiir

die verwendete Aluminiumlegierung bei circa 0,87, wihrend Al,O; bei etwa 0,59 liegt. Durch

die Umrechnung auf die relative Dichte werden die unterschiedlichen Dichten des

Matrixwerkstoffs beriicksichtigt und normalisiert (py (Al,O3) = 3,94 g/em?, py (Al) = 2,7

g/cm?®) [Lee07].
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Abbildung 47: Vergleich zwischen der Verdichtung von Metallpulvern (a) und oxidischen Werkstoffen (b)

[Lee07]

Neben den bisher beschriebenen Parametern hat auch der Spannungszustand auf die

Verdichtung einen Einfluss [Aki95, Coc01]. Die Abweichung in der Verdichtungskurve fiir

kalt isostatisches Pressen und dem Verdichten in einem axialsymmetrischen Werkzeug macht

Abbildung 48 deutlich [Lee07].
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Abbildung 48: Verdichtungsverhalten bei Anwendung verschiedener Verfahren im Vergleich [Lee07]
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Diese Abweichung ist auch in den Versuchen zur Charakterisierung der Pulver (Kapitel 3.2.2)
feststellbar. Die Ursache liegt an den unterschiedlichen Spannungszustinden aufgrund
abweichender Reibbedingungen zwischen Pulver und Werkzeug. Der Reibbeiwert des
Kontakts Pulver und Gummiform beim kalt isostatisch Pressen entspricht nicht dem zwischen
Pulver und Stahlmatrize fiir ein geschlossenes Werkzeug. Abbildung 49 veranschaulicht die
beiden in Versuchen eingesetzten Verdichtungsarten schematisch als Schnitte. Der rote Pfeil
stellt die Bewegungsrichtung der Apparatur dar. Im Fall des geschlossenen
axialsymmetrischen Werkzeugs wird das Pulver in eine Bohrung eingebracht und iiber einen
Stempel verdichtet (Abbildung 49a). Die Stahlmatrix soll dabei nicht die FlieBgrenze
erreichen. Bei der kalt isostatischen Presse wird der Druck durch ein Flissigkeitsbad
aufgebracht. Das Pulver ist in einer Gummiform eingeschlossen (Abbildung 49b). Der

Fliissigkeitsbehilter gibt den maximalen Druck der Apparatur vor.

a) b)

——
-

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Verdichtung einer Pulvermasse in einem axialsymmetrischen,

geschlossenen Werkzeug (a) und in einer isostatischen Presse (b)

Aufgrund von Reibung an der Werkzeugoberfliche kommt es zu einer inhomogenen
Dichteverteilung im Pulverpressling. Abbildung 50 skizziert ein Ergebnis aus der Literatur fiir
Bleipulver, die in einem axialsymmetrischen geschlossenen Werkzeug unter einachsiger
Stempelbewegung verpresst wurden. Die Bereiche hochster Dichte liegen in der oberen Ecke,
in der unteren Mitte und entlang der zentralen Achse. In den Kanten an der unteren Ecke,

sowie in der Mitte oben verdichtet der Pulverpressling weniger [Ayd96].
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Abbildung 50: Dichteverteilung in einem einachsig belasteten axialsymmetrischen geschlossenen Werkzeug

[Ayd96]

Die Einfliisse auf das Verdichtungsverhalten von Pulvern sind komplex. Anderungen an der
Zusammensetzung, der Korngroe und deren Verteilung und der Oberflachenbeschaffenheit

konnen dazu fiihren, dass sich bei gleichem Druck eine abweichende relative Dichte einstellt.

2.3.2.2 Pulvermodelle

Elastische Eigenschaften

Verdichtete Pulver lassen einen sehr geringen Anteil an elastischen Verformungen zu. Die
verformten Koérner federn zwar elastisch zuriick. Fiir groBe Anderungen miisste allerdings die
Reibung an den Kontaktflachen iberwunden werden. Diese Energie gibt das sich entlastende
System nicht her [Coc07]. Mittels Resonanzmessungen an vorverdichteten Probenkdrpern
kann der E-Modul bestimmt werden. Mit steigender Dichte nimmt der E-Modul zu, wie in
Abbildung 51 am Beispiel eines rostfreien Stahlpulvers ersichtlich [Cht02]. Zum Vergleich
liegt der E-Modul eines vollen, porenfreien rostfreien Stahls bei circa 200*10° N/mm?

[BoelO].
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Abbildung 51: E-Modul und G-Modul in Abhéngigkeit von der relativen Dichte [Cht02]

Plastische Eigenschaften

Es gibt verschiedene Ansétze, die FlieBbedingung fiir Pulvermischungen zu bestimmen. Zum
Verstidndnis wird noch einmal kurz auf die FlieBbedingungen inkompressibler Werkstoffe,
also voller Materialien eingegangen. Ein Spannungstensor gliedert sich in einen
hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil. Der hydrostatische Anteil ist ein Drittel der
ersten Invariante des Spannungstensors (J;). Nach allgemeinem Verstdndnis hat der
hydrostatische Spannungsanteil fiir inkompressible Werkstoffe keinen Einfluss auf die
plastische Forménderung. Nur der deviatorische Anteil ist ma3gebend fiir das FlieBen des
Werkstoffs. Die nachstehende Formel fasst die Bedingung zusammen, wobei k eine
Werkstoffkonstante darstellt, die im Weiteren von den Parametern Vergleichsumformgrad,
Temperatur und Umformgeschwindigkeit abhéngt [Lor96].

f=7DY, k™) 2.28

Bei kompressiblen Werkstoffen kommt es unter hydrostatischem Druck zu einer
Volumenabnahme. Die FlieBbedingung bei Pulvern muss somit den hydrostatischen Anteil
beriicksichtigen. Als entscheidender Faktor kann die Mittelspannung herangezogen werden.
Ist o, kleiner als 0 verdichtet das Material. 6, groBBer als O flihrt zu einer Verringerung der
Dichte. Im Fall von oy, ist 0 bleibt die Dichte konstant. In diesem Fall verlduft die FlieBkurve
parallel zu der unter voller Dichte (Abbildung 52) [Lor96].
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————— inkompressibler Werkstoff

——  kompressibler Werkstoff
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Abbildung 52: FlieBkurven fiir unterschiedliche Mittelspannungen im Vergleich zum vollen Material [Lor96]

Die FlieBbedingung bei einem kompressiblen Werkstoff ist damit von dem hydrostatischen
und deviatorischen Spannungsanteil abhidngig, sowie von der Werkstoffkonstante k [Lor96].
f=1U,.1,,k) 2.29
Mises schlédgt als FlieBbedingung fiir isotrope Werkstoffe vor [Umf01, Umf02]:
I—7,.2=0 2.30
Drei linear unabhingige Funktionen, die Invarianten beschreiben den Spannungstensor. I”; ist
die zweite Invariante des Spannungsdeviators. Ty ist die kritische Schubspannung oder auch

SchubflieBgrenze. Fiir das Miseskriterium entspricht die FlieBgrenze eines beliebig gedrehten

Koordinatensystems [Umf01, Umf02]:

o, =k, = \/%[(Gx -0, )2 +(Jy -0, )2 +(c.-0,) +3(rjy +7, T, )] 2.31

Im dreidimensionalen Raum aufgetragen stellt diese Bedingung einen in Léngsrichtung
unbegrenzten Zylinder dar (Abbildung 53). Liegen die Spannungen innerhalb dieses Zylinders
verformt sich ein beliebiger Korper nur elastisch, auBlerhalb plastisch. Fiir kompressible
Werkstoffe verhidlt es sich anders. Die FlieBbedingung stellt ein Rotationsellipsoid dar.
Spannungszustinde auf der Flidche reprisentieren plastische Formédnderungen. Spannungen

innerhalb des Ellipsoids fiihren zu elastischen Verzerrungen [Lor96].
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Abbildung 53: FlieBbedingungen inkompressibler und kompressibler Werkstoffe [Lor96]

Pulvermodelle

In der Literatur ist eine Vielzahl von Modellen zur Berechnung des Pulververhaltens bekannt.

Zur Einteilung derselben wird der Ansatz von Parteder angewandt, der sich wie folgt gliedert

[Par00]:
e Gesetze fiir granulare Medien
e Gesetze fiir porose Medien ohne definierte Porenform

e Gesetze fiir porése Medien mit definierter Porenform

Granulare Medien
Die Modelle fiir granulare Medien haben sich urspriinglich aus der Bodenmechanik

entwickelt. Das Bekannteste ist das Drucker-Prager-Cap Modell. Die Fliefunktion besteht

aus einer Versagenslinie und einer Kappe in einem Feld mit Vergleichspannung tiiber

hydrostatischer Spannung (Abbildung 54).
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Abbildung 54: FlieBort des Drucker-Prager-Cap Modells [Rot01]

Die Gleichungen fiir die Kappe (F.) beziehungsweise der Versagenslinie (F) sind

folgendermallen definiert:

F.=(p-p,) +(Rg)’ ~R(d+ p, tan ) =0 232
F =g-ptanff—-d=0

Mit steigendem hydrostatischen Druck kann der pulverformige Werkstoff hohere Spannungen
aufnehmen, die Versagenslinie steigt an. Im Bereich von niedrigen hydrostatischem
Druckspannungen zerfillt der Probenkorper bei geringen Belastungen. Unter hydrostatischem
Zug geht die Tragfihigkeit des Korpers verloren. Die Kappe begrenzt die Versagenslinie, sie
ist nicht bis ins Unendliche verlédngerbar. Der Aufwand an Proben zur Charakterisierung nach
dem Drucker-Prager-Cap Modell ist ziemlich groB. Verschiedene Probengeometrien fiir
Druckversuche reprédsentieren unterschiedliche Spannungszustdnde im Pulver. In Abbildung
55 sind die Geometrien zur Bestimmung der Versagenslinie im entsprechenden
Spannungszustand entlang der Versagenslinie dargestellt. Es sind dafiir Vierpunktbiege-,
Scheibendruck- und Zylinderstauchversuche notwendig. Fiir die Bestimmung der Kappe

werden Experimente in einer Triaxialanlage empfohlen [Rot01].

/#%B

p

Abbildung 55: Probengeometrien zur Bestimmung der Versagenslinie im Drucker-Prager-Cap Modell [Rot01]
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Neuere Untersuchungen stellen eine Abhingigkeit der Parameter p,, €01, d und tanf von der
relativen Dichte fest. Die Entwicklung des FlieBorts bei steigender Verdichtung zeigt
schematisch Abbildung 56 [Cou99, Kra0l, RotOl]. Diese Einfliisse machen die

Charakterisierung noch komplexer und damit teurer.

Vergleichsspannung g
*
LY
*
A3
“
L3
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\ |
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'4
L d

hydrostatische Spannung p

Abbildung 56: Entwicklung des FlieBorts bei steigender relativer Dichte, schematisch [Rot01]

Rotmann beweist diesen Zusammenhang und die Anderung der Versagenslinie und der Kappe

mit der Dichte fiir SiC (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Versagenslinie und Kappe in Abhéngigkeit von der relativen Dichte bei Versuchen an SiC
[Rot01]

Sinka und Cocks [Coc07, Sin07] haben das Drucker-Prager-Cap Modell gepriift und stellen
fest, dass die Vorgeschichte der Verdichtung nicht im Hinblick auf die Spannungszustéinde
beriicksichtigt ~ wird. Mit Hilfe einer Triaxialanlage wurden  verschiedene
Verdichtungsmoglichkeiten nachgebildet. CD (Cold Die) entspricht den Spannungszustéinden

in einem geschlossenen axialsymmetrischen Werkzeug. Die Belastungsarten TC stehen fiir
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erst isostatisch verdichtete und dann einachsig gepresste Proben. Im Fall von SR erfolgt die
Druckaufgabe radial. In Abbildung 58a ist dargestellt, wo sich die unterschiedlichen
Belastungen im Raum Vergleichsspannung tiber hydrostatischem Spannungsanteil treffen.
Diese Achsenbeschriftung entspricht dem Drucker-Prager-Cap Modell. Abbildung 58b zeigt
die Ergebnisse von Sinka und Cocks fiir ein Stahlpulver. Die Linien folgen der gleichen
Dichte, die bei unterschiedlicher Vorgeschichte in den Proben entsteht. Es bilden sich keine
glatten konvexen Kurven, was als Beweis dafiir gewertet wird, dass die relative Dichte, wie
sie im Drucker-Prager-Cap Modell verwendet wird, als alleinige ZustandsgréBe unzureichend

ist [Coc07, Sin07].

a) 250 TC 56,83 TC 193.36 TC 387.57 b) 250
SRO5  sRo6
= srRo4 | /’ N __-" )
B o / I/ frocX e Y o 200 4 SR 0.7
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o seo3 /S S S L = S
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Hydrostatischer Spannungsanteil [MPa] Hydrostatischer Spannungsanteil [MPa]

Abbildung 58: Linien gleicher Dichte mit unterschiedlicher Vorverdichtung ergeben keine definierte Kurve
[Coc07, Sin07]

Das Drucker-Prager-Cap Modell und andere Modelle fiir granulare Medien werden
hauptsédchlich bei geringeren relativen Dichten angewendet. Meist wird das Pressen von
Pulver in komplexen Vorformgeometrien berechnet. Durch die Bestimmung lokaler
Dichteunterschiede kénnen Risse und Verzug nach dem Sintern im fertigen Bauteil simuliert
werden. Das hilft Ausschuss, zu vermeiden [Cht02, Cou99, Kho0O7, Kra0l, RotO1, Sin07].
Weitere Modelle der Kategorie granulare Medien sind Torre, Trassoras und Cam Clay, die
hier allerdings nur der Vollstindigkeit halber erwdhnt und nicht weiter diskutiert werden

sollen [Par00, Sin07].

Poriose Medien ohne definierte Porenform
Die Modelle dieser Gruppe betrachten phdnomenologisch das Verhalten der Pulver, wobei

meist fiir die Versuchsdurchfithrung gesinterte Proben verwendet wurden. Das fiihrt zu einer
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Abweichung in den mechanischen Eigenschaften bei Zug. Ungesinterte Pulver zerbrechen
unter Zugspannungen, wihrend gesintertes Material Briicken zwischen den Koérnern bildet
und so geringe Zugspannungen aufnehmen kann [Coc07]. Bei der Herleitung wird von
idealisierten Mikrostrukturen ausgegangen und das Modell entwickelt. Die Modelle finden
Anwendung fiir gesinterte Bauteile in einem Dichtebereich zwischen 70 und 90 %.
Ahnlichkeit hat auch die Form der FlieBfliche, die meist elliptisch angenommen wird. Im
Gegensatz zu der nichsten Kategorie bleiben die Porenform und ihre Entwicklung wéhrend
der Verdichtung unberiicksichtigt, obwohl diese eigentlich zum makroskopischen und
mechanischen Verhalten fiihrt. Die erste Veroffentlichung zu diesem Thema stammt von
Kuhn und Downey [Kuh71]. Andere bekannte Vertreter sind Oyane [Oya73] und die
Weiterentwicklung zum Modell nach Shima und Oyane [Shi76]. Doreaivelu [Dor84]
entwickelt sein Modell aus einer Energiebetrachtung. Das Modell wurde zuerst von Kim und
dann von Cho beziehungsweise Lee weitergefiihrt [Par00]. Im Anwendungsbeispiel dieser
Arbeit fir die Reduzierung pulvergefiillter Rohre liegt das Pulver nicht gesintert vor,
aullerdem muss von einer geringen relativen Dichte zu Beginn der Umformung ausgegangen

werden, was in diesen Modellen nicht widergespiegelt wird.

Porose Medien mit definierter Porenform

Die Modelle dieser Kategorie sind eine Entwicklung aus der Schidigungsmechanik. In der
Schiadigungsmechanik werden innere Fehler wie Mikrorisse und Poren und ihr Verhalten
unter Deformation analysiert. Die Porositit ist als Schidigungsvariable enthalten. Daraus
weiterfithrend wurden verschiedene Modelle erstellt. Die Modelle eignen sich gut fiir porose
Metalle mit hoher Verdichtung, also fiir Sinterlinge mit geschlossener Porositéit. Die Gruppe

der pordsen Medien mit definierter Porenform wird noch einmal weiter unterteilt [Par00].

Ideal plastisch und verfestigend

Zu den Modellen zdhlen die Arbeiten von Tvergaard [Tve82] und Gurson [Plall]. Gurson
stellt das FlieBkriterium im Raum des deviatorischen und hydrostatischen Spannungsanteils,
wie in Abbildung 59 gezeigt, dar [Par00]. Fiir einen Dichteanstieg ist ein hydrostatischer
Druck Voraussetzung. Scherspannungen auf das Pulverbauteil fithren hauptsédchlich zu einer
Anderung der Porengeometrie, beziehungsweise zu einer reinen Gestaltsinderung. Allerdings

sind Scherspannungen im Partikel fiir eine gute Verbindung der Kérner wichtig [Plan11].
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deviatorischer Spannungsanteil

hydrostatischer Spannungsanteil

Abbildung 59: FlieBkriterium von Gurson fiir drei verschiedene Dichtewerte im deviatorischen und

hydrostatischen Raum [Par00]

Fiir andere Modelle der Kategorie ideal plastische und verfestigende Modelle stellt Lorenz
[Lor96] eine Systematik fiir die FlieBbedingung auf. Die meisten Modelle folgen einer Formel
der Form:

ALy +BJ} =k; = Ck'™” 2.33
I', steht fiir die zweite Invariante des Spannungsdeviators, J; flir die erste Invariante des
Spannungstensors. A, B und C sind unterschiedliche Faktoren die je nach Literaturstelle in

Abhingigkeit von der relative Dichte und anderen Variablen verschieden bestimmt sind

[Lor96].

Die weitere Einteilung der porosen Medien mit definierter Porenform ist in
mikromechanische Analysen beziehungsweise Einheitszellmodelle, wie von Koplik und
Needleman, McMeek und Hom und Worswick und Pick [Par00, Wal07, Plal1]. Die weitere
Kategorie ist die der experimentellen Befunde. Diese umfasst das Rice and Tracey-Modell
[Mar85], mit den Erweiterungen und Untersuchungen von Bourcier [Bou86], Magnusen
[Mag88] und Becker [Bec86]. Die Modelle fiir viskose und visko-plastische Werkstoffe
beginnen mit der Arbeit von Budiansky [Bud82] und werden von Nemat-Nasser [Nem86]
erweitert. Die letzte Kategorie sind Modelle fiir initial asphirische Porenformen und Modelle
mit Beriicksichtigung der Porenforménderung. Dazu gehort der Ansatz von Nagaki [Nag91],
die Erweiterung des Budiansky-Modells von Lee und Mear [Lee92] sowie die Arbeit von
Gologanu [Par00]. Diese Modelle sind im Einsatz sehr rechenintensiv und schwer in die FEM

zu integrieren und fallen deshalb auller Betracht.
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3 Prozessanalyse

3.1 Anlagenkonfiguration / Prozess

Der untersuchte Produktionsprozess zur Herstellung geschlossener Fiilldrihte besteht aus
einer Rohrfertigung mittels Walzprofilieren gefolgt von einer Pulverfiillstation (Abbildung
60). Nachfolgend wird das Rohr geschlossen und mit Hilfe eines Lasers iiber die gesamte
Lange verschweifit. Es folgen noch drei Reduzierschritte mit geschleppten Roller-Dies bevor
das pulvergefiillte Rohr aufgespult wird. An die erste Teilfertigung, die sogenannte
Walzanlage, schlieft die Ziehanlage an. In diesem Produktionsschritt wird der Durchmesser
des Rohrs in mehreren Stufen mit Paketen zu je sechs Roller-Dies reduziert. Die letzten zwei
Umformschritte sind Ziehprozesse. Der Ziehstein ist axialsymmetrisch, wodurch ein optimal
runder Querschnitt erzeugt werden kann, was mit Roller-Dies nicht moglich ist. Nicht jede
Einheit verfiigt iiber einen Antrieb. Die Stationen dazwischen werden geschleppt. Das ist

besonders fiir die Einformung und die Durchmesserreduktion von Bedeutung.

Abwickeln

Geschleppte
Roller Dies

Ziehsteine

Aufwickeln Durchmesserreduzierung

Fiilldraht

Abbildung 60: Die Fiilldrahtfertigung ist zweiteilig (Schema). Der Walzanlage folgt die Ziehanlage, dazwischen
wird das halbfertige Rohr gehaspelt.
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3.1.1 Walzprofilierung

Die Profilieranlage ist einseitig gelagert, wie in Abbildung 61 anhand eines Beispiels aus der
Literatur [Hal06] dargestellt. Durch die einseitige Kraftaufnahme kann es zu einer stiarkeren
Auslenkung kommen als bei doppelseitig gelagerten Anlagen [Hal06]. Allerdings gestalten
sich die Adjustage und das Einfiihren des Bands leichter. Der Antrieb der Geriiste erfolgt tiber
Wellen.

Abbildung 61: Walzprofilieranlage mit einseitiger Lagerung [Hal06]

3.1.2 Durchmesserreduktion

An die Profilierung und den Schweilprozess schlie3t die Durchmesserreduktion an. Dabei
handelt es sich um eine Folge von Roller-Die-Geriisten, die jeweils um 90 ° gegeneinander
versetzt sind. Eine Einheit umfasst sechs Rollenpaare, hinter denen wiederum ein Antrieb
anschlieft. Die Walzen werden geschleppt betrieben. Abbildung 62 zeigt das

Funktionsprinzip von Roller-Dies.

Anstichquerschnitt
a Walzensatz mit Ovalkaliber

W_a_l_z!aps_a_‘tz mit Rundkaliber

Lingszug Ik f Ziehrichtung
zwischen den Werkzeugenl | Ziehkrafteinleitung
|" 'I -
NN Y Fertig-Rundquerschnitt
N gl ‘

Abbildung 62: Funktionsprinzip von 90° versetzten Roller-Dies [Jas76]
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Das Problem bei Roller-Die Prozessen ist Auftreten von Breitung im Walzspalt. Im Gegensatz
dazu ist das Gleitziehen formschliissig und nur die elastische Komponente der Umformung
fithrt zu ungewollten Formédnderungen. Allerdings kann beim Ziehwalzen mit geringerem
Einsatz an Schmiermittel und hoheren Umformgraden gearbeitet werden, da die Reibung
wesentlich geringer ist (siehe Kapitel 2.3.1). Die herkdmmliche Abstufung wurde so gewéhlt,
dass die letzten beiden Paare einer Einheit einen geringen Umformgrad aufweisen. Dadurch
wird versucht, die Breitung zu verringern und einen annidhernd runden Querschnitt nach jeder
Station herzustellen. Der daraus resultierende Umformgrad je Abstufung ist in Abbildung 63
dargestellt, wobei der Draht als voll berechnet und die Breitung vernachléssigt ist. Die letzten
beiden Umformungen der gesamten Reduzierung sind Gleitziehprozesse. Deutlich erkennbar,

ist der erhohte Umformgrad der beiden Stufen am Ende (rot umrandet).
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Abbildung 63: Umformgrad fiir jede Abstufung in der Reduzierung

Eine gewisse Abnahme beim Gleitziehen ist notig, um eine gleichmifige Umformung zu
gewihrleisten. Andernfalls treten Ziehfehler auf, die zu einer Torsion des Drahts fithren. Im
Vergleich zu der vorherigen Rechnung wurde in Abbildung 64 der Umformgrad je Roller-Die
Paket ermittelt. Die Werte steigen zu Beginn stark und gleichmifig an. Die Umformung je
Roller-Die sinkt allerdings ab der sechsten Station. Die zwei Gleitziehstufen am Ende weisen

niedrigere Werte auf als die Umformungen je Roller-Die-Paket.
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Abbildung 64: Umformgrad je Roller-Die Einheit in der Reduzierung

Die vorangegangenen Berechnungen der Umformgrade erfolgten jeweils aus Kreisflachen.
Dies entspricht nur teilweise der Realitdt. Erstens handelt es sich um Rohre, zur Berechnung
des Bands muss eigentlich der Pulverkern abgezogen werden. Zweitens ist die Breitung in den
Walzen unberiicksichtigt. Die Walzengeometrie stellt sich in Abbildung 65 gezeigt dar. Ein
Offnungswinkel von 40 bis 50 © ist n6tig, um Hinterschneidungen zu vermeiden. Der Radius
R1 in der Darstellung wird iiber die Reduzierung fortlaufend verkleinert. Die restlichen
Abmessungen bleiben konstant. Zur Berechnung der Kreisfliche wurde dieser Radius

herangezogen.

Abbildung 65: Kalibergeometrie der Roller-Die-Walzen mit einem Offnungswinkel von 40 °

Aus einer Serie von Schliffbildern iiber die Reduktion wurde iiber den Farbkontrast zwischen

dem Metallband und der Pulverfiillung, beziehungsweise der Einbettmasse die tatsdchliche
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Querschnittsflache ermittelt. Von den gleichen Bildern wurden Innen- und Auf3endurchmesser

vermessen (Abbildung 66).

Abbildung 66: Querschliff einer Reduzierstufe mit Durchmessermessung auflen und innen zur Ermittlung der

Bandfliche

Daraus wurde die Flidche berechnet. In Tabelle 1 sind die prozentuellen Abweichungen der

Fldachen voneinander, den Reduzierstufen gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Vergleich der Querschnittsfldchen in der Abfolge der Durchmesserreduktion

Prozentuelle
Reduzierstufe Abweichung der
Flachen

[%]
RD 01 0,95
RD 02 0,94
RD 03 2,85
RD 04 3,48
RD 05 1,26
RD 06 2,08
RD 07 3,73
RD 08 1,25
ZS 01 1,73
ZS 02 2,99

Die grofite Abweichung der Querschnittsfliche zwischen der Berechnung {iiber die

Durchmesser und den Ergebnissen durch den Farbkontrast betragt 3,73 %. Dieser Fehler ist
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vernachldssigbar  gering. Die Berechnung {iiber gemessene Durchmesser ohne

Beriicksichtigung der Breitung ist zuldssig.

3.2 Grundwerkstoffe

3.2.1 Zugversuche an Bandern

Zur Erreichung der gewlinschten chemischen Zusammensetzung der Schweilinaht werden
nicht nur die Pulverfiillungen angepasst. Teilweise ist es notig, auch die Bandwerkstoffe zu

verdndern. Im Folgenden werden die einzelnen Grundwerkstoffe charakterisiert.

3.2.1.1 Unlegiertes Band

Das erste untersuchte Band ist aus einem unlegierten, niedriggekohlten Stahl der Giite DCO1.

An diesem Band wurden Zugversuche durchgefiihrt (Abbildung 67).
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Abbildung 67: FlieSkurve von DCO1

Mittels Regression konnen die Parameter fiir die Ludwik-Gleichung aus den Versuchsdaten
ermittelt werden:
kf:kﬁl-i-B(Dn (5.4)
k, =101,44 + 460"
Die Erweiterung der FlieBkurve hin zu groBBeren Umformgraden ist wichtig fiir die Eingabe in

die Simulation, um die FlieBgrenze auch bei hoherer Verfestigung abbilden zu kénnen. Der
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Mittelwert der Zugfestigkeit der drei untersuchten Proben liegt bei 309,21 N/mm?. Das liegt
innerhalb der Spezifikation, die einen Wert zwischen 300 und 350 N/mm? vorgibt.

An einer eingebetteten Probe wurden Vickers-Hértemessungen durchgefiihrt. Abbildung 68
zeigt die Ergebnisse am Ausgangszustand des Bands. Am Rand treten hohere Hérten auf, die
sich durch den Herstellprozess des Bands erkldren lassen. In der vorgegebenen Breite wird
das Band abgeschert, was zu lokalen Umformungen und Verfestigungen fiihrt (siehe Kapitel

2.1.2.3).

s

!
g

Abbildung 68: Hiartemessungen HV0,5 am Ausgangszustand des Bands, tiber die Blechdicke (s), in der

Bandmitte und iiber die Bandlédnge am verfestigten Rand

Die Querschliffe bestdtigen die Deformationen an der Kante. Abbildung 69 zeigt den
Ausgangszustand des Bands als Querschliff mit Nital-Atzung. Das Grundgefiige ist ferritisch.
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Abbildung 69: Schliffbild der Bandkante mit den Deformationen an der Kante die durch das Abscheren des

Bands entstehen

3.2.1.2 Hochlegiertes Band

Fiir einen hohen Gehalt an Chrom und Nickel im Schwei3gut kann prozessbedingt nicht mehr
ausreichend Pulver zugegeben werden. Das Problem wird gelost, indem ein hoherlegiertes
Band fiir die Herstellung der Fiilldrahte verwendet wird. In diesem Fall handelt es sich um ein
Band der Produktgruppe X-409 C, was in etwa einem X2CrNil2 entspricht. Dieser Werkstoff
weist eine wesentlich hohere Streckgrenze und Zugfestigkeit auf. Auch die plastischen
Eigenschaften verhalten sich anders. Problematisch ist die ausgepridgte Streckgrenze
(Abbildung 70). In der Simulation kann diese nicht abgebildet werden und muss daher

unbertiicksichtigt bleiben. Die Extrapolation mit Ludwik gestaltet sich schwieriger.
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Abbildung 70: Die FlieBkurve des hochlegierten Bands weist eine ausgeprégte Streckgrenze auf

3.2.1.3 Aluminiumband

Fiir das Schweilen von Aluminium sind eigene Fiilldrahte in Entwicklung. Daher wurde auch
dieses Material untersucht. Es handelt sich dabei um Reinaluminium mit 99,9 % Reingehalt.
In Abbildung 71 sind die Zugversuchsergebnisse dargestellt. Die Messungen weichen stark

voneinander ab. Bei der Extrapolation wurde ein Mittelwert gesucht.
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Abbildung 71: Die Messungen am Aluminiumband weichen stark voneinander ab
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3.2.2 Pulverpressen

Die Pulverfiillung hat einen signifikanten Einfluss auf die Umformung wéhrend der
Durchmesserreduktion. Querschliffe zeigen, dass sich mit der Pulverfiillmenge und Art die
Wandstiarke des Endprodukts éndert, wahrend der AuBendurchmesser durch die Ziehsteine
konstant gegeben ist. Als Beispiel sind zwei Extreme aus der Schliffserie in Abbildung 72
dargestellt. Die Schweilleigenschaften des Endprodukts fithren nicht nur zu unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften sondern auch zu abweichenden Fiillmengen. Diese werden als
Massenprozent auf den Bandwerkstoff bezogen und als Fiillgrad bezeichnet. Die Wandstérke

in Abbildung 72a entspricht im Mittel 392 um, in Abbildung 72b 210 pm.

Abbildung 72: Zwei Querschliffe des Endprodukts mit einem AuBlendurchmesser von 1,2 mm mit verschiedener
Pulverfiillung und entsprechendem Fiillgrad zeigen, dass die daraus resultierende Wandstérke stark voneinander

abweicht (a: s=392pm b: s=210pm).

Aus diesem Grund wurden die Pulvermischungen auf ihre mechanischen Eigenschaften
untersucht. Die Pulver variieren stark in ihrer chemischen Zusammensetzung. Auch
Korngrofle und mechanische Eigenschaften der Pulverbestandteile sind unterschiedlich. Sie
reichen von duktilen Kornern der metallischen Komponenten zu spréden und harten Kérnern
der oxidischen, silikatischen oder flouridischen Bestandteile. Des Weiteren hingt das
Verdichtungsverhalten von der KorngroBe, der KorngroBBenverteilung, der Teilchenform und
der Oberflichenbeschaffenheit ab [Sch07]. Verschiedene Modelle sind im verwendeten
Software-Paket Abaqus bereits implementiert, unter anderem das Drucker-Prager-Cap
Modell. Dafiir ist allerdings zur Parameterdefinition eine Vielzahl von Versuchen erforderlich

(siche Kapitel 2.3.2.2). Fiir jede Abweichung des Pulvers hinsichtlich der mechanischen
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Eigenschaften oder KorngréBenverteilung wire erneut eine Bestimmung noétig. Dieser
Aufwand rechtfertigt nicht den Nutzen, da fiir die Berechnungen und FEM Analysen nur der
Gegendruck des Pulvers gegen das umbhiillende Rohr wéhrend der Umformung von
Bedeutung ist. Die Ergebnisse des Modells, wie die Dichteverteilung des Pulvers im Rohr und
die daraus resultierende Rissneigung sind fiir die hier vorliegende Anwendung irrelevant. Die
Charakterisierung beschriankt sich daher auf das Verdichtungsverhalten und dessen

Einflussgrofen.

3.2.2.1 KorngroBenverteilung

Die Korngrofenverteilung der Pulver ist sehr inhomogen. Die Pulver wurden mittels
optischen 3D Messungen mit InfiniteFocus der Firma Alicona [Alil2] abgebildet. Das
Messsystem nimmt Bilder in verschiedenen Hohen auf und rechnet den scharfen Bildabschnitt
heraus. Diese Anteile werden {ibereinander zu einem dreidimensionalen Profil
zusammengesetzt. Abbildung 73 zeigt das Ergebnis als zweidimensionales Bild. Eine

Aufnahme ohne InfiniteFocus wire groBtenteils unscharf.

) -,

Basisches Pulver 3

Abbildung 73: Aufnahmen der verschiedenen Pulver mit 3D-Messung mittels InfiniteFocus von Alicona erstellt.

Die KorngrofB3e ist sehr breit gestreut, sowohl innerhalb der Pulver als auch im Vergleich
zwischen den Pulvermischungen. Auch die Oberflichenbeschaffenheit variiert stark. Die
Statistik in Abbildung 74 zeigt eine Auswertung von Lingenmessungen aus den
Aliconabilder. Die Daten wurden in 10 um Klassen unterteilt und die prozentuelle Anzahl pro

Klasse bestimmt dhnlich einer Siebanalyse mit entsprechender Maschenweite. Das entspricht
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nicht genau einer Siebanalyse, da diese auf die Masse bezogen ist. Es ist durchaus moglich,
dass Korner einer Klasse aus einem anderen Grundwerkstoff bestehen und daher eine andere
Dichte aufweisen. In Abbildung 74 rechts zeigt eine Auswertung entsprechend der
Fullerkurve. Der n-Wert ist im Diagramm angegeben. Die Verteilung ist sehr ungleichmifig,
einzelne Korngrofenbereiche stechen stark heraus. Durch eine Verteilung entsprechend der

Fullerkurve kann die Packungsdichte erhoht werden.
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Abbildung 74: Auswertung der Langen in prozentuelle Anzahl je Klasse

3.2.2.2 Pulververdichtung

Zur Charakterisierung der eingesetzten Pulver wurden Verdichtungsversuche unternommen.
Die erste Serie ist durch isostatisches Pressen an einem Gerdt auf dem Lehrstuhl fiir
physikalische Chemie durchgefiihrt worden. Diese Methode stellte sich als unzureichend

heraus, weil der erreichbare Druck der Anlage zu gering ist. Das zweite Problem war, dass die
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Proben nach der Verdichtung ausgebaut und hindisch vermessen werden mussten. Das fiihrte

zu groflen Fehlern, da erstens keine optimale Zylinderform erreicht wurde und zweitens je

nach Pulver und Druck die Presslinge zerfielen (Abbildung 75).

- = - - " Pty i
- » -

y Steigender Druck >

Abbildung 75: Die Pulverpresslinge der isostatischen Versuchsreihe verdndern sich mit steigendem Druck. Bei

niedrigem Druck und bei manchen Pulvern zerfielen die Presslinge und konnten nicht vermessen werden.

Aus diesen Griinden konnten fiir zwei der gemessenen Pulver keine Daten ermittelt werden.
Bei der zweiten Versuchsmethode wurde das Pulver durch einen Stempel in einer Bohrung
verdichtet. Die Pulvermenge wurde exakt eingewogen. Das aktuelle Volumen und damit die

Dichte kann {iber den Stempelweg berechnet werden.

Zur Bestimmung der relativen Dichte ist die Dichte nétig, die die Pulvermischung als voller,
porenfreier Werkstoff aufweisen wiirde. Diese Daten wurden mit einem Pyknometer des Typs
Ultrapyconometer 1000 des Herstellers Quantachrome ermittelt, das am Lehrstuhl fiir
physikalische Chemie steht [Qual2]. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgte durch
Abwiegen eines definierten Volumens der Schiittung. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die
untersuchten Pulver und die Messwerte fiir die Dichte als voller Korper und als Schiittung.
Die Ergebnisse der vollen Dichte reichen von 7,82 g/cm® des Metallpulvers alform bis
4,16 g/cm?® des basischen Pulvers. Das Verhéltnis der Schiittdichte zur vollen Dichte schwankt
von 30 bis zu 45 %. Die Angabe der Fiillmenge als Masseprozent des Pulvers zum Band ist
irrefithrend, da die Dichten der Einsatzstoffe derart schwanken. Der Fiillgrad sagt nichts tiber

das eingebrachte Schiittvolumen noch iiber das Endvolumen aus.
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Tabelle 2: Untersuchte Pulver und ihre Dichten

Fulldraht-Typ Eisenpulver Metallpulver 1 | Metallpulver 2 Basisch Rutil
Interne
R 825 HL 51 FD alform Mo FD 4627 COMVTiFD
Bezeichnung
Volle Dichte
7,75 7,31 7,82 4,16 5,28
[g/cm?]
Schittdichte
2,64 2,92 3,10 1,89 2,09
[g/cm?]

Die Unterschiede machen den schwierigen Ansatz zur Optimierung des Prozesses deutlich.
Weiters ist es wegen der hohen Schwankungen der Dichte, sowie der im vorherigen Kapitel
betrachteten =~ Korngrofenverteilung, schwierig  ausreichende  Prozessstabilitit  zu
gewihrleisten. Mit geringen Anderungen an den Inhaltsstoffen variieren das

Verdichtungsverhalten und nachfolgend die Bedingungen fiir die Umformung wesentlich.

Isostatisches Pressen

Die Proben der Pulver wurden in einen Gummizylinder eingewogen und mit Hilfe einer Hiille
dicht verschlossen. In einem Fliissigkeitsbad wurde die Probe bis zu einem definierten Druck
verdichtet. Das System wurde kurz bei diesem Druck gehalten und dann entlastet. Danach
erfolgte die handische Vermessung und Massebestimmung des ausgebauten Pulverpresslings.
Der Anfangsdurchmesser entsprach 100 mm, wobei je nach Druck andere Enddurchmesser
erzielt wurden. Die Masse lag im Durchschnitt bei circa 2 g. Die Dichte ergab sich aus dem
berechneten Volumen aus der Messung und der Masse des Pulverzylinders. Abbildung 76
zeigt die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Pulvermischungen. Das basische Pulver (rot)
und das reine Eisen (griin) konnten gut vermessen werden. Aus diesen Daten ist die
Ermittlung einer Regression moglich. Die Presslinge der anderen Pulver zerfielen stérker,
deshalb streuen die Werte mehr, beziehungsweise liegen keine Ergebnisse bei geringen

Driicken vor. Das Erstellen einer Verdichtungskurve fillt schwer.
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Abbildung 76: Messergebnis der isostatischen Versuchsreihe als relative Dichte iiber dem aufgebrachten Druck

Exemplarisch wurde die Dichteverteilung eines Eisenpulverpresslings in einem Langs- und
Querschliff untersucht. Ein Raster wurde tiber das Schliftbild gelegt und mittels Farbkontrast
die Dichte der jeweiligen Zone ermittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 77 dargestellt. Der
rosa bis dunkelrote Bereich entspricht hoheren Dichten (80-100% metallischer Anteil). Trotz
der geringen Relativbewegungen beim Verdichten durch die weiche Gummihiille fillt die

Verteilung sehr inhomogen aus.

' a3y01Q oABEIRY

Abbildung 77: Trotz geringer Relativbewegungen der weichen Gummihiille zum Pulver treten starke
Inhomogenititen in der Dichteverteilung auf (Ergebnisse der Dichteauswertung des Langs- und Querschliffs

eines Eisenpulverpresslings).
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Stempelpresse

Die Verdichtung an der isostatischen Presse fiihrt fiir manche Pulver zu keinem ausreichenden
Ergebnis. Eine Alternative bietet die Verdichtung in einem geschlossenen axial
symmetrischen Werkzeug (Cold Die). Die zweite Versuchsreihe mit einem Stempel in einer
Bohrung wurde an einer Universalpriifmaschine des Typs Zwick Roell Z 250 am Lehrstuhlf
fir Umformtechnik durchgefiihrt. Der Spindeltrieb dieser Anlage bedingt eine exakte
Hohenposition des Stempels, was fiir die Messgenauigkeit entscheidend ist. Das Werkzeug
bestand aus einem hoherfesten Werkzeugstahl. Der Stempel hatte eine Passung der Klasse HS
zur Bohrung von 10 mm. Anfangs wurde eine zweite Kraftmessdose installiert, um die
Kraftausgabe an der Maschine zu kontrollieren. Anhand dieser Uberpriifung konnte die
ausreichende Genauigkeit der im Geridt eingebauten Kraftmessdose nachgewiesen werden.
Die eingewogene Masse lag bei 2,5 beziehungsweise 3 g, je nach Schiittdichte des Pulvers.
Der elastische Anteil des Stempels und die Steifigkeit der Versuchseinrichtung wurden in
einem Leerversuch ermittelt und von der absoluten Hohe subtrahiert. Der im Diagramm
aufgetragene Druck errechnet sich aus der gemessenen Kraft pro Stempelfléche.

F

b= 3.1

A

Stempel

Der Vorversuch mit Eisenpulver ergab die in Abbildung 78 dargestellte Kurve. Zur Schonung
des Werkzeugs wurde entschieden, bei den weiteren Versuchen bis 50 kN zu fahren. Die
griilnen Punkte zeigen die Verdichtungsversuche mit der isostatischen Presse. Mit 50 kN kann

eine deutlich hohere Verdichtung erreicht werden.
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Abbildung 78: Die Verdichtung des Eisenpulvers wurde bis zu verschiedenen maximalen Kréften (25, 50,

75 kN) gemessen. Die griinen Punkte sind die Ergebnisse der isostatischen Versuchsreihe.
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Die Verdichtungskurven der weiteren untersuchten Pulvermischungen sind in Abbildung 79
zusammengefasst. Die metallischen Pulver verzeichnen einen langsameren Anstieg der
Kurve, wihrend die rutile und die basische Mischung schneller zu héheren Verdichtungen

ansteigen und dann flacher auslaufen.
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Abbildung 79: Verdichtungskurven der weiteren vier untersuchten Pulvermischungen

Fiir das reine Eisenpulver lagen zwei verschiedene Siebfraktionen vor. Die eine enthielt
Korner kleiner 0,2 mm, die andere Teilchen gréBer 0,2 bis maximal 0,43 mm. Die Versuche
wurden jeweils dreimal durchgefiihrt. Abbildung 80 zeigt, dass zwischen den Siebfraktionen
Unterschiede im Verdichtungsverhalten entstehen. Groflere Korner kompaktieren leichter und
bei niedrigeren Driicken als feinere Mischungen. Dies entspricht der Literatur (siche Kapitel
2.3.2.1). Die Kurve der ungesiebten Pulverprobe liegt tiefer als die Kurven der

Siebfraktionen.
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Abbildung 80: Verdichtung bei verschieden Siebanalysen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im festen Zylinder mit einer Verdichtung
durch einen Stempel bessere Ergebnisse erzielt wurden. Das Problem der héndischen
Vermessung der Presslinge entfillt. Bei der basischen Pulvermischung und beim reinen
Eisenpulver fiihrten auch die isostatischen Versuche zu guten Ergebnissen. Die Proben der
anderen Pulver zerfielen zu stark, deshalb streuen die Ergebnisse derart. Die Unterschiede
zwischen den Verdichtungsverfahren sind auf andere Spannungszustinde zuriick zu fiihren.
Besonders bei geringen Verdichtungen treten Abweichungen auf. Ein dhnliches Verhalten

wird auch in der Literatur beobachtet, wie im Kapitel 2.3.2.1 erklart.

3.2.3 Entwicklung Innenvolumen

Das Innenvolumen der Pulverfiillung wurde untersucht. Abhéngig von der Verdichtung des
Pulvers und dem Fiillgrad &ndert sich die Endwandstirke. Dadurch ist der Einfluss der
Verdichtung auf die Reduzierung erkennbar. Aufgrund der Vielzahl verwendeter
Pulvermischungen und verschiedener Fiillgrade ist es schwierig, die Einflussgréfen zu

quantifizieren und eine Optimierung zu gestalten.

3.2.3.1 Verldngerung

Aus der Wandstérke der Fiilldrdhte lassen sich der Umformgrad und die axiale Verldngerung

ableiten. Das Volumen des umhiillenden Bandwerkstoffs muss, im Gegensatz zum Volumen
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des Pulvers, das sich wihrend der Durchmesserreduktion verdndert, konstant bleiben.

Abbildung 81 visualisiert die Vorgédnge am Band.

Abbildung 81: Das Volumen des Bands ist konstant, das der Pulverfiillung nicht

Ganz zu Beginn des Prozesses wird das lose Pulver in das Rohr gefiillt. Das vorhandene
Innenvolumen ist groBer als das Pulvervolumen, das heiflit das Pulver fiillt das Rohr nicht
komplett aus. Mit beginnender Reduktion wird die Liicke geschlossen, das umhiillende Rohr
trifft auf das Pulver und das Pulver beginnt sich zu verdichten. Das Innenvolumen entspricht

dem Pulvervolumen und ist durch die Volumenkonstanz des Bandwerkstoffs berechenbar.

V, = konst.

VBO =V

A, = Al (5.1)
byhyl,

[, =
\d 8, =S,

2

Die Endgeometrie wurde mit Hilfe von Querschliffen vermessen. Abbildung 82 zeigt das
Ergebnis verschiedener Fiillgrade fiir die gleiche Pulvermischung. Mit steigendem Fiillgrad

sinkt die Wandstédrke im Endquerschnitt.

-75-



Prozessanalyse

Fiillgrad: 21 % Fiillgrad: 14 % Fiillgrad: 7 %

Abbildung 82: Schliffbilder vom fertigen Fiilldraht bei einem Enddurchmesser von 1,2 mm mit

unterschiedlichem Fiillgrad fiir eine gleichbleibende Pulvermischung

Die aus den Schliffbildern und obengenannter Gleichung ermittelten Verldngerungen sind das
11,4- 11,9- und 13,0-fache der Ausgangsldnge. Je nach Fiillgrad verdndert sich folglich die
Linge des Endprodukts bei gleichem Ausgangsquerschnitt und gleichem AuBendurchmesser
des Endprodukts. Nicht nur die Menge sondern auch die Art der Pulvermischung hat einen
Einfluss auf die Wandstirke. Das Verdichtungsverhalten des Pulvers spielt in die
Entwicklung des Innenvolumens hinein. In Abbildung 83 ist fiir eine Auswahl an Pulvern die
Wandstérke tiber den eingesetzten Fiillgrad angegeben. Die raue, ungleichmiBige Innenkontur

fiihrt zu Abweichungen bei den Messungen, was die Streuung der Daten in Abbildung 83

erkléart.
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Abbildung 83: Die Messungen der gemittelten Wandstarke fiir verschiedene Fiillgrade unterschiedlicher
Pulvermischungen zeigen, dass nicht nur die Menge, sondern auch die Art der Pulvermischung einen Einfluss

auf die resultierende Wandstirke hat.
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Es besteht ein komplexer Zusammenhang zwischen den Einflussfaktoren mechanische
Eigenschaften der Pulvermischung, Verdichtungsverhalten und Fiillgrad. Diese Grof3en
filhren zu unterschiedlichen Innenvolumen und Wandstirken im Endprodukt und damit zu
einer abweichenden axialen Verldngerung des Rohrs. Es hat sich herausgestellt, dass die

Pulvermischung und der Fiillgrad wesentliche Prozessparameter der Fiilldrahtfertigung sind.

3.2.3.2 Zusammenhang Verdichtung und Innendruck

Die Wirkungsweise des Pulvers ist analytisch schwer ableitbar. Um dem entgegen zu wirken,
wurden zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Fiillgraden bei zwei verschiedenen
Pulvern gestartet. Das entspricht zwar nicht den realen Umsténden, da die Mischung auf das
Endprodukt abgestimmt ist und damit zu einer Zusammensetzung immer ein fixer Fiillgrad
gehort. Trotzdem hilft dieser Versuchsaufbau dem allgemeinen Verstindnis zum Verhalten

einer Pulverfiillung in einem Rohr.

Versuchsaufbau

Die erste Versuchsreihe umfasst eine Untersuchung des Innenvolumens und der Wandstirke
im ersten Teilabschnitt des Prozesses. An die Profilierung und Laserschweillanlage schlieBen
drei Stufen mit jeweils sechs Roller-Die-Paketen an. Das Rohr wurde mit einer rutilen und
einer Metallpulvermischung befiillt und einmal leer gelassen. Abbildung 84 stellt die
Ergebnisse dar. Das Innenvolumen nimmt bestéindig ab. Die rutile Pulvermischung erreicht in
der letzten Stufe eine Verdichtung, ab der sich das Innenvolumen in der weiteren Reduzierung
nicht mehr wesentlich dndert. Gleichzeitig ergibt sich ein rapider Abfall in der Wandstérke.
Das Metallpulver ist noch nicht vollstdndig verdichtet. Das Innenvolumen sinkt noch in der
letzten Stufe. Das ist auch an der Wandstidrke erkennbar. Im Gegensatz zum rutilen Pulver

sinkt diese nicht ab. Der Vergleich mit der Versuchsreihe ohne Pulver bestétigt diesen Trend.
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Abbildung 84: Innenvolumen und Wandstirke in der Walzanlage iiber die fortlaufende Reduzierstufe

Am Ende der Walzanlage wird das Rohr aufgehaspelt und in eine zweite Anlage umgespannt.
Dieser Verfahrensschritt bestimmt die minimale Pulverfiillung. Das Pulver muss soweit
verdichtet sein, dass es im Coil nicht absinken oder sich entmischen kann. Das heif3t, das
Schiittvolumen in diesem Schritt muss mindestens dem Innenvolumen entsprechen. Das ist

einfach mit Hilfe des Schiittvolumens der Pulvermischung zu berechnen.

Die zweite Versuchsreihe wurde in der Ziehanlage vorgenommen. Es wurden jeweils vier
verschiedene Fiillgrade von einem rutilen Pulver und dem Metallpulverfiilldraht (2)
untersucht. Diese entsprechen nicht jenen der vorherigen Versuchsreihe, daher schlieBen die
Reihen nicht direkt aneinander. Zu den jeweiligen Pulvern wurden vier verschiedene
Fiillgrade im Bereich zwischen dem maximalen und minimalen Fiillgrad verwendet. Nach
jedem Roller-Die-Paket sind Proben entnommen worden, aus denen Querschliffe gefertigt
wurden. Die Pulverfiillung driickt sich in das Rohr hinein, weshalb eine raue Innenkontur
entsteht. Das erschwert eine zuverlédssige Bestimmung des Innendurchmessers. Abbildung 85

zeigt ein Beispiel fiir ein Schliffbild aus dieser Versuchsreihe.
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Abbildung 85: Beispiel eines Querschliffs

Zum Vergleich ist in Abbildung 86 ein Léngsschliff einer Probe mit dem Enddurchmesser
von 1,2 mm dargestellt. Ein Pulverkorn sitzt im Bandwerkstoff fest. Die weiteren Teile der

Fiillung sind bei der Praparation herausgefallen.

Abbildung 86: Langsschliff mit Pulverkorn

Die Messwerte fiir die Wandstirke streuen durch die raue Innenkontur stark. Das
Auswerteprogramm ,,analysis“ von Olympus bietet zwar die Moglichkeit einer Analyse

mittels Farbkontrast. Allerdings weist das Pulver im Schliftbild eine dhnliche Farbgebung auf,
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weshalb Teile der Fiillung mitgemessen werden. Es wurden daher mehrere Messungen {iber

den Umfang durchgefiihrt und der Mittelwert als repriasentativ angenommen.

Als erstes Beispiel wird das Innenvolumen der Metallpulverfulldréhte betrachtet (Abbildung
87). Das Diagramm zeigt das berechnete Innenvolumen aus den Schliffbildern der einzelnen
Stufen iiber die fortlaufende Reduzierung. Bei drei Fiillgraden ist das Pulver schon so weit
verdichtet, dass sich keine Volumenabnahme mehr erkennen lédsst (Fiillgrad 18 bis 23). Im
Fall des geringsten Fiillgrads ist das Innenvolumen nach der ersten Reduzierstufe noch
deutlich groBer. Das Pulver verdichtet noch. Ab der zweiten Stufe allerdings treten nur mehr
Anderungen im Streubereich auf. Das Pulver ist von der zweiten Stufe bis zum Ende der
Reduzierung gleich verdichtet. Die unterbrochenen Linien stellen den Mittelwert iiber das
gleichfarbige Innenvolumen dar, berechnet ab jenem Moment, an dem die endgiiltige
Verdichtung erreicht wurde. Ein hoherer Fiillgrad am Anfang fiihrt zu hoherem Innenvolumen
am Ende. Ausgehend vom Verhiltnis des Schiittvolumens zum Volumen in Abbildung 87
lasst sich tiber die Verdichtungskurven ein Druck berechnen. Dieser wirkt durch die Roller-
Dies und das umhiillende Rohr auf das Pulver, um die gemessene Verdichtung zu bedingen.
Im vorliegenden Fall ergibt sich der Druck mit steigendem Fiillgrad aus den

Verdichtungskurven zu: 598, 463, 730 beziehungsweise 537 N/mm?.
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Abbildung 87: Innenvolumen der Metallpulverfiilldrahte mit verschiedenen Fiillgraden 15, 18, 21 und 23 % der

Masse des Bands in den fortlaufenden Reduzierstufen
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Die starken Schwankungen fiir den Druck haben ihre Ursache in der relativen Dichte. Diese
variiert mit 0,84, 0,81, 0,88 und 0,82 relativ wenig. Allerdings liegen diese Werte in der
Verdichtungskurve in einem Bereich, in dem um die relative Dichte geringfligig zu dndern
hohe Zunahmen an Druck notig sind. Das erklért, warum sich die relativen Dichten dhneln,

der daraus berechnete Druck aber stark streut.

Die berechnete FlieBgrenze fiir das Stahlband liegt zwischen 717 und 726 N/mm?. Durch ein
hoheres Innenvolumen wird das umgebende Stahlband stirker gestreckt und verfestigt mehr.
Im Vergleich liegt der zur Verdichtung notwendige Druck unter der FlieBgrenze des
Stahlmantels. Nur fiir einen Messpunkt {ibersteigt der Druck die FlieBgrenze. Es handelt sich
dabei um einen starken Ausreiler (Abbildung 87, 6. Reduzierstufe, Metallpulverfiilldraht
FG21). Bleibt dieser in der Mittelwertbildung unberiicksichtigt, sinkt der Druck dieser Reihe

auf 588 N/mm? ab. Das passt wesentlich besser zu den anderen Werten.

Die zweite Pulvermischung, bei der das Innenvolumen {iiber die fortlaufende Reduzierung
untersucht wurde, war ein rutiles Pulver. Abbildung 88 zeigt die Daten zur Messreihe. Die
niedrigere Dichte dieses Pulvers fiihrt dazu, dass die einsetzbaren Fiillgrade zwischen 11 und
17 % liegen. Bei allen Fiillgraden stellt sich iiber die Reduzierstufen ein dhnliches
Innenvolumen ein. Die Reihe bei Fiillgrad 13 % schwankt zu stark, um wirkliche
Riickschliisse zuzulassen. Es kommt in keinem der Fille wie in der vorigen Versuchsreihe zu
einer unvollstindigen Verdichtung im ersten Schritt. Fiir das rutile Pulver ist damit die

maximale Verdichtung des Systems erreicht, bevor es in die Ziehanlage kommt.
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Fortlaufende Reduzierstufe

Abbildung 88: Innenvolumen der rutilen Pulverfiillung mit verschiedenen Fiillgraden 11, 13, 15, 17 % der Masse

des Bands in den fortlaufenden Reduzierstufen

Die Verldangerung berechnet sich von 12,1 bis 14,1 bei den Metallpulver- und von 12,9 bis
14,8 bei den rutilen Fiilldrahten.

Der maximale Fiillgrad wird entweder durch ein Aufplatzen des Rohrs oder durch Reiflen des
Drahts bestimmt. Wird das Pulvervolumen zu grof3, steigen die Spannungen in der
SchweiBinaht. Wenn die Schweilinaht versagt, platzt der Draht auf. Es kommt zum Reif3en des
Drahts, wenn die Ziehspannung die Streckgrenze iibersteigt. Die Ziehkraft kann nur auf das
umbhiillende Rohr wirken. Wird die Pulvermenge grofer, sinkt die Wandstirke. Dadurch
nimmt die Flache des Rohrs ab und die Spannung steigt. Andererseits kann auch die Ziehkraft
zunehmen, wenn etwa groflere Umformungen in einer Reduzierstufe erfolgen. Das ist zum
Beispiel der Fall beim Ausfallen einzelner Roller-Dies. Der folgende Roller-Die fiihrt damit
die Umformung von zwei Schritten durch. Die Ziehkraft steigt an. Eine genaue Bestimmung

der Einflussfaktoren wird im Kapitel Reduzierung besprochen.

3.2.4 Hartemessung an Schweifnaht

Die Schweillnaht ist martensitisch. Bei dem geringen Kohlenstoffaquivalent der verwendeten
Stahlgiite ist laut géngiger Meinung mit keiner Martensitbildung zu rechnen. Die meisten

Diagramme, die Daten in Zusammenhang mit der Martensitausscheidung darstellen, enden
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knapp unter 0,2 % Kohlenstoff. Beispielhaft ist in Abbildung 89 die Abhéngigkeit der
Martensitstart- und Martensitfinish-Temperatur vom Kohlenstoffgehalt dargestellt [Roo08].

600
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< 400 \\'i M;
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\ ]
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0 02 04 06 08 10 12 14
Kohlenstoffgehalt / %

Abbildung 89: Start und Finish der Martensitumwandlungstemperatur in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt
[Roo08]

Ahnliches Verhalten stellen auch Dilthey [Dil00] in Schwei-ZTU-Schaubildern und
metallkundliche Grundlagen fest [Bar05, Ber08]. Die extremen Bedingungen der
LaserschweiBBnaht lassen sich nicht an entsprechend gréf8erem Probenmaterial rekonstruieren.
Das wire notig um die mechanischen Eigenschaften mit Hilfe eines Zugversuchs feststellen
zu konnen. Es ist daher nétig die SchweiBBnaht auf einem anderen Weg zu charakterisieren.
Zwischen den mechanischen Eigenschaften Hérte und Streckgrenze besteht ein linearer
Zusammenhang [Bus05, Col09, Tek00, Tek01, Ram70, Son07]. Die Messungen der Hérte in
HV liegen in einer guten Ndherung zur linearen Regressiongeraden (Abbildung 90) [Tek01].

2400
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1200-
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0 T T T T T T T T
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Streckgrenze [MPa]

Abbildung 90: Zusammenhang zwischen Streckgrenze und Harte in HV [Tek01]
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k,=C*HV 3.2
In der Literatur sind unterschiedliche Werte fiir den Faktor C zu finden. Entsprechende Werte
fiir den Faktor C sind 0,33 [Ram70] und 2.48 [Tek00, Tek01] beziehungsweise zu 3,06 fiir
bestrahlte ferritische Stdhle [Bus05]. Die Angaben sind jeweils in MPa fiir die Streckgrenze
und in kg/mm? fiir die Hérte in HV. Fiir die Materialeigenschaften der Schweiflnaht wurde ein
Faktor zwischen den Hértemessungen des Grundwerkstoffs und der Streckgrenze aus den
Zugversuchen ermittelt. Dieser wurde auf die Hartemessungen der Schweifinaht umgelegt und
eine FlieBkurve bei der Streckgrenze angesetzt. Der Verlauf einer FlieBkurve fiir

martensitischen Stahl ist aus der Literatur angendhert [Doe86].
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4 Walzprofilierung

Abbildung 91 zeigt zwei Beispiele fiir ein Rohr knapp nach der Schweiflung. Das linke Bild
stammt aus der ersten Machbarkeitsstudie. Durch kontinuierliche Verbesserung an der
Walzanlage konnte eine wesentlich bessere Vorbereitung fiir die Schweiinaht erzielt werden,

wie im rechten Bild dokumentiert.

Abbildung 91: Querschliff der vorausgegangen Machbarkeitsstudie (links) und nach kontinuierlicher

Verbesserung (rechts) an Kantenstof3, Schweifinahttiefe und Einformung

Speziell fiir den Stumpfstol wurde ein Vorgeriist zur Anwalzung der Kanten eingebaut. Das
Anschrigen durch Walzen hat im Gegensatz zum Schaben den Vorteil, dass es zu keinem
Materialverlust kommt. AuBerdem konnen hohere Prozessgeschwindigkeiten gefahren
werden. Der Kantenversatz und die Bandschwankungen entstehen durch ungiinstige
Einformbedingungen. Aus diesem Grund wurde die Walzprofilierung untersucht und

optimiert.

4.1 Simulation des Walzprofilierens

Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur Berechnung der Einformung. Eine analytische
Herangehensweise etwa wurde von Han zur Berechnung der Spannung- und Dehnungsfelder
mit B-Spline Kurven entwickelt [HanO1]. Auch kommerzielle Software Programme wie
Abaqus werden eingesetzt [Dan07, Grol2]. Weiters existieren eigens auf das Walzprofilieren
zugeschnittene Softwarepakete wie etwa Copra von dataM Sheet Metal Solutions GmbH
[Bbr10]. Die Wahl der Software fiel auf Abaqus, weil dieses Programm am Lehrstuhl fiir
Umformtechnik gut etabliert und viel genutzt ist. Zum Vergleich wurden iiber eine
Kooperation bei der voestalpine Krems GmbH Simulationen mit Copra durchgefiihrt. Die

Ergebnisse sollen auf ihre Ubereinstimmung hin {iberpriift werden.
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4.1.1 Modellerstellung in Copra und Abaqus

In Abbildung 92 ist das Schema der Profilierung dargestellt. Ein Geriist besteht aus einem
Walzenpaar auf das die Geometrie zur Einformung des Bands aufgebracht ist. Die roten Pfeile
zeigen die Bewegungsrichtung des Bands an. Die ersten drei Walzenpaare der Einformung bei
Bohler Schweilitechnik sind stehende Gertiste, die restlichen liegen. Die Konturen unten sind
die Querschnitte des Bands, die durch die fortlaufende Einformung entstehen. Es handelt sich

um eine W-Einformung (siehe erstes Gertist).

1. Geriist

2. Geriist
3. Geriist

5. Geriist

Geometrie Bandquerschnitt

-
UUOO

Abbildung 92: Schema der Rohrprofilierung mit einer W-Form nach dem ersten Gertist mit den entstehenden

Konturen nach den Geriisten unten

Die Modelle aus Copra und Abaqus entsprechen diesem Schema, soweit es mit dem
jeweiligen Simulationsprogramm méglich ist. So wird etwa das Band verkiirzt abgebildet und

in der Symmetrieebene halbiert um Rechenzeit zu sparen.

4.1.1.1 Copra-Modell

Copra ist ein Produkt von dataM Sheet Metal Solutions GmbH und eigens fiir das
Walzprofilieren entwickelt [Cop09]. Die Software unterteilt sich in zwei Pakete. Eines ist zur
Konstruktion und Optimierung von Werkzeugen gedacht (Copra® RF). Das Zweite ist eine
Finite Element Methode (Copra®2FEA RF), die auf Marc/Mentat-Code basiert und implizit
rechnet.

Die Copra-Simulationen wurden vor Ort bei der voestalpine Krems GmbH durchgefiihrt. Es

sollte die Einformung mit den urspriinglich verwendeten Walzengeometrien untersucht
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werden. Diese Vorgangsweise mit direkter Eingabe der Geometrie stellt ein erhebliches
Problem dar, da sie in der Simulationssoftware Copra nicht vorgesehen ist. Copra dient zur
Entwicklung einer Einformfolge aus einer Endgeometrie und einer bestimmten Geriistzahl.
Daraus leitet Copra eine Blume und Vorschldge fiir die Walzengeometrien ab. Genau diese
sind in diesem Anwendungsfall vorgegeben. Nach erfolgter Eingabe der Walzengeometrien
wurden zwei Simulationen durchgefiihrt. Das verwendete Netz war einlagig und bestand aus
dem Element-Typ 7 Solid, ein dreidimensionales, isoparametrisches, lineares
Kontinuumselement mit 8 Knoten. Um Elemente zu sparen wurde das Band in der

Symmetrieebene geteilt.

4.1.1.2 Abaqus-Modell

Abaqus ist ein Produkt von 3DS Simulia und eine allgemeine Simulationssoftware mit sowohl
expliziten als auch impliziten Rechen- und vielféltigen Anwendungsmoglichkeiten. Abaqus
Standard (implizit) fithrt zu einigen Problemen, was auf die grofflachigen Kontakte zwischen
Band und Walzen zuriickzufiihren ist. Aufgrund dessen wurde mit einem expliziten Modell
gearbeitet, was zwar lidngere Rechenzeiten bedingt, jedoch ist die Behandlung von Kontakt
und anderen Nichtlinearitdten im expliziten Solver einfacher. Somit ist bei der Verwendung
eines expliziten Solvers ein verbessertes Konvergenzverhalten zu erwarten. Das Netz ist
dreilagig mit dreidimensionalen Kontinuumselementen mit 8 Knoten des Typs C3DS8
ausgefiihrt. Ein einlagiges, dreidimensionales Element, wie in der Copra-Simulation, ist zu
ungenau. Es gibt in Abaqus auch die Moglichkeit, einlagige Schalenelemente zu verwenden.
Allerdings lisst dieser Elementtyp keine Anderung der Dicke zu. Im Fall der urspriinglichen
Walzengeometrien kommt es allerdings im Laufe des Prozesses zu Blechdickenénderungen.
Folglich kann das Band nicht in diese Walzen einfahren und es kommt zum Abbruch der

Simulation. Abbildung 93 zeigt das Modell der Abaqus-Simulation.
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Walzen: analytical rigid
Frei drehbar um Walzenmittelpunkt

Zug an
Bandspitze

Symmetrieebene

Verkiurzter Abstand zwischen den Walzen

Abbildung 93: Modell der Abaqus-Simulation

Aus Griinden der Rechenzeit ist das Band etwas lédnger als der Abstand der Walzen bemessen
und somit wesentlich kiirzer als im Realprozess, der theoretisch ein unendlich langes Band
darstellt. Gleichzeitig wurden die Walzenpaare moglichst eng zusammengesetzt. Es wurden
die gleichen Walzengeometrien und Einstellungen gewéhlt wie in den Copra-Rechnungen.
Die Walzen sind frei drehbar um den Walzenmittelpunkt ausgefiihrt und werden nur iiber den
Zug an der Spitze des Bands angetrieben. Die Walzen sind starr (analytical rigid). Auf das
Band ist in der Simulation eine Orientierung definiert worden. Dadurch verformt sich das
lokale Koordinatensystem mit dem jeweiligen Element mit. Das ist insofern wichtig, da das
Ausgangsband rechtwinkelig vorliegt und am Ende ein anndhernd runder Querschnitt entsteht.
Das Koordinatensystem wurde so gewdahlt, dass S11 der Léngs-, S22 der Dicken- und S33 der
Breitenrichtung des Ausgangsbands entspricht. Abbildung 94 zeigt die Orientierung der
Hauptnormalspannungen fiir ein unverformtes aber angekantetes Band zu Beginn der
Simulation. Die S11-Ebene wurde im Kreuzriss abgebildet, wihrend S22 und S33-Ebene
frontal auf den Querschnitt dargestellt sind. Zu Beginn liegt ein kartesisches

Koordinatensystem vor (Abbildung 94d).
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Abbildung 94: Hauptnormalspannungen S11/Léngs- (a), S22/Dicken- (b), S33/Breitenrichtung (c) am

Bandquerschnitt im Anfangszustand

In Abbildung 95 ist die Anderung der Hauptnormalspannungen mit der Umformung des
Bands erkennbar. Das Koordinatensystem verdndert sich zu einem Zylindrischen (Abbildung
95d). S11 entspricht den Axial- wihrend S22 die Radial- und S33 die Tangentialspannungen

sind. Die Orientierung erleichtert die Auswertung der Spannungen.

; -
L L Y h 2

AN
Abbildung 95: Hauptnormalspannungen S11/Axial- (a), S22/Radial- (b), S33/Tangential- (c) am umgeformten

Bandquerschnitt

4.1.2 Ergebnisse im Vergleich zwischen Copra und Abaqus

4.1.2.1 Léangsdehnung

Die Langsdehnung, auch Bandkantendehnung, ist eine zentrale GroBe des Walzprofilierens.
Copra gibt diese Daten direkt in einem Diagramm aus (Abbildung 96a). Die Einformlénge
und die Bandkantendehnung werden nach dem Ansatz von Hausschild berechnet [Cop09]. In
Abaqus ist das nicht moglich. Um dennoch auf vergleichbare Werte zu kommen, wurde ein
Element an der Kante gewihlt und dessen elastische und plastische Langsdehnung ausgelesen
(LE11 und PEI11). In diesem Fall ist auch der elastische Anteil von Bedeutung, nicht wie in
der Umformtechnik tiblich nur die Plastischen. Die Dehnungen folgen der vorher anhand der
Spannungen beschriebenen Orientierungsangaben, das heilit, das Koordinatensystem geht mit

den Elementen mit. Die urspriingliche Ausgabe in Dehnung je Zeiteinheit wurde auf den
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zuriickgelegten Weg in Walzrichtung umgerechnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 96b. Die
griinen Linien zeigen den Achsenmittelpunkt der Walzen an. Auffillig ist, dass die Copra-
Daten nach jedem Stich einen Sprung aufweisen. Die Dehnungen werden erkennbar auf eine
Nulllinie zuriickgesetzt. Unklar ist allerdings, wie die rechnerische Korrektur dazu erfolgt, da
die zuginglichen Benutzerhandbiicher dariiber keine Angaben enthalten [Cop09]. In der
Abaqus-Darstellung bleibt nach jedem Gertist ein konstanter Wert bis zum Einlauf vor dem
ndchsten Geriist. Im Vergleich der beiden Diagramme &hneln sich die Dehnungen je Gertist.
Eine VergroBerung fiir das zweite Geriist wurde herausgearbeitet. Der Verlauf steigt und fallt

in gleicher Art und Weise.

a) b)
7 14
— = | |l = 1
ssE—————+—+- - 1 o —— N
2. Geruist : i T
= L 2 E
£ 35 ﬁb = i E g1
E > 4
g, = I 'ﬁ‘ Thl — g 2. Gerlst
z : B :
£175 . : .- ,\
a — 'l}: =3 = g A A
~ { : ] = |
A A T
02X S === Iy . Yﬁr /
: 0 '
-1,75¢ i : 1.Geriist 2.Geriist 3.Geriist 4.Geriist 5.Geriist 6.Geriist

Walzrichtung (x100) Walzrichtung

Abbildung 96: Die Bandkantendehnung wurde mit Copra (a) und Abaqus (b) berechnet. Die Daten wurden

Abaqus entnommen und auf eine Wegkoordinate umgerechnet.

4.1.2.2 Spannungen am Band in den Walzen

In beiden Simulationsprogrammen wurde die Spannung in Léngsrichtung ausgegeben um
einen Vergleich zu ermdoglichen. Fiir die Abaqus-Analysen ist die Legende konstant gehalten
und entspricht der in Abbildung 97 wiedergegebenen. Die Legende der Copra-Simulation ist
im jeweiligen Bild verzeichnet und variiert. Die Werte sind fiir Zug positiv definiert, fiir
Druck negativ. In der Copra Simulation entspricht Zug gelb und Druck blau. Um Null ist die
Farbgebung rot. In Abaqus ist Zug rot, Druck ist blau und dazwischen um Null ist griin. Die
Ergebnisse aus den Copra-Simulationen sind jeweils links eingefiigt, die aus Abaqus rechts.
Im Weiteren werden je Geriist die Programme gegeniiber gestellt. Die Abbildungen
entstanden im Schnitt durch den Walzenmittelpunkt, es sind jeweils das Band und das

aktuelle Walzenpaar erkennbar.
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1. Geriist

Die erste Station ist eine W-Einformung. Die Simulationen zeigen qualitativ vergleichbare

Ergebnisse in der Verteilung der Spannungen im Bandquerschnitt, wenn auch nicht im

absoluten Wert (Abbildung 97).

diaislt
onong

E}

Abbildung 97: Vergleich der Simulationen mit Copra (links) und Abaqus (rechts)

Es kommt zu einer Deformation an den oberen Kanten, die {iber die gesamte Einformung
bestehen bleibt. Das Band kann nicht vollstindig dem Verlauf der oberen Walze folgen, da
nicht ausreichend Platz eingeplant ist. Als Folge wird die Kante nach unten gedriickt. In
Abbildung 98 ist der Ausschnitt fiir beide Simulationsprogramme noch einmal vergrofert

dargestellt.

Abbildung 98: Ausschnitt der Deformation an der oberen Bandkante aus Abbildung 97

Die Konturen der entstehenden Geometrie entsprechen einander. Das ist der wesentliche

Faktor fiir die nachfolgende Optimierung und deshalb die Grundlage fiir den Vergleich der
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zwei Simulationsprogramme. Die absoluten Werte der Spannungen sind von untergeordneter

Bedeutung.

2. Geriist

Zwischen der ersten und der zweiten Station zeigt die Copra-Simulation starke Aufwerfungen
am Band. In der Abaqus-Analyse tritt diese Wellenbildung nicht auf. In der Abaqus-
Simulation wir das Band mit der Spitze durch die Walzen gezogen. Wie der Antrieb der
Walzen in Copra erfolgt, ist nicht bekannt. Die Eingabe in das Programm erfordert einen Wert
fiir die Voreilung. Vermutlich sind die Walzen angetrieben, was in diesem Fall zu Problemen

fiithrt. Abbildung 100 erldutert den Bandlauf als Seitenansicht.

3795
H 2840
- 1885
92,9
-98,0 : — T v /

-193,5

-288,0 -
3845 /
-480,0

5755 y

Abbildung 99: Aufwerfung des Bands zwischen dem ersten und zweiten Geriist in Copra (links)

Die im zweiten Gertist entstehenden Geometrien entsprechen einander (Abbildung 100). Auch
die Spannungen sind dhnlich verteilt, wobei die Zugspannungsspitzen am &dufleren unteren

Rand in der Abaqus-Analyse mehr zur Kante verschoben sind.
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Abbildung 100: Die Ergebnisse der Langsspannung im 2. Geriist fiir Copra (links) und Abaqus (rechts)

3. Geriist

Auch zwischen diesem Geriist und dem nachfolgenden kriimmt sich das Band in der Copra-
Simulation. Nur in diesem Fall entsteht die Biegung nach unten. Es ist anzunehmen, dass die
Ursache die gleiche ist und nur ein statistischer Zufall vorliegt, der zu einer Ausbeulung nach
oben oder unten fiithrt. Abaqus zeigt auch diesmal einen geraden Bandverlauf (Abbildung
101).

Abbildung 101: Zwischen den Gertisten verzerrt sich das Band in der Copra-Simulation nach unten (links)

Die dritte Station ist das letzte stehende Geriist. Eine sehr dhnliche Kontur entsteht bei den
zweil Simulationen. Das Band st6B3t mit der Kante an der oberen Walze an. Es kommt zu einer
geringen Aufstauchung. Darin &dhneln sich die Bilder, allerdings weichen die
Spannungsverteilungen voneinander ab. In der Abaqus-Simulation wird ein Bereich nahe der
Kante an der dulleren Seite sichtbar, der eine Gegenbiegung zum vorgegeben Radius aufweist.

Die Copra-Simulation spiegelt diese Entwicklung nicht wider.
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Abbildung 102: Ergebnisse des dritten Geriists fiir Copra (links) und Abaqus (rechts)
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4. Geriist

Diese Walzengeometrie ist sehr knapp gewihlt. Die Bandkanten stehen oben an der Walze an.
Einerseits kann eine knappe Geometrie der Walze zur Fithrung des Bands beitragen,
andererseits ist es leicht moglich, mit zu enger Zustellung die Kante noch weiter zu
beschddigen. Die Spannungsverteilung im Vergleich zwischen den beiden Simulations-
Programmen ist wieder etwas verschoben. Die Spannungsspitze liegt in beiden Féllen am
duBeren Umfang, allerdings in der Abaqus-Simulation in einem tieferliegenden Bereich. Die
entstandene Kontur ist dennoch sehr dhnlich. Die vorangegangenen Deformationen an der

Kante bleiben in beiden Fillen bestehen.

Abbildung 103: Die Ergebnisse fiir das erste liegende Gertist fiir Copra (links) und Abaqus (rechts)

5. Geriist
Fiir diese und fiir das nichste Gertist fehlen die Daten der Copra-Simulation. Die Bandspitze

in der Simulation war zu stark verformt, weshalb das Band nicht zwischen den Walzen
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einfddeln konnte (Abbildung 104 links). Die dadurch hervorgerufenen Quetschungen des
Bands fiihrten zum Absturz der Simulation. Die Abaqus-Simulation hatte dieses Problem
nicht und lief durch. Die Freiheitsgrade sind an der Spitze des Bands definiert, daher kann es
nicht falsch in die Walzen einfahren. Die Deformationen an der Kante fithren dazu, dass das
Band in diesem Bereich nicht an den Walzen anliegt. Auch in diesem Geriist kann dieser

Fehler nicht ausgebessert werden.

S

Abbildung 104: Zur fiinften Station gibt es nur fiir Abaqus Ergebnisse (rechts), die Copra Simulation stiirzte
durch Einfédelprobleme ab (links)

6. Geriist

In der sechsten Station wird das Rohr fiir den Schweillvorgang komplett geschlossen. Das
Gertist besteht aus vier Walzenpaaren, die gemeinsam den Schweilrollentisch bilden. Bis auf
das erste Paar, das etwas tiefer angeschnitten ist, sind die Walzen baugleich. Es wurde nur bis
zur SchlieBung des Rohrs simuliert, das heiflit bis zum ersten Walzenpaar des Geriists. Die
Deformationen an den Kanten fithren dazu, dass das Rohr schlecht schlieBt. Die Spitzen
treffen bereits aufeinander und verhindern dadurch einen kompletten Schluss. Es kommt zu
hohen Druckspannungen in diesem Bereich. Wahrscheinlich ist daraus bedingte Abstand am
dueren Umfang auch der Grund dafiir, dass die Walzen unten in der Mitte das Rohr

einklemmen.
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Abbildung 105: Ergebnis fiir das sechste Geriist aus Abaqus

Im Gesamten sind sich die Ergebnisse aus den zwei unterschiedlichen
Simulationsprogrammen sehr #hnlich. Sie zeigen beide die gleichen Schwachstellen und
Probleme auf und vergleichbare Bandkonturen entstehen. Es wurde trotz der fehlenden Bilder
fiir das fiinfte und sechste Geriist die Ubereinstimmungen als ausreichend erachtet, um nur

mehr mit Abaqus weiter zu arbeiten.

4.1.3 Anpassung der Simulation iiber die SpaltmaRe

Fiir die bisher vorgestellten Simulationen in Abaqus und Copra ist die Distanz zwischen der
oberen und unteren Walze so gewihlt, dass immer in der Symmetrieebene die Blechdicke sy
eingestellt ist (Abbildung 106). Fiir die liegenden Walzen (Station 4 bis 6) wurde ein Abstand
von 0,7 mm bestimmt. Bei Messungen im Betrieb wurde festgestellt, dass das nicht den realen
Gegebenheiten entspricht. Die Spaltmalle weichen deutlich ab. Abbildung 106 stellt anhand

der ersten Station dar, an welcher Stelle gemessen wurde.

Gemessenes

e el

Blechdicke s,

Abbildung 106: Die Messung des Spaltmalles erfolge am Rand zwischen den Walzen.

- 96 -



Walzprofilierung

Abbildung 107 zeigt die Entwicklung der Abstinde, wenn der Abstand entsprechend
Abbildung 106 eingestellt wurde. Die Lédngen zwischen der oberen und der unteren Walze
fallen teilweise unter die Blechdicke. Bei diesen BemaBungen wurde darauf geachtet, die

Werte bezogen auf den jeweiligen Kreismittelpunkt zu entnehmen.

Gemessenes
paltmaRi

Abbildung 107 :Entwicklung der Absténde entlang der Kontur zwischen den Walzen

Die vermessenen Spaltmalle liegen allerdings groBtenteils unter den angenommenen. Als
Folge kommt es zu Abstinden, die deutlich unter der Blechdicke liegen. Bei einem
Biegeprozess wird meist von einer konstanten Blechdicke ausgegangen. Das ist nur in der
Theorie wirklich zutreffend, da sich das Material an der AuBenkante durch die
Zugspannungen geringfiigig verdiinnt. Die Messwerte in Abbildung 107 sind allerdings nicht
direkt in den Biegebereichen kleiner. Es ist deshalb nicht davon auszugehen, dass die
Abstinde so gewihlt wurden, um die realen Verdiinnungen auszugleichen. Damit stellt sich
die Frage nach dem Materialfluss in diesen Umformprozessen. Der Werkstoff muss zur Seite

oder nach hinten ausweichen. Dies begiinstigt auf gar keinen Fall einen ruhigen Bandlauf.

Im Folgenden wird eine mit Abaqus erstellte Simulation mit den gemessenen Spaltmallen
(Abbildung 108) erldutert. Die Legende entspricht der in Abbildung 97 und es wurden wieder
die Langsspannungen ausgegeben. In der ersten Station wird auch bei dieser Zustellung die
Bandkante deformiert. Die Spannungsverteilung weicht deutlich ab, die Druckspannungen im
oberen Bereich des mittleren Bogens fehlen. Im zweiten Gertist werden die Walzen erheblich

enger zugestellt als erwartet. In der Mitte kommt es zu hohen Druckspannungen. Das Band
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wird in diesem Bereich stark verdiinnt. An der Kante entstehen hohe Zugspannungen. Das
dritte Geriist weist nicht so groBe Anderungen in den SpaltmaBen auf. Allerdings ist das Band
in der Simulation schon erkennbar diinner, besonders im Bereich nahe der Kante. Die
Spannungsverteilung weicht nicht gravierend von der in Abbildung 102 ab. Das vierte
Walzenpaar ist ein liegendes Geriist. Durch die engere Fithrung in dieser Station kommt es zu
grofleren Druckspannungen an den Kanten, da diese nach oben an den Walzen anstehen. Der
Bereich der Gegenbiegung verstirkt sich, vermutlich durch die Stauchung der Kante. Die
Geometrie der Walzen im fiinften Gertist ist im Vergleich zu den bisherigen Simulationen
verdndert. Es handelt sich dabei um die urspriinglich sechste Station, die durch den
Schweilrollentisch ersetzt wurde. Das Geriist fithrt zu einem vollstindigen SchlieBen des
Rohrs. Die Geometrie passt recht gut in die Folge. Es kommt zu keinem Klemmen am unteren
Rand. Die vorhergehenden Deformationen im Bereich der Kante bleiben auch in dieser Folge

bestehen, was dazu fiihrt, dass der KantenstoR3 sehr spitz austillt.
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1. Station 2. Station

4. Station

3. Station

5. Station L o

>300.00
300.00
250.00
200.00
150.00

<-300.00

Abbildung 108: Abaqus-Simulation mit den gemessenen Spaltmaflen und dem im Realprozess vertauschten

5. Gertist

Die verdnderten Spaltmalle bedingen deutlich héhere Spannungen im Band besonders in der
zweiten Station. Die ausgegebene Léngsspannung steht in Korrelation mit der wirkenden
Zugkraft. Steigende Spannungen sind daher ein Hinweis auf zunehmende Kréfte. Bei zu
hohen Kréften kann das Band reiflen oder ausdiinnen. Die Probleme an den Kanten im dritten
und vierten Geriist werden durch die enge Zustellung verschlimmert. Im Gesamten haben

diese geringen Spaltmafe keinen erkennbaren positiven Effekt.
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4.1.4 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Schliffbildern

Zur Verifizierung und Unterstiitzung der Simulation wurde diese mit Schliftbildern
verglichen. Die Abbildungen der Konturen aus der Simulation wurden nicht wie bisher in der
Walze entnommen, sondern zwischen den Walzengeriisten, da trotz des weichen
Bandwerkstoffs eine Riickfederungen gegeben ist. Abbildung 109 zeigt die ermittelte Kontur
nach der ersten Station im Vergleich. Links ist das Ergebnis der Abaqus-Simulation
dargestellt. Das schwarze Raster ist das Netz der Simulation. Rechts der roten Linie ist das
Schliftbild eingefiigt. Die schwarzen Linien weisen die Abnahmestellen der
Wandstirkenmessungen aus. Die entstehende Kontur dhnelt sich. Zwei Unterschiede sind
auffillig. Erstens zeichnet sich die Gegenbiegung nahe der Kante in den Schliffbildern nicht
ab. Die AuBlenkontur ist rund ausgeprigt (Bereich A). Zweitens ist ersichtlich, dass die
Deformation der Kante durch die obere Walze im ersten Stich auch in dem Schliffbild auftritt,
allerdings nicht so massiv. Nur die Spitze wird geringfiigig gestaucht. Die Ursache dafiir liegt
am Netz der Simulation. Die Ridnder dieses Elementtyps sind gerade und kénnen sich nicht

verbiegen. Deshalb verformt sich bei einer Krafteinwirkung an der Spitze das ganze Element.

Bereich B I Bereich B

»

BereichTA ‘ *  Bereich A

Abbildung 109: Kontur der Abaqus-Simulation links von der Trennlinie und Schliffbild rechts. Die Linien

zeigen die Abnahmestellen der Messungen

Tabelle 3 stellt die Messungen aus der Abaqus-Simulation dem Querschliff als prozentuelle
Abweichung von der Anfangswandstirke gegeniiber. Zum Vergleich wurden die beiden
Bilder iibereinander gelegt und die entsprechenden Stellen herausgesucht. Der Verlauf an
Verdiinnung und Verdickung dhnelt sich. Das Band im Schliffbild ist allerdings durchwegs
etwas diinner als in der Simulation. Hier stellt sich vor allem die Frage nach einer exakt
gleichen Zustellung. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Proben fiir den
Querschliff mit einem abweichenden Spaltmal} hergestellt wurden. Weiters wirkt sich der
Bereich der Gegenbiegung im Schliffbild als eine Verdickung aus. Aullerdem weichen die

Werte nahe der Kante voneinander ab. Die Simulation kann nur an den Knoten vermessen
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werden. Die Linien des Netzes folgen allerdings nicht einer Normalen zur Tangente des
Biegekreises. Vielmehr stehen sie beinahe senkrecht. Dadurch werden die Werte schwer
vergleichbar. In beiden Fillen gut abgebildet ist die Verdiinnung des Bands in der dufleren

Biegung (Bereich Messung in Abbildung 109 und 3. Zeile in Tabelle 3).

Tabelle 3: Wandstiarkenmessung von au3en zur Mitte

Abaqus Schliffbild
[% sl [% So]
+4,88 -0,71
+4,64 -2,14
-3,93 -3,93

0 -1,43
-0,48 -1,90
-1,55 0,48
-0,83 -1,07
-0,48 -1,07
-0,48 -0,24

Im Folgenden werden die Konturen des Bands fiir jedes Gerilist mit den Schliftbildern
verglichen. Aufgrund der mehrfach diskutierten Probleme wurde ein feineres Netz mit fiinf
Elementen tiber die Blechdicke gewéhlt. Die Zustellung erfolgte wieder auf die Blechdicke in
der Symmetrieebene (Abbildung 106). Die Schliffbilder sind jeweils unten dargestellt, die
Kontur der Simulation oben. Abbildung 110 zeigt die Ergebnisse nach dem ersten Geriist. Die
Deformation der Kante fillt durch das feinere Netz wesentlich geringer aus (Bereich A). Statt
der Gegenbiegung entsteht dhnlich dem Schliffbild eine Verdickung (Bereich B). Daraus ldsst
sich schlieBen, dass der Effekt der Gegenbiegung auch durch das grobere Netz entstanden ist.
Das Band in der Simulation ist etwas dicker, was sicher an der Zustellung im realen Prozess

liegt.
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Simulation Bereich B

Schliffbild

| — Berelci A

Abbildung 110: Vergleich zwischen Kontur der Simulation (oben) und Schliffbild (unten) nach der ersten
Station, durch das feinere Netz tritt keine Gegenbiegung in der Simulation auf und die Kantendeformation ist

geringer, die Konturen dhneln sich

Im zweiten Geriist verdiinnt das Band im dufleren Biegebereich deutlich (Bereich C). Dariiber
entsteht in diesem Gerlist eine Verdickung, sowohl im Schliffbild als auch in der Simulation.
Die Walzen verschieben Material in diesen Bereich. Vergleiche mit den vorher dargestellten
Simulationen zeigen, dass an genau dieser Stelle die obere Walze keinen Kontakt mit dem
Band hat (Abbildung 100 und Abbildung 108). Die Konturen &hneln sich sehr, obwohl das
Band in der Simulation weiterhin dicker ist. Das Profil der Simulation ist etwas weiter

geschlossen (Abbildung 111).

Simulation

Bereich C

Abbildung 111: Vergleich zwischen Kontur der Simulation (oben) und Schliffbild (unten) nach der zweiten

Station, im Bereich C kommt es zu einer Verdiinnung und dartiber zum Aufstauchen des Materials

Im nichsten Gertist ist der Bereich nahe der Kante des Simulationsbilds stérker eingeformt als
im Schliffbild (Bereich B in Abbildung 112). Das Profil schlieBt sich stirker. Dieser Effekt
kann durch ein hoheres Spaltmall als das gemessene entstehen. Die Walzfehler von den
vorigen Geriisten (Kantendeformation und ungleichmédfige Wandstiarke) sind eindeutig

erkennbar.
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Simulation

Bereich B

Schliffbild

Abbildung 112: Vergleich zwischen Kontur der Simulation (oben) und Schliffbild (unten) nach der dritten
Station, die simulierte Kontur schlief3t stirker, Kantendeformation und ungleichmiflige Wandstirke sind deutlich

erkennbar

In Abbildung 113 ist die Kontur des Schliffbilds eindeutig asymmetrisch. Die Ursache dafiir
ist in Schwankungen des Bands, in unregelméfBigem Verschleil der Walzen oder in einer
schiefen Einspannung zu suchen. In der Simulation kdnnen keine Asymmetrien auftreten. Es
wird der Idealfall abgebildet. Die Walzen in der Simulation sind exakt parallel. Die beiden
Konturen sind dhnlich weit geschlossen. Die Abweichung von Abbildung 112 ist nicht mehr

erkennbar.
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Schiliffbild

Abbildung 113: Vergleich zwischen Kontur der Simulation (oben) und Schliffbild (unten) nach der vierten

Station. Das Schliftbild ist asymmetrisch. Die Konturen schlieBen wieder etwa gleich stark.

Abbildung 114 zeigt die Ergebnisse fiir die flinfte (links) und sechste (rechts) Stufe der
Profilierung. Die Asymmetrie tritt auch in den letzten zwei Geriisten auf. Generell ist es
schwierig, so einen Fehler in der Walzprofilierung wieder auszugleichen. Die beiden
Konturen der fiinften Station schlieBen &hnlich stark. Der Vergleich wird durch die
Asymmetrie erschwert. Das Erscheinungsbild der Simulation ist nach dem fiinften Gerist
etwas runder. Das fillt besonders in der sechsten Stufe auf, der Effekt verstidrkt sich. Die
Schliftbilder zeigen eine deutlich ovalere Erscheinungsform. Der Unterschied beruht auf der
Kanteneinformung, die schon im zweiten Geriist in der Simulation stdrker ausgeprigt ist
(Abbildung 111). Dadurch stoBen die Kanten in einem kleineren Winkel aufeinander. Die
Form nahe der Kanten kann nur in den ersten zwei Gerlisten bestimmt werden. Danach ist
eine Korrektur duBerst schwierig. Sowohl Simulation als auch Schliffbild lassen in der
sechsten Stufe ein Klemmen der Walzen vermuten, da der untere Bereich (D) deformiert ist.

Das Band ist in der Simulation in beiden Geriisten deutlich dicker.
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Simulation
Schiliffbild

Bereich D

: Bereich D

5. Geriist 6. Geriist

Abbildung 114: Vergleich zwischen Kontur der Simulation (oben) und Schliffbild (unten) nach der fiinften und
sechsten Station. Die Asymmetrie bleibt bestehen. Im sechsten Gertist féllt die Kontur im Schliffbild ovaler aus.

Im Bereich D ist sowohl in der Simulation als auch im Schliffbild erkennbar, dass das Geriist klemmt.

Die Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Realversuch. Auch
die Wandstiarkemessungen weisen einen dhnlichen Verlauf nach. Eine Interpretation ist nicht
einfach, da die Schliffbilder mit unbekannten Spaltmaflen erstellt wurden. Hinzu kommt noch
ein moglicher Verschleil der Walzen. Die Asymmetrie der letzten beiden Schliffbilder
kommt voraussichtlich aus einem Zustellungsfehler, beziehungsweise von unregelméfigem
Verschlei3. Die Fehler sind in der Simulation schwer abbildbar. Dazu miisste die genaue
Ursache bekannt sein. Ansonsten weist die Simulation die Schwéchen des realen Prozesses

nach und ist daher als Hilfsmittel fiir eine Optimierung geeignet.
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4.1.5 Diinneres Band

Die Fiillmenge an Pulver ist nach oben begrenzt, was das Einsatzspektrum der Fiilldrdhte
einschrinkt. Daher gibt es Uberlegungen ein diinneres Band schon in der Profilierung
einzusetzen, um groflere Pulvermengen einbringen zu konnen. Bisherige Versuche dazu
wurden immer mit den Einformwalzen des dicken Bands durchgefiihrt. Das fiihrt zu sehr
starken Anderungen der Blechdicke, wie Abbildung 115 erliutert. Es entstehen Ausschnitte
die bis zu 30 % dicker sind als das urspriingliche Blech. Aulerdem liegen die Biegeachsen
nicht tbereinander. Die Biegewinkel der unteren Walze sind blau, die der Oberen griin
eingezeichnet. Fiir eine gute Umformung sollten die Mittelpunkte iibereinander liegen. Statt
der eigentlichen Einteilung in Zug- und Druckspannungsbereiche, wie bei Biegevorgingen
iblich, treten abweichende Umformungen auf. Das Blech wird dreidimensional verformt und

das Material fliet sowohl in Langs- als auch in Breitenrichtung.

Abbildung 115: Entwicklung des Spaltmafles im ersten Gertist, wenn mit den Einformwalzen eines dickeren

Bands ein diinneres gewalzt werden soll

Das Simulationsergebnis fiir das erste Gertist ist in Abbildung 116 wiedergegeben. Es sind die
Langsspannungen mit der gleichen Legende wie bisher angefiihrt. Die Walzen wurden so
zugestellt, dass sich in der Mitte die Blechdicke als Spaltbreite ergibt. Die Simulation bricht
ab, da massive Deformationen an der Kante auftreten. Durch die engen Stellen im Spalt flief3t
das Material an die Kante und wird dort an der oberen Walze aufgestaucht. Eine Simulation

unter diesen Bedingungen ist nicht moglich.
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5,511
(Avg: 75%)

Verdiinnung

Abbildung 116: Die Simulation mit enger gestellten Walzen fiir ein diinneres Band mit den Einformwalzen des

herkémmlichen Bands zeigt massive Deformationen. Diese fithren zu einem Abbruch der Simulation.

In der Theorie wire ein diinneres Band zu bevorzugen. Nach der Systematik in Abbildung 16
in Kapitel 2 liegt ein Rohr mit gleichem Enddurchmesser aber geringerer Wandstiarke im
stabileren Bereich der Herstellbarkeit. Allerdings miissen dazu die Walzengeometrien

angepasst werden.

4.1.6 Optimierung der Einformung

Sowohl die Simulationsbilder als auch die Schliffbilder zeigen einen Bedarf an
Optimierungen. Die erste Frage, die sich stellt, ist die Endgeometrie der Einformung. Ein
runder Querschnitt ist in einem Walzprofilierprozess schwierig zu fithren, da immer gleiche
Radien im Walzkaliber ,,durchrutschen. Eine ovale Form beziehungsweise zwei Halbkreise
mit einem geraden Stiick dazwischen bieten den Vorteil einer leichteren Fithrung. Die Radien
im Kaliber unterscheiden sich, gleiche Radien in der Kontur und im Kaliber finden sich. In
der nachfolgenden Reduzierung wird das Rohr eingerundet. Abbildung 117 zeigt ein Beispiel
fir drei mogliche Endgeometrien der Profilierung bei gleicher Querschnittsfliche und
Wandstirke zueinander und zum Ausgangsband. Die Bedingungen sind:
Aquerschnitt= konstant
R >R, >R,
L <L,
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& / e
Abbildung 117: Verschiedene Varianten der Endkonturen von rund bis hochoval

Die mittlere Variante wurde ausgewihlt. Erstens entspricht die Geometrie den Kalibern des
SchweiBrollentischs. Zweitens bewirkt die stirker ovale Form einige Komplikationen in der

Konstruktion der Rollen.

4.1.6.1 Schwierigkeiten und Erkenntnisse aus den Simulationen

Vorgegeben sind der Ausgangsquerschnitt und die ovale Endform der Profilierung. Weiters
empfiehlt die Literatur fiir ein dickwandiges Rohr immer eine W-Form im ersten Gertist
[Gro75, Gro08]. Die Wandstédrke ist in der idealen Modellvorstellung konstant iiber die
Einformung. In der Realitdt verdndert sich die Banddicke aufgrund des Zugs und den
Biegevorgéingen. Das bleibt allerdings in der Gestaltung der Geometrie unberiicksichtigt. Die
Erstellung erfolgte gegen den Prozessflusses von der Endkontur zum Ausgangsband. Es
wurde darauf geachtet, eine moglichst gleichmédBige Umformung zu konzipieren. Wichtig ist
es auch die Radien konstant zu halten. Zum Beispiel werden die Kanten im ersten Gertist zu
einem W eingeformt. Der Radius an der Kante entspricht dem der Endkontur R, in Abbildung
117. Kommt dazwischen dieser Bereich mit einer Walze in Kontakt, hat das Kaliber immer
den Radius R,. Dieses Prinzip unterstiitzt die Fiihrung des Bands. Abbildung 118 erldutert
diese Bedingung anhand des ersten und zweiten Geriists. Der Radius R, und das gerade Stiick
sind an der gleichen relativen Lage. Die Kontur wird in der unteren Walze des zweiten
Gertists vorgesehen. Da ein sehr weicher Werkstoff vorliegt, wurde keine Riickfederung
beriicksichtigt. Der ndchste Punkt ist, dass die Kraft entsprechend dem Biegemoment
iibertragen werden kann. Das heiflt die Walzen miissen die Biegebereiche unterstiitzen und an

genau diesen Stellen Kraft ausiiben konnen. Jene Bereiche, die unterstiitzt werden, miissen
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sich von einem Geriist zum nichsten iiberschneiden, um einen definierten Stofffluss zu
gewdhrleisten. Das sind die Bedingungen zur Optimierung der Einformung. An folgenden
Beispielen werden die Herausforderungen bei der Erstellung der Walzengeometrien

aufgezeigt.

1.Station 2.Station

Abbildung 118: Das Prinzip der konstanten Radien in der Einformung wird anhand des ersten und zweiten
Gertists gezeigt. R, bleibt in der unteren Walze im zweiten Gertist konstant, genauso wie die Lédnge und relative

Lage des geraden Stiicks. Die Kontaktbereiche zwischen den Walzen iiberschneiden sich.

Eine Einschrinkung besteht durch die Endtangente an der unteren Walze. Abbildung 119
zeigt das Ergebnis einer Simulation als Kontur im Walzenmittelpunkt mit unzureichender
Einformung der &uBeren Kante. Die untere Walze libt keine Kraft mehr auf das letzte

Teilstiick aus. Der Biegewinkel o, muss erhoht werden.
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Abbildung 119: Ergebnis einer Simulation des ersten Geriists mit unzureichender Einformung der Kante

Ein hoherer Biegewinkel (o) fiihrt zu einer steileren Tangente an R,. Starke Deformationen
an der Kante sind die Folge. Abbildung 120 zeigt die Simulationsergebnisse dazu aus zwei
verschiedenen Blickwinkeln. Die linke Darstellung ist in positiver x-Richtung entnommen
worden, das heifit in Richtung des Bandflusses. Die Bandkante wird grob iiber die untere
Walze gezogen. Die rechte Seite zeigt das Ergebnis und die verformte Kante als Schnitt im

Walzenmittelpunkt.

Abbildung 120: Simulation mit starker Kantendeformation aufgrund falscher Endtangente

Aufgrund dieser Erkenntnis ist die Optimierung der Geometrie von Abbildung 119 schwierig.
Der Winkel a, soll 90° sein bei dem durch die Endform vorgegebenen Radius (R;). Eine

nachtriagliche Korrektur der Geometrie nahe der Kante ist mit groBem anlagentechnischem
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Aufwand verbunden. An den Radius R; schlieft Richtung Mitte das gerade Stiick an. Bei
moglichst gleicher Querschnittsfliche dndert sich mit dem Radius in der Mitte, die Lage der
AuBlenkante im Vergleich zur Mittellinie und der Winkel der Tangente. Die aus der

Querschnittsfliche berechnete Form des Bands ist grau hinterlegt.

ko A ¢ AT
4] \ P o P | O_)
Q‘Sb // ‘-._\ ng /'/ \‘_- © ;// =
.-’f ‘\‘ I."r \ / \ |
f { - | Ap 2 ol I
l. \ | |
| r=smm r=6mm r=7mm

Abbildung 121: Verschieden Varianten der W-Form im ersten Geriist zeigen die Tangentensteigung in

Abhingigkeit vom Radius in der Symmetrieebene.

Die Variante mit dem groBten Radius (Abbildung 121 rechts) wurde gewihlt. Sie bietet zwei
Vorteile. Erstens ist das Biegemoment in der Mitte am kleinsten. Dieser Bereich wird im
ndchsten Schritt entgegengebogen, daher ist dies giinstiger. Zweitens senkt eine horizontal

ebene Kontur die Unterschiede in der Relativgeschwindigkeit am Band.

Als weitere Optimierungsmalnahme wurde ein konstantes Spaltmall eingeplant und die
Walzenmittelpunkte liegen auf der gleichen Hohe (Abbildung 122). Diese Vorkehrung
erleichtert den Einbau und die Justierung der Walzen, da das Spaltmall von auflerhalb
kontrolliert werden kann. Der Radius der oberen und unteren Walzen sollte im Druckpunkt
gleich grof3 sein. Aufgrund dieser Vorgabe muss die Bandmitte konstant tiber die Einformung
verlaufen. Die Bandkantendehnung lag allerdings auch nicht im kritischen Bereich, so dass

ein abgesenktes Niveau wie im Kapitel 2.1.2.1 nicht notig war.
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_gleiche Hohe der Walzenmittelpunkte
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Abbildung 122: Weitere OptimierungsmafBinahmen: gleiche Hohe der Walzenmittelpunkte, konstantes Spaltmaf,

gleiche Radien der oberen und unteren Walze auf die Druckpunkte

Das Modell wurde in Abaqus erstellt und gleicht den bereits in den vorherigen Simulationen
vorgestellten. Um Rechenzeit zu sparen, wurde das Band halbiert und eine Symmetrieebene
eingefithrt. Abbildung 123 zeigt die Ergebnisse der optimierten Profilierung. Die
Spannungsausgabe erfolgte als Mises-Vergleichsspannung. Die Legende ist rechts unten
gegeben. Die Wandstérke ist gleichméBiger wihrend der gesamten Einformung. Es entstehen
keine verdiinnten Bereiche wie in der originalen Profilierung. Die Bandkontur liegt sehr gut
an den Walzen an. Das dritte Geriist ist knapp bemessen, die Innenseite der Kante steht an der
oberen Walze an. Es treten allerdings keine hohen Druckspannungen und keine
Deformationen auf. Das SchlieBen des Rohrs erfolgt langsam in den liegenden Gertisten. Das
Klemmen der unteren Mitte in der sechsten Station entfillt, obwohl die Geometrie beibehalten
wurde. Die Ursache ist ein verbesserter Kantensto. Dadurch wird der &uBere Radius

verkiirzt.
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5. Station 6. Station
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Abbildung 123: Optimierte Einformung des Bands fiihrt zu einer gleichméaBigeren Wandstirke, kontinuierliche

Umformung und verbesserten Kantenstof3.

Es gibt die Moglichkeiten einer Fithrung einerseits zwischen den Stationen andererseits kann
diese auch in die Walzengeometrie integriert werden [Grol2]. Die simulierte Kontur wurde

als Grundlage zur Konstruktion einer Stabilisierung genutzt. Von dem Umriss wurde
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rundherum ein Abstand von 0,3 mm eingehalten. Die mit dem Band in Kontakt stehenden
Bereiche der Walzen bleiben gleich. Die Geometrie wurde geéndert und ein weiteres Mal
simuliert, um eventuelle nachteilige Abweichungen in Bandform und Spannungsverteilung
ausschlieBen zu konnen. Abbildung 124 zeigt die integrierte Bandfithrung fiir die zweite
Station. Die Spannungsausgabe erfolgte als Mises-Vergleichsspannung. Die obere Walze

wurde anhand des Simulationsergebnisses (Abbildung 124a) so angepasst, dass im Abstand

von 0,3 mm und mit dem Winkel der Bandkante eine Abstiitzung vorgesehen ist (Abbildung
124b).

5, Mises
{Avg: 75%)

2
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828
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=
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Abbildung 124: Simulation ohne (a) und mit integrierter Bandfithrung (b) in der zweiten Station der optimierten

Geometrie

Im dritten Gertist war es ebenfalls moglich, eine integrierte Bandfiihrung zu etablieren. Das
Ergebnis ist in Abbildung 125 dargestellt. Die Legende entspricht der vorigen Abbildung.
Erneut wurde mit einem Sicherheitsabstand zur Kontur die obere Walze adaptiert und weist
im Winkel des Bandendes eine Abschrigung auf (Abbildung 125b). Fiir die liegenden Walzen
der weiteren Profilierung ist ein Messergeriist notwendig. Dies ist anlagentechnisch nicht

vorgesehen. Daher konnten keine weiteren Bandfiihrungen simuliert werden.
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Abbildung 125: Simulation ohne (a) und mit integrierter Bandftihrung (b) in der dritten Station der optimierten
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Die integrierte Bandfiihrung soll das Band abstiitzen und helfen Bandschwankungen zu
minimieren, allerdings nicht zu Deformationen fithren. Die Simulation mit integrierter
Bandfiihrung in dem zweiten und dritten Gertist zeigt, dass der Sicherheitsabstand
ausreichend ist und die Kontur keine Verdnderungen zeigt. Die Walzengeometrien konnten

dadurch verbessert werden.

Abbildung 126 stellt die Langsdehnung der optimierten und originalen Walzengeometrie der
ganzen Profilierung gegeniiber und bestitigt eine gleichméiBigere Einformung. Die
Langsdehnung der optimierten Geometrien steigt mit jedem Profilierschritt stetig an (blau und
griin), wihrend in der Originalen im sechsten Gertist ein unverhéltnismafig starker Anstieg
erkennbar ist (rot und orange). Die griinen Linien geben jeweils die Walzenmittelpunkte und

damit den Auslauf aus dem Geriist an.
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Abbildung 126: Die Liangsdehnung der optimierten Geometrie nimmt stetig zu, wihrend die herkémmliche

Einformung im sechsten Geriist stark ansteigt. Die griinen Linien geben die Walzenmittelpunkte der Geriiste an.

Im Realprozess kann sowohl ein rechtwinkeliges als auch ein angekantetes Band zum Einsatz
kommen (Abbildung 127). Um Probleme und Deformationen aufzuzeigen, wurde die
optimierte Geometrie jeweils mit einem rechtwinkeligen und einem angekanteten Band
simuliert. Die Kontur des rechtwinkeligen Bands ist hellgrau eingezeichnet. Die Geometrie
des Angekanteten ist dunkelgrau und ausgefiillt. Die Knotenpunkte der Elemente wurden aus
der Simulation ausgelesen und in AutoCad eingefiigt. Das rote Fadenkreuz stellt den y-z-
Nullpunkt dar. Das ist relevant, um die Lage der Konturen zueinander zu verfolgen. Generell
wurde die Strategie einer konstanten Bandmitte verfolgt. Die Ergebnisse sind im Folgenden

dargestellt.

Abbildung 127: Anfangsquerschnitt des angekanteten (dunkelgrau) und des rechtwinkeligen (hellgraue Kontur)
Bands
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In der linken Darstellung ist das gesamte Kaliber zu sehen, rechts ist jeweils eine
VergroBerung des Kantenbereichs gegeben. Das rechwinklige Band (hellgraue Kontur)
entfernt sich etwas von der oberen Walze, obwohl die untere Walze in diesem Bereich der
Biegung folgt (Abbildung 128). Aufgrund der Steifigkeit des Bands ist es unmoglich, das
Band nidher an die obere Walze zu bringen. Dieser Abstand kann somit nicht verindert
werden. Durch den kiirzeren inneren Umfang fillt der Abstand fiir das angekantete Band

(dunkelgrau) geringer aus.

Obere Walze 1. Gertist Ausschnitt /

Bereich Ausschnitt

Untere Walze

Abbildung 128: Die Ergebnisse fiir das erste Gertist zeigen das angekantete Band dunkelgrau und das
rechtwinkeliges Band als hellgraue Kontur. Die groBere Breite des rechtwinkeligen Bands fithrt zu einem

groBeren Abstand zur oberen Walze.

Abbildung 129 zeigt die Ergebnisse der Simulationen im zweiten Geriist. Die integrierte
Bandfiihrung ist in Winkel und Abstand auf das angekantete Band abgestimmt. Dennoch
beriihrt auch die Kante des urspriinglich rechtwinkeligen Bands die obere Walze nicht. Es
kommt zu keinen Deformationen der Kante. Die optimierte Geometrie ist in diesem Gertist

auch fiir das rechtwinkelige Band geeignet.
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Ausschnitt

Obere Walze

Bereich Ausschnitt

Untere Walze

Abbildung 129: In den Ergebnissen fiir das zweite Geriist sind das angekantete Band dunkelgrau und das
rechtwinkeliges Band als hellgraue Kontur dargestellt. Die integrierte Bandfithrung behindert das rechtwinkelige
Band nicht.

Im dritten Geriist (Abbildung 130) beriihrt die Kontur des urspriinglich rechtwinkeligen
Bands fast die obere Walze. In der Simulation sind allerdings keine erhohten
Druckspannungen erkennbar und es treten keine unzuldssigen Verformungen an der Kante
auf. Einen groferen Abstand zur Sicherheit einzufiihren wiirde bedeuten, dass der Steg der
oberen Walze zu diinn ausfillt. Die Umformzonen des 2. und 3. Gertists wiirden sich nicht
mehr tiberlappen. Der Bereich im Grund des U-férmigen Profils wird unzureichend geformt.

Das wire nicht akzeptabel.

3. Geriist

Obere Walze Ausschnitt

Bereich Ausschnitt

Untere Walze

Abbildung 130: Die urspriinglich rechtwinkelige Kontur kommt dem Steg der oberen Walze sehr nahe. Ein
groBerer Abstand ist allerdings nicht moglich (drittes Gertist, angekantetes Band dunkelgrau, rechtwinkeliges
Band hellgraue Kontur).
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Eine Fithrung des Bands in der vierten Station (Abbildung 131) ist nur mittels Messergertist
moglich [Hal06]. Das ist anlagentechnisch ein groer Aufwand. Die Mitte des Bands ist etwas
abgesetzt, um die Bandkante zu entspannen. Dadurch, dass das Gertist liegend ist, kann die
Hohe des Bands durch Verwendung von Distanzscheiben an den Lagern beliebig verdndert
werden. Solange keine groben Hohenverschiebungen durchgefiihrt werden, ist von keiner

Verianderung der simulierten Kontur auszugehen.

4. Geriist

Ausschnitt

Linke Walze Rechte Walze

Abbildung 131: Ergebnisse fiir das vierte Gertist, angekantetes Band dunkelgrau, rechtwinkeliges Band hellgraue
Kontur

Die Kontur in Abbildung 132 ist noch nicht ganz geschlossen. Erst das letzte Geriist fiihrt die
beiden Kanten komplett zusammen. Die Lage des Kalibers in den Walzen ist auf einen
konstanten Koordinatenursprung auszulegen. Das heilit, dass die Walzen so geschliffen
werden, dass das rote Fadenkreuz zu den vorherigen Walzen an der gleichen Hohe liegt.

Andernfalls muss mit Distanzscheiben gearbeitet werden.

/ -
/ 5. Gerlst Ausschnitt ‘ ‘

Bereich Ausschnitt

Linke Walze Rechte Walze

Abbildung 132: Ergebnisse fiir das fiinfte Geriist, angekantetes Band dunkelgrau, rechtwinkeliges Band
hellgraue Kontur
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Die Walzen des sechsten Geriists gehoren bereits zum Schweilirollentisch. Zwischen diesen
Walzen wird das Rohr vollstindig geschlossen. Das angekantete Profil schlieit sehr gut. Beim
rechtwinkeligen Ausgangsquerschnitt entsteht eine erhebliche Liicke. Die wunteren
Kantenbereiche stehen bereits aneinander an, weshalb ein weiteres SchlieBen nicht moglich

ist.

6. Geriist

Ausschnitt

Bereich A

Linke Walze Rechte Walze

Abbildung 133: Das angekantete Band schlief3t fast vollstdndig, beim rechwinkeligen bleibt ein Stof3 zuriick.

Schon vorhin wurde gezeigt, dass die Simulation zu guten Ergebnissen fiihrt. Die
Abbildungen stellen weiterhin dar, dass fiir beide verwendeten Bandtypen keine Probleme an
der optimierten Geometrie zu erwarten sind. Auch im Fall des rechtwinkligen Bands treten
keine Verformungen der Kante auf. Weiters ist erkennbar, dass die angekantete
Bandgeometrie zu deutlich besseren Schweilbedingungen fiihrt. Der Stumpfstof3 ist fast iiber
die gesamte Wandstiarke vorhanden. Eine leichte Deformation der dueren Kante durch das
erste Gertist ist nicht zu vermeiden. Das ist im Einklang mit der Literatur [Kim03]. Eine
Simulation mit feinerem Netz (Abbildung 134) zeigt auBerdem, dass die Verformungen an der
Kante nicht so massiv sind wie erwartet. Die Kanten des gewéhlten Elementtyps sind immer
gerade. Deshalb sieht die Deformation des duBlersten Elements bei drei Elementen iiber die
Banddicke stirker aus, als bei mehr Elementen. Als Effekt in der Realitét ist mit einer leichten

Einrundung zu rechnen, wie sie auch die Schliffbilder aufweisen (Abbildung 110).
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Abbildung 134: Simulation mit optimierter Walzengeometrie und angewalztem Band mit feinerem Netz

4.1.7 Ankanten des Bands

Das Band wird zur besseren Einformung in einer vorgelagerten Station angekantet. Es kommt
zu einer lokalen Umformung und damit zu einer Verfestigung an der Kante. Dieser Effekt
wurde mittels einer Simulation untersucht. Das Band wird durch zwei horizontale,
zylindrische Walzen gefiihrt, wihrend zwei senkrechte, konische Walzen am Rand die Kante
einformen. Der optimale Winkel wurde durch Versuche ermittelt. Das Anwalzen der Kante ist

bei hoheren Prozessgeschwindigkeiten dem Schaben tiberlegen.

4.1.7.1 Modell des Ankantens

Das Modell wurde in Abaqus Explicit implementiert. Die Walzen sind alle starr (analytical
rigid) ausgefiihrt und um den Mittelpunkt frei drehend beweglich. Fiir das Materialverhalten
des Bands wurden die durch Zugversuche ermittelten Daten erweitert und gesetzt (siche
Anhang A). Zur Verkirzung der Rechenzeit wurde das Band halbiert und eine
Symmetrieebene eingesetzt. Die Kante ist feiner vernetzt als der Mittelteil. Es wurden
dreidimensionale Elemente des Typs C3D8 [Abq61] verwendet. Das Band wird von vorne mit
einer Geschwindigkeit gezogen, die dem Realprozess entspricht. Abbildung 135 zeigt die

Walzen mit dem eingeformten Band.
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Abbildung 135: Modell des Ankantens mit den seitlichen schrigen Walzen und dem halben Band

Die seitlichen Walzen wurden tiberlappend mit den horizontalen Walzen ausgefiihrt, um eine
stabile Simulation zu gewéhrleisten. Andernfalls kann es zu Problemen mit einzelnen Knoten
im Spalt zwischen den Walzen kommen. Die Walzen mit der schrigen Kontur wurden so
nahe zugestellt, dass sich fiir das angekantete Band die gleiche Querschnittsfliche ergibt, die
der Ausgangszustand aufweist. Das Ergebnis der Simulation zeigt einen Spalt an der rechten
unteren Ecke (Abbildung 136). Die Formfiillung ist nicht vollstindig gegeben. Allerdings

fiihren enger zusammengestellte seitliche Walzen zu einer verkleinerten Querschnittsflache.

Abbildung 136: Simulationsergebnis das Ankanten des Bands, in der rechten unteren Ecke kommt es zu einem

Spalt
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4.1.7.2 Ergebnisse

Der Umformgrad wurde als PEEQ [Abq61] ausgelesen und auf die jeweiligen Elemente in
eine weitere Simulation der optimierten Einformgeometrie implementiert. Der Sinn war die
Verfestigung durch das Ankanten und deren Einfluss auf die sich entwickelnde Geometrie zu
beobachten. In Abbildung 137 ist die sich entwickelnde Form unter Beriicksichtigung der
Kantenverfestigung grau hinterlegt, wihrend die Kontur der Simulation ohne Verfestigung
schwarz gezeichnet ist. Es sind keine starken Verdnderungen feststellbar. Die Verfestigung

der Kante ist zu gering, um sich in der Simulation signifikant auszuwirken.

1. Station
in der Walze — ohne Riickfederung 2. Station

in der Walze — ohne Ruckfederung nach der Walze — mit Rickfederung

nach der Walze — mit Rlckfederung

Abbildung 137: nach der Walze - mit Riickfederung Vergleich mit der Verfestigung durch das Ankanten und

ohne jeweils mit Riickfederung

4.1.8 Andere Bandwerkstoffe

Neben dem bisher diskutierten weichen Stahl der Giite DCO1 werden auch Bénder eines
hochlegierten Stahls und aus Aluminium verarbeitet. Diese Werkstoffe zeigen ein anderes
Umformverhalten. Deshalb wurde mit den in Zugversuchen ermittelten Daten die optimierte
Geometrie und das Ankanten simuliert. Es galt abzugleichen, ob die neue Profilierung auch
fir andere Werkstoffe angewendet werden kann. Abbildung 138 gibt die eingegebenen
FlieBkurven wieder. Neben dem plastischen Verhalten wurden der E-Modul und die Dichte

des Materials angepasst.
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Abbildung 138: In der Simulation implementierte FlieBkurven fiir die verschiedenen Bandwerkstoffe

4.1.8.1 Ankanten

Durch die anderen Bandwerkstoffe verdndert sich die Spannungsverteilung und die
Formfiillung beim Ankanten gravierend. Abbildung 139 zeigt Schnitte durch den
Walzenmittelpunkt. Es wurde die Mises-Vergleichsspannung nach der Legende in der linken
unteren Ecke ausgegeben. Sowohl das Aluminiumband als auch der hochlegierte Stahl fithren
zu einem deutlich groferen Spalt an der Kante. Die hohere Festigkeit des hochlegierten Stahls
bedingt hohere Spannungen im Werkstiick, wihrend das weichere Aluminium geringere

Spannungen aufweist.

Abbildung 139: Simulationsergebnisse des Ankantens mit den schriagen Walzen fiir die verschiedenen

Werkstoffe (Schnitt im Walzenmittelpunkt)
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4.1.8.2 Bandkantendehnung und Einformlidnge

Die Bandkantendehnung und die Einformlénge sind KenngroBen der Walzprofilierung (siehe
Literatur in Kapitel 2.1.2.1). Aus diesem Grund wurde kontrolliert, wie sich die Dehnungen
an der Kante fiir die verschiedenen Bandwerkstoffe entwickeln. Die elastischen und
plastischen Lidngsdehnungen eines Elements an der Kante wurden aus den Simulationen
ausgelesen und gegen die Langskoordinate aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 140
dargestellt. Die Walzenmittelpunkte der jeweiligen Stufe sind grau eingezeichnet und zeigen
den Durchgang des Bands durch das Geriist an. Der weiche Stahl weist wesentlich hohere
Liangsdehnungen auf, als die anderen beiden Werkstoffe. Die Ursache dafiir kann einerseits
die entstehende Geometrie, das heiflt die verschiedene Einformlidnge vor dem Geriist sein.
Andererseits entwickelt sich die Spannung im Band unterschiedlich. Der DCO1 etwa
verfestigt stiarker als Aluminium. Im Gegensatz dazu hat der hoherlegierte Stahl schon zu
Beginn eine hohere Streckgrenze. Das flihrt zu einer weiter zuriickreichenden Einformung,
wie der vergroBerte Ausschnitt um das zweite Gertist zeigt. Die resultierende Dehnung weist

komplexe Zusammenhénge auf.

0.12
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=
o
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Lédngsdehnung [%]
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0.04 — 4
—Al plast
;—/—‘/\‘\ Al elast.
n —hochlegiert plast.
Bz _/ Y —hochlegiert elast.
—— —DCO01 plast.
—DC01 elast
0
1. Gerist 2. Geriist 3. Geriist 4. Gerist 5. Geriist 6. Geriist

Walzrichtung [mm]

Abbildung 140: Die Liangsdehnungen der optimierten Profilierung fiir die verwendeten Werkstoffe DCO1,
hochlegierter Stahl und Aluminium weichen voneinander ab. Der Ausschnitt verdeutlicht die unterschiedliche

Einformlénge vor dem zweiten Gertist.
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4.1.8.3 Riickfederung

Bei allen Simulationen wurde im gleichen Abstand von den Walzenmittelpunkten nach der
Umformung die Kontur entnommen. Abbildung 141 zeigt die Ergebnisse. Die grau
ausgefiillte Flache ist die Form in den Walzen (ohne Riickfederung). Der blaue Umriss ist der
Simulation mit dem weichen Stahl entnommen. Die rote Linie stellt den hochlegierten
Bandwerkstoff dar, wihrend griin fiir das Aluminiumband steht. Der hochlegierte Stahl federt
erkennbar stirker zuriick als das niedriglegierte Stahlband. Generell ist die Riickfederung im
dritten und vierten Geriist am Stirksten. Ein leichtes Offnen nach der letzten Station ist
erkennbar. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Werkstoffen sind allerdings nicht
gravierend. Fiir die Bandfiihrung sind konstante Radien in den sich iiberlappenden Bereichen
am Band von groBem Vorteil. Die Radien und Biegewinkel fiir die optimierte Geometrie
wurden ohne Beriicksichtigung der Riickfederung konstruiert. Abbildung 141 zeigt, dass

dieser Ansatz auch fiir das Aluminiumband und den héherlegierten Stahl legitim ist.

1. Station 2. Station

3. Station 4, Station 5. Station 6. Station

Abbildung 141: Die Konturen der eingeformten Geometrien fiir die untersuchten Bandwerkstoffe nach dem
jeweiligen Geriist im Vergleich sind blau der Stahl der Giite DCO1, rot fiir das hochlegierte Band und griin fiir

Aluminium.
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Das Rohr wird in den Einformwalzen unter Druck verschweiBt, deshalb ist das leichte Offnen
nach dem sechsten Gertist fiir den Realprozess nicht problematisch. Neben der Riickfederung
zeigen die Bilder auch, dass die Deformation der Kante und die Gegenbiegung nur fiir den
DCO1 auftreten. Die Simulation des hochlegierten Stahls und des Aluminiumbands weisen

keine entsprechenden Verformungen auf.

4.1.8.4 Spannungen und Ziehkraft

Aluminiumband

Die folgenden Abbildungen sind einer Simulation der optimierten Geometrie mit den
Werkstoffkennwerten des Aluminiumbands entnommen (Abbildung 142). Die Legende wurde
wie bisher konstant gehalten. Die Ausgabe erfolgte wieder als Langsspannung. Verglichen
mit dem herkémmlichen (DCO1) und dem hochlegierten Bandwerkstoff treten wesentlich
niedrigere Spannungswerte auf. Zwischen Léngsspannung und Zugkraft in der Langsrichtung
besteht ein linearer Zusammenhang. Daher kann von wesentlich niedrigeren Kriften
ausgegangen werden. Das Band zeigt ein schones gleichméBiges Einformverhalten. Es treten

keine Deformationen an der Kante auf.

-127 -



Walzprofilierung

Abbildung 142: Die Lingsspannungen der optimierten Einformung mit Aluminiumband zeigen deutlich

geringere Spannungen verglichen mit dem DCO1-Stahlband und dem hochlegierten.
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Hochlegiertes Band

Die Verwendung des hochlegierten Bands fiihrt zu wesentlich hoheren Langsspannungen
(Abbildung 143) und Umformkriften im Vergleich mit dem Stahl der Giite DCO1 und dem
Aluminiumband. Als Folge sind hohere Zugkrifte zur Einformung des Bands nétig. Auch
dieser Werkstoff ldsst sich mit den optimierten Walzgeometrien einwandfrei einformen. Es

kommt zu keinen Deformationen an dem Band.

r Y—

S, 511
(Avg: 75%)

>300.00
50.0
-50.00
-100.00
-150.00

-200.00
-250.00
-300.00
<-300.00

Abbildung 143: Die Langsspannungen der optimierten Einformung fiir das hochlegierte Band zeigen deutlich
hohere Spannungen und Krifte (siehe Vergleich DCO1 Abbildung 123 und Aluminium Abbildung 142).
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5 Laserschweifen

Am Ende der Walzprofilieranlage wird der eingeformte Fiilldraht tiber die gesamte axiale
Liange verschweiflt. Aufgrund der hohen Bandgeschwindigkeiten und der kleinen
Rohrdurchmesser empfiehlt sich eine Laserschweiflanlage. Es wird das Wirmeleitschweiflen
angewendet, da wegen der hohen Prozessgeschwindigkeiten Humping-Effekte (sieche Kapitel
2.2) auftreten konnen [Bey95]. Dieser Schweilifehler fiihrt zu Auswiirfen an der Oberfldche
und Poren beziehungsweise Lochern in der Schweiflnaht. Eine dichte Schweilinaht iiber die
Liange des Fiilldrahts ist allerdings das Ziel der Verfahrensoptimierung. Wesentliche

Voraussetzungen fiir eine optimale Schweif3nahtqualitét ist eine optimale Einformung.

5.1 Untersuchung der Schweillnaht

Die SchweiBBnaht wurde im Rasterelektronenmikroskop untersucht, um Riickschliisse auf
Verunreinigungen zu erhalten. Eine Auswertung auf Dichteunterschiede zwischen dem
ferritischen Grundgefiige und der martensitischen Schweiinaht fiihrte zu keinen Ergebnissen,
weshalb mit Nital gedtzt wurde [Pet76]. Abbildung 144 stellt die Schweillnaht im Gesamten
(links) und vergroBerte Teilbereiche (rechts) dar. Die griinen Kreise links zeigen die
Entnahmestellen fiir die rechten Abbildungen (A, B, C) an. Die SchweiBnaht ist martensitisch
(A). Daraus lasst sich schlieBen, dass die Abkiihlgeschwindigkeiten extrem hoch sein miissen.
Das Verhiltnis zwischen der kleinen Schweilnaht zu dem groflen Bereich des
Grundwerkstoffs verstidrkt den Effekt zusétzlich. Die Wirmeeinflusszone ist sehr gering

ausgepragt (B), was fiir Laserschwei3ndhte typisch ist. Der Grundwerkstoff ist ferritisch (C).
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Abbildung 144: Die Teilbereiche rechts liegen in der martensitischen Schweifinaht (A), der Warmeeinflusszone

(B) und im Grundwerkstoff (C). Die Schweifinaht und die Warmeeinflusszone wurden im

Rasterelektronenmikroskop untersucht und die Proben mit Nital geédtzt.

Es wurde eine EDX-Analyse im Bereich zwischen Grundwerkstoff und Schweif3naht
durchgefiihrt, um eventuelle Anreicherungen oder Einschliisse in der Schwei3naht feststellen
zu konnen. Abbildung 145 zeigt die Linie der Analyse (schwarz) als Koordinate des
Diagramms. Untersucht wurden die Elemente Eisen, Sauerstoff, Kohlenstoff, Mangan und
Silizium. Es sind keine Anderungen der Zusammensetzung beim Ubergang zwischen
Grundwerksstoff und Schweillnaht ersichtlich. Die Analysegrenzen fiir XRD-Untersuchungen
liegen allerdings bei 1 % [Rei77]. Keine der untersuchten Elemente liegt im Grundwerkstoff
in einer Konzentration iiber 1 % vor. Die Aussage der Untersuchung beschriankt sich somit

darauf, dass keine Konzentrationsabweichungen iiber 1 % feststellbar sind.
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Eisen
—— Sauerstoff
Kohlenstoff
—— Mangan
Silizium

I o e s

Abbildung 145: EDX-Analyse auf Eisen, Sauerstoff, Kohlenstoff, Mangan und Silizium von Grundwerkstoff
und Schweifinaht

5.2 Wirkung der Induktion

Vor der LaserschweiBlanlage wurde eine Induktionsspule integriert. Der Idee dahinter war,
erstens die Martensitbildung in der Schweiinaht durch Vorwédrmung des Grundwerkstoffs zu
unterdriicken. Zweitens sollte dadurch die Kante gereinigt werden. Zur Verifizierung wurden
in Querschliffen Hartemessungen bei steigender Leistung der Induktionsspule durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 146 aufgelistet. Die hellgrauen Punkte geben die
Messungen in der Schweiflnaht wieder, die dunkelgrauen im Grundwerkstoff. Die roten
stellen den Mittelwert fir die Position im jeweiligen Leistungsspektrum dar. Der
Grundwerkstoff bleibt von der Vorwidrmtemperatur unbeeinflusst. Die Werte streuen auch
nicht stark im Gegensatz zu den Messungen in der Schweilinaht, die grole Unterschiede
aufweisen. Es ist kein klarer Trend der Hérte mit steigender Induktionsleistung erkennbar.
Auflerdem zeigen die EDX-Analysen, dass keine Reinigung der Nahtflanken nétig ist, da

keine Einschliisse oder Verunreinigungen nachweisbar sind.

-132 -



Laserschweil’en

48 % Leistung 64 % Leistung 82 % Leistung

Hérte [HVO0,5]
8
o

= ] " . L A " .

. ...x...l.II.l.- - . L] .

[ ® Messungen Schweifinaht ||
| ® Mittehwert Schweiltnaht

50 | m Messungen Grundwerkstoff
| & Mittetwert Grundwerkstoff

0 1 2 3 4 § 6 7 @8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 280 %0
fortlaufende Probennummer

Abbildung 146: Héartemessungen in der Schweiflnaht und im Grundwerkstoff bei steigender Leistung der

Induktionsspule

In einer zweiten Versuchsreihe wurde ermittelt, ob sich die Hérte in der Schweillnaht iiber die
ersten vier Ziehstufen verdndert. Auch bei diesen Proben wurde wechselweise mit und ohne
Induktion gefahren. Die Ergebnisse gibt Abbildung 147 wieder. Die Mittelwerte sind rot
(ohne Induktion) und gelb (mit Induktion) eingezeichnet. Die Daten selbst sind hellgrau (ohne
Induktion) und dunkelgrau (mit Induktion). Fiir eine Aussage streuen die Messwerte zu stark.
Es ist auch hier kein klarer Effekt der Induktion erkennbar. Weiters kann kein
Verfestigungsverhalten abgeleitet werden. Fiir die Genauigkeit der nachfolgenden
Simulationen wére eine FlieBkurve aufgrund von Hirteversuchen in der Schwei3naht von

Vorteil gewesen.
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Abbildung 147: Hartemessungen mit und ohne Induktion bei den ersten vier Ziehstufen

5.3 Untersuchung verschiedener Schweileinstellungen

Weiters wurde ein Vergleich zwischen der Hérte der Schweilnaht und der Fldche im
Querschliff angestellt. Die Motivation dahinter war, die Schweillnaht durch optimierte
Schwei3bedingungen moglichst weich zu halten. Mit gesteigerter Energieeinkopplung sollte
die Schweillnaht groBer werden. Gleichzeitig wird durch die eingebrachte Wiarme die
Abkiihlbedingung verdndert. Dadurch sollte es moglich sein, eine Martensitbildung zu
unterdriicken, vor allem da bei so geringen Kohlenstoff- und Legierungselementgehalten
eigentlich schwer Martensit entsteht. Abbildung 148 zeigt die gemessene Fliache im
Querschliff und damit die SchweilnahtgroBBe gegeniiber der Hérte. Es ist kein Trend
erkennbar und kein starker Héarteabfall nachweisbar. Daraus ldsst sich schlie3en, dass durch
eine groflere Schweilnaht trotzdem nicht genug Wirme eingebracht wird, um die
Martensitbildung zu unterdriicken. Die Abkiihlbedingungen &ndern sich zu wenig. Auch die
Vorwéarmung durch Induktion trigt nicht dazu bei, die Schweillnaht wesentlich weicher oder

grofler zu machen (hellblaue Punkte).
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Abbildung 148: Hartemessung iiber die Fldche der Schweilinaht im Schliftbild

Eine Vielzahl von Versuchen wurde durchgefithrt, um die Schweieinstellungen zu
optimieren. Abbildung 149 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Schweilinaht bei
unterschiedlicher Fokuslage. Der Brennpunkt wurde von links nach rechts vertikal nach oben
verschoben. Ahnlich der in Kapitel 2.2 besprochenen Literatur [Fah03] entsteht eine
Uberhohung bei dem hochsten Fokus (rechts). Die Einschmelztiefe, beziehungsweise
SchweiinahtgréBe steigt mit dem hoherliegenden Fokus. Die beste Einstellung ist im Bereich
der mittleren Abbildung, bevor eine Uberhdhung der Naht eintritt, sich aber auch eine

groBtmogliche Einschmelztiefe entwickelt.

50 pm

Abbildung 149: Schliffbilder bei unterschiedlicher Fokuslage des Laserstrahls
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6 Durchmesserreduzierung

Nach dem Laserschweiflen wird das Rohr mit Pulverfiillung durch geschleppte Roller-Dies
und zwei Ziehsteine auf einen Durchmesser von 1,2 mm reduziert. Das Ziel in diesem
Teilprozess ist eine Optimierung der Abstufung beziehungsweise des Stichplans zu gestalten.
Weiters soll eine Analyse der Geometrie der Roller-Dies durchgefiihrt werden, da die
Werkzeugkosten einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten stellen. Wesentlich fiir die
Betrachtung des Prozesses ist der Einfluss der Pulverfiillung. Das umfasst die Verdichtung
des Pulvers und den daraus resultierenden Innendruck in der Umformzone. Durch zu grof3en
Innendruck beziehungsweise unverhdltnisméfBig starke Umformschritte kann weiters die

Schweifinaht geschéddigt werden. Das gilt es auf jeden Fall zu vermeiden.

6.1 Analytische Berechnungen

Wie in Kapitel 2.3.1 erwihnt, gibt es mehrere Methoden, die Durchmesserreduzierung zu
berechnen. Ein Problem stellt die Beriicksichtigung des Gegenzugs dar. Die Roller-Dies sind
zu Paketen mit jeweils sechs Reduktionsstufen zusammengefasst, die am Ende von einem
einzelnen Antrieb gezogen werden. Das erste Roller-Die-Paar ist gegenzugfrei. Fiir alle
folgenden bringt die vorherige Station eine Gegenzugkraft auf. Die Kraft muss sich bis zum
letzten Walzenpaar des Pakets steigern [Hen90]. Der Einfluss des Pulvers ist schwer
kalkulierbar und wird in den folgenden Betrachtungen weg gelassen. Die rechnerische Losung
dient rein einer Orientierung, ob bestimmte Stationen durch besonders hohe Spannungen

beziehungsweise Krifte herausstechen.

6.1.1 Analytische Berechnung mit Gleitziehformeiln

Die erste Berechnung erfolgt nach Siebel, einer einfach gehaltenen Formel fiir die ideale Kraft
die zur Umformung nétig ist. Die Gleichung ist wie folgt (siehe auch Abschnitt 2.3.1):

F, =k, A 6.1
wobei die mittlere Forménderungsfestigkeit ks, nach folgender Néherung berechnet wird

[Vat73]:

k, =%(k,.o+2kﬂ) 6.2
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Diese Formel gilt fiir Umformung je Reduktionsstufe. Zur Berticksichtigung des Gegenzugs

werden die Kréfte der einzelnen Stationen aufsummiert. So besteht die Kraft am Austritt der

dritten Stufen aus der Summe der ersten Beiden plus der Umformkraft in der Dritten [Hen90].
Foosam = F. + F, 6.3
F,=F,

Siebel erweitert die Formel zur Ziehkraft mit jeweils einem Anteil fiir die Reibung und die

Scherung:

2
F. = Ak, [(ngwga} 6.4

Diese Formel gilt fiir einen vollen Querschnitt, also einem Stab oder Draht der durch ein
Ziehhol gezogen wird. Die Gegenkraft addiert Siebel zur Zugkraft der aktuellen Station
[Hen90]. Die Reibung zur Berechnung wurde sehr klein angenommen, um deren Einfluss
gering zu halten und dem Walzziehen anzupassen. Die letzten zwei Stufen sind
Gleitziehschritte und wurden mit einem abgednderten Reibbeiwert berechnet. Das Diagramm
der Kraft tiber die fortlaufenden Reduzierstufen ist in Abbildung 150 gegeben. Die vertikalen
Linien und die Nummerierung der x-Achse zeigen das jeweilige Paket an. Zu Beginn der
Reduzierung weichen die, durch die zwei unterschiedlichen Varianten, berechneten Krifte
stark von einander ab. Gegen Ende sinken die Werte der Berechnung nach Siebel mit
Schiebungsanteil und nédhern sich der einfachen Formal an. Dieser Trend ist auf den
verstiarkten Einfluss der Verfestigung zuriickzufiihren. Die FlieBspannung steigt durch die

zunehmende Umformung an, damit wird ks, zum dominierenden Term in der Gleichung.
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Fortlaufende Reduzierstufen

Abbildung 150: Berechnung der Ziehkraft mit Siebel mit (blau, Formel 6.4) und ohne Beriicksichtigung (griin

Formel 6.1) des Schiebungsanteils unter Annahme der sich summierenden Gegenzugkraft (Formel 6.3)

Im Gegensatz zu Siebel leitet Geleji die Ziehkraft aus dem Kriftegleichgewicht her. Die
Formel lautet wie folgt [Hen78, Hen90]:

A=A, K, 0T1a
F oAk 4, a 2
2 = AR gy
2 A, a

Bei der Berechnung wurde die Gegenkraft der vorigen Stufe nach dem Ansatz in Formel 6.3

+0,77cx 6.5

wieder addiert und die Krifte fiir die herkommliche Abstufung ermittelt. Nach Hensel und
Spittel [Hen78] ist dieser Ansatz unzureichend, deshalb empfehlen sie die Berechnung nach
Korber und Eichinger [Hen78], die davon ausgeht, dass sich die Gesamtziehkraft am Austritt
durch den Gegenzug um einen Bruchteil des Gegenzugs erhoht [Hen78].
1+ cota
Fopams = F. + F, (%J ; 6.6

Mit dieser Nédherung und der Zugkraft nach Korber und Eichinger errechnet sich die
Gesamtziehkraft nach jeder Reduzierung wie folgt [Hen78, Hen90]:

A peota R A I+ucota
Egesamt = K Ay | 1+ 1 1-| = +0,77a |+ F,| — 6.7
pHcoto A, A,

Die Krifte wurden mit diesem Rechenweg bestimmt und das Diagramm aus Abbildung 150

erweitert. Abbildung 151 zeigt die Ergebnisse. Trotz der unterschiedlichen Berechnung des
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Gegenzugs ist das Ergebnis der Berechnung nach Koérber und Eichinger (Gleichung 6.7,
orange in Abbildung 151) der nach Geleji (Gleichung 6.5 rot in Abbildung 151) am
dhnlichsten. Siebel gibt deutlich geringere Werte fiir die Kraft aus. Alle
Berechnungsmoglichkeiten zeigen einen Hochstwert am Ende des zweiten Pakets. Gegen
Ende der Reduzierung sinken die Werte vermehrt. Die Berechnungen sind alle zuléssig, die

Kréfte innerhalb der Pakete steigen an.
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Fortlaufende Reduzierstufe

Abbildung 151: Die Berechnungen sind als Draht unter Berticksichtigung des Gegenzugs mittels
Gleitziehformeln ausgefiihrt. Griin dargestellt sind die Ergebnisse nach der Berechnung mit Siebel (6.1), blau ist
der erweiterte Siebel (6.4), rot entspricht Geleji (6.5) mit addierter Gegenzugkraft (6.3) und orange sind die
Krifte nach Korber und Eichinger mit dem verdnderten Ansatz zur Gegenzugkraft (6.7).

Die bisherigen Berechnungen betrachten die Zugkrifte fiir einen vollen Querschnitt. Es liegt

allerdings ein Rohr vor. Anke und Vater ermitteln die Ziehkraft fiir ein Rohr im Hohlzug wie

folgt [Hen78]:
F. =114k, h{s—(’](l + 4} 6.8
' s, a

Verschiedene Pulverfiillgrade fithren zu unterschiedlichen Wandstirken. Das wurde in der
Berechnung nicht beriicksichtigt, stattdessen wurde die Wandstérke tiber mehrere Messungen
gemittelt. Der Gegenzug wurde nach Gleichung 6.3 beriicksichtigt. Die Ergebnisse fallen
deutlich geringer aus, wie Abbildung 152 im Vergleich mit der Berechnung nach Siebel
einfach (Gleichung 6.1) veranschaulicht. Die Verteilung der Gesamtziehkrifte ist auch
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auffallend inhomogen, verglichen mit den bisherigen Berechnungen. Der Spitzenwert der

Ziehkraft liegt nach dem sechsten Paket.
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Siebel einfach
X Rohrhohlzug nach Anke und Vater
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Fortlaufende Reduzierstufe

Abbildung 152: Die Berechnung des Rohrhohlzugs nach Anke und Vater (Gleichung 6.8 mit Gegenzug nach

Gleichung 6.3) fdllt im Vergleich mit dem vereinfachtem Siebel (Gleichung 6.4) sehr inhomogen aus.

Wegen dieser starken Unterschiede in den Kriften wurde der Umformgrad betrachtet.
Verglichen mit dem vollen Querschnitt steigt der Umformgrad beim Rohrhohlzug stérker an.
Damit steigen auch die Verfestigung und die Zugkraft. Es ist interessant, dass trotzdem
wesentlich geringere Werte fiir die Ziehkraft bei der Berechnung herauskommen. Abbildung

153 zeigt den summierten Umformgrad iiber die Reduzierstufen.
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Fortlaufende Reduzierstufe

Abbildung 153: Summierter Umformgrad {iber die fortlaufenden Reduzierstufen beim Rohrhohlzug und als

voller Querschnitt

Den Einfluss des Pulvers als Innenwerkzeug anzunehmen (siehe Kapitel 2.3.1.2 Formel 2.13
bis 2.15), bietet einige rechnerische Schwierigkeiten. In den Formeln wird die Wirkung des
Innenwerkzeugs als Kontaktfliche mit Reibung angenommen. Den Druck des Pulvers in
einem Term fiir die Reibung zu beriicksichtigen, fiihrt zu keinen annehmbaren Ergebnissen.

Aus diesem Grund wurde die Berechnung des Pulverdrucks als Innenwerkzeug verworfen.

Die bisherigen Ergebnisse sind mit Ziehformeln ermittelt. Daraus entstehen systematische
Fehler durch die unterschiedlichen Reibungsbedingungen und der vernachlédssigten Ovalitit.
Die Ziehkraft ist in allen Féllen abhéngig vom Ziehholneigungswinkel a. Dieser wurde als
Gerade aus dem Walzenradius und der Differenz der Durchmesser ermittelt. Zur Erldauterung
ist in Abbildung 154 eine Skizze gegeben. Die Reduktion je Schritt ist sehr gering, daher sind
die berechneten Winkel im Vergleich zu iiblichen Neigungswinkeln eher klein. Eine weitere
Fehlerquelle ist die Annahme eines Konus, da genau genommen die Umformung einer
Kreisformel folgt. Die Unterschiede sind vernachldssigbar, wegen der geringen Werte des

Ziehwinkels a.
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R, a
R, ‘

Abbildung 154: Ziehholneigungswinkel als Gerade aus dem Walzenradius und der Differenz Ry zu R,

6.1.2 Analytische Berechnung mit Walzformeln

In der Literatur finden sich auch analytische Ndherungen zum Walzziehen fiir Blocke und
Stédbe, allerdings nicht fiir Rohre (siehe Kapitel 2.3.1). Hier werden rechnerisch die anderen
Reibungsverhéltnisse beriicksichtigt. Karman gibt zur Beriicksichtigung des Gegenzugs vor

[Web73]:

2 +
FGemmt = FWalzen 1 - 020 O-Zl 6.9
‘ 3kfm
Die Walzkraft Fyapen wird bestimmt nach Vater und Wiegels [Vat73]:
F,
k = Walzen
wm y 6.10
1
k i
g T 6.11
kfm - me
1 1
O-zm :i(o-zﬂ-i__azl) 612
2 2

wobei weiterhin ky, zu ke, der Wirkungsgrad ist und sich wie folgt berechnet [Hen90]:

k Ad Ad 2 72,4609:;1—‘/ 715,625(QJ2
kW'" - O,9901+0,106A—+0,0283 - +1,5718e " +0,3117e 6.13
f”’ m m
Ly 6.14
A, :Eld(bo +5,) :
A +
A leAO 6.15

Diese Variante zur Berechnung fiihrt zu keinem Ergebnis. Die Krifte schwanken innerhalb

eines Pakets zwischen positiven und negativen Werten. Die Berechnung ist nicht stetig, soll
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aber als Versuch zur Ermittlung der Ziehkraft erwidhnt sein. Eine Alternative fiir das

Walzziehen von runden Querschnitten leitet Jaschke her [Jas73]:

o, =k, ~o,)e" )[1,1(1 ~1)+0,558a + %(/1 ~1)2m - 1)} 6.16
y

§=2d 6.17
AW!

1= hy 6.18
hl

Er empfiehlt die Bestimmung von G,y der mittleren Lingszugspannung, nach Vater und
Wiegels. Dieser Term dient zur Beriicksichtigung des Gegenzugs. Dadurch muss allerdings
die Zugspannung, die eigentlich berechnet werden sollte, in die Gleichung eingesetzt werden.
Jaschke 16st dieses Problem nicht iterativ, sondern geht von 0,8*ks, aus. Dieser Wert
entspricht dem in der Literatur angegebenen Maximalwert der Zugspannung unter
Beriicksichtigung einer Sicherheit [GumO5]. Die Ovalitdt wird von Jaschke [Jas73] tiber S
und A einbezogen. A4 folgt der Gleichung 6.14 und A, 6.15. Fir die Berechnung von b’
wurde die Breitung in den Walzen an Schliftbildern gemessen und als Prozentsatz ermittelt,
um fiir die unbekannten Zwischenschritte bestimmt zu sein. Das zweite Mal} (b;) entspricht
dem Kaliberschliff des jeweiligen Roller-Dies. Die Fliche (A; und Ay) wurde vereinfacht als
Mittelwert zwischen einer Kreisfliche aus ungebreitetem und gebreitetem Durchmesser
angenommen. Bei diesem Rechenweg fiir die vorliegende Reduzierung kommt es in mehreren
Stufen zu einer Abnahme der Ziehspannung und Kraft in der letzten Reduzierstufe des Pakets.
Das ist nicht zuldssig, die Kraft muss bis zum Ende des Pakets steigen. Abbildung 155 zeigt
die Ergebnisse der Berechnung, die vertikalen Linien stellen das jeweilige Paket dar. Die
Rechnung erfolgt mit vollen Querschnitten anstelle eines Rohrs, was die Ursache fiir die
Probleme sein konnte. Unter diesen Umstinden ist mit den zwei vorgestellten

Walzziehformeln keine zuldssige Ziehkraftbestimmung moglich.
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Abbildung 155: Berechnung nach Jaschke fiihrt zu einem Absinken der Ziehkraft fiir einige Roller-Dies eines
Pakets

6.1.3 Optimierung der Durchmesser mit gleichmaRigem Ziehkraftverlauf

Abbildung 156 stellt den Versuch einer Optimierung nach einer gleichmiBigeren
Ziehkraftverteilung dar. Da die Berechnungen mit Walzformeln zu keinen annehmbaren
Ergebnissen fithren, wurde mit den Ziehformeln gearbeitet. Es erfolgte keine Berechnung fiir
Rohre nach Anke und Vater, da nicht kalkulierbar ist, wie sich die Wandstirke entwickelt.
Die Durchmesserabstufung wurde so verdndert, dass sich ein moglichst gleichméBiger
Ziehkraftverlauf tiber die gesamte Reduzierung einstellt. Die Werte fiir Geleji und Koérber und
Eichinger mit Gegenzug sind sich sehr &hnlich. Am Ende der Reduzierung fangen die
Berechnungsarten an zu divergieren. Die Ziehkraft bei Siebel steigt relativ an, nach Korber
und Eichinger, beziehungsweise auch bei Geleji sinkt sie. Es wurde versucht, einen Mittelweg
zu gehen. Fir eine genauere Analyse wire eine Messung der Ziehkraft an der Anlage

hilfreich, auf die sich eine Berechnung stiitzen kann.
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Fortlaufende Reduzierstufe

Abbildung 156: Der Vorschlag einer Optimierung basiert auf gleichmifige Ziehkraft iiber die gesamte
Reduzierung. Griin dargestellt sind die Ergebnisse nach der Berechnung mit Siebel (6.1), blau ist der erweiterte
Siebel (6.4), rot entspricht Geleji (6.5) mit addierter Gegenzugkraft (6.3) und orange sind die Krifte nach Korber

und Eichinger mit dem verdnderten Ansatz zur Gegenzugkraft (6.7).

Die Berechnungen weisen systematische Fehler auf, wie bei der Berechnung mit Ziehformeln
oder fithren zu falschen Ergebnissen wie bei den Walzformeln. Eine rein analytische
Abschitzung ist daher nicht zielfilhrend. Dariiber hinaus stellt sich auch die Frage nach
Optimierungsmoglichkeiten. Bei derart kleinen Durchmessern ist die Herstellbarkeit
eingeschrinkt. Unterschiede im Kaliber, die kleiner sind als ein Hundertstel Millimeter sind
nicht mehr realistisch. Das schriankt das Optimierungspotenzial ein. Die Berechnungen zeigen
keine gefdhrdeten Schritte an, in denen es zu iiberproportional hohen Umformgraden oder
Kréaften kommt. Die Spitzenwerte liegen je nach Berechnungsverfahren in anderen
Reduzierstufen. Auch liegen die Ziehspannungen immer unter der Streckgrenze.
Versuchswerte der Ziehkraft zur Unterstiitzung der Berechnung wéren fiir eine analytische

Optimierung hilfreich.
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6.2 Simulation der Reduzierung

Die analytischen Berechnungen der Reduzierung weisen einige Probleme auf. Erstens gibt es
keine giiltige Formel fiir das Ziehen eines Rohrs mit geschleppten Roller-Dies. Der gewihlte
Weg iiber Gleitziehformeln hat groBe Unsicherheitsfaktoren. Zweitens konnen mit FEM
Parameter untersucht werden, wofiir ansonsten ein groBer Aufwand zur Probenherstellung
und Auswertung notig wére. Daher wurden an der Reduzierung einige Modelle mit FEM
aufgesetzt, die im Folgenden erldutert werden. Es gibt zwei Betrachtungsweisen fiir den
Prozess. Einerseits hat das Pulver einen Einfluss auf den Ziehprozess des Rohrs. Es wirkt als
Innendruck der Umformung entgegen, &hnlich eines Dorns und beeinflusst den
Werkstofffluss. Bei steigender Pulvermenge und schwerer verdichtbaren Pulvern sinkt die
Wandstidrke, aber der Umformgrad nimmt zu und damit &ndert sich die Verfestigung.
Andererseits hat die Ziehfolge und Abstufung einen Einfluss auf die Druckspannungen und
damit auf die Verdichtung des Pulvers. So kommt es wéihrend der Umformung zu einem
Gleichgewicht zwischen der Verdichtung des Pulvers und der Durchmesserreduzierung des
Rohrs. Eigentlich sind die zwei Vorgédnge nicht von einander zu trennen, zur Vereinfachung

allerdings miissen sie differenziert betrachtet werden.

6.2.1 Modellerstellung

Das Modell wurde in Abaqus Explicit [Abq61] erstellt. Um die wirkenden Spannungen auf
die Pulverfiillung abzuschétzen, wurde eine eigene FEM Analyse durchgefiihrt. Ein weicher
Kern liegt in einem Rohr mit den plastischen und elastischen Eigenschaften der Stahlgiite
DCO1 und wird durch ein Roller-Die-Walzenpaar gezogen. Die plastischen
Materialeigenschaften der Fillung sind so gewéhlt, dass der Kern um ein wesentliches
weicher ist, als das Rohr. Auch der E-Modul wurde vermindert. Die Dichte des Pulvers
betrdgt 4 g/cm?®. Abbildung 157 zeigt das Ergebnis der Simulation. Auf das Rohr und den
Kern sind Orientierungen fiir ein zylindrisches Koordinatensystem implementiert. Die
Hauptspannungen geben die betragsmiBig groBten Spannungskomponenten und deren
Richtung an. Blau entspricht den groBten Spannungen, gelb den Mittleren, rot den Kleinsten.
Die Ziehrichtung ist von links nach rechts. Das umhiillende Rohr ist grau. Die Spannungen
sind nur fiir den inneren Kern eingezeichnet. Die Schnittebene liegt jeweils bei 0, das heifit in

der Mitte des Rohrs und des Pulverkerns fiir x und y, sowie im Walzenmittelpunkt fiir z.
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Schnitt x-Ebene

Schnitt y-Ebene

Schnitt z-Ebene

Abbildung 157: Normalspannungen und Hauptspannungen in X, y, z-Schnitten als Spannungen die auf das

Pulver wirken

Folgende Betrachtungen sind entscheidend fiir die Interpretation der Simulation. Vor dem
Walzenpaar kommt es zu einem Aufstauen des Werkstoffs, dann zu einer Beschleunigung. Es
bildet sich am Rohr eine Fliescheide aus. Fir Walzprozesse ist dieses Verhalten
charakteristisch. Weiters entspricht die Spannungsverteilung auch im Kern der Erwarteten aus
der Literatur in Kapitel 2.3.1. Zur Verdeutlichung wurden in der oberen Bildhilfte vereinzelte
Vektoren herausgenommen, verstiarkt eingezeichnet (dunkelblau) und in den Kern
hineinversetzt (schwarz). Der Schnitt durch die z-Ebene zeigt den unvollstdndigen
Formschluss der Walzen. Durch den Offnungswinkel von 40° ergibt sich eine radial ungleiche
Druckverteilung. Die rechte Bildhidlfte verdeutlicht den ovalen Querschnitt der

Druckverteilung auf den Kern. Dieser Effekt ist fir das Walzziehen typisch und tritt beim
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Gleitziehen nicht auf. Betrachtet man den Druck auf das Pulver im FEinflussbereich der
Walzen, wird ersichtlich, dass dieser nicht normal auf die Achse steht. Abbildung 158 stellt
zur Erlduterung die Hauptspannungen fiir drei Schnitte im Einflussbereich der Walzen dar.
Der Rechte liegt direkt in der Ebene des Walzenmittelpunkts (z=0). Die Ziehrichtung ist
wieder von links nach rechts. Der Hauptteil der Spannungen liegt als radialer Druck vor.
Gleichzeitig treten geringe axiale Spannungen auf. Wie in der Literatur diskutiert, fithren bei
Pulvern hydrostatische Druckspannungen zu einer Volumsénderung (siche Kapitel 2.3.2.2.
Pulvermodelle), wahrend Scherspannungen nur zu einer Gestaltsinderung fithren. Ein voller
Werkstoff wie in dieser Simulation verhélt sich damit anders als das Pulver. Axialer Druck
fiihrt zum Aufstauchen vor dem Walzenmittelpunkt, wihrend nachfolgende Zugspannungen

nicht durch das Pulver iibertragen werden konnen.

Abbildung 158: Hauptspannungen im Kern im Einflussbereich der Walzen, Schnitt in x-Ebene

Bei der vorliegenden, geringeren Verdichtung ist eher anzunehmen, dass es im Fall von
Zugspannungen zu einer Materialtrennung kommt. Die Simulation weist also einen
systematischen Fehler auf, da das Kernmaterial als volles implementiert wurde und
Zugspannungen Ubertragen kann. In Abbildung 159 sind alle Zugbereiche farbig hinterlegt,
wihrend Druck schwarz ist. Die Aufteilung erfolgt geméll den Hauptnormalspannungen, also
Radial (a), Tangential (b) und Axial (c). Es wirken in der Simulation im Kern Zugspannungen
bis etwa 100 N/mm. Die axialen Zugspannungen entstehen durch den Ziehprozess. In einem
Pulver konnen diese nicht auftreten. Der Zug, und damit die Bewegung des Rohrs, kann nur

iiber die Rohrwand erfolgen.
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Abbildung 159: Zugspannungen im Pulverkern in Radial- (a), Tangential- (b) und Axialrichtung (c), alle

schwarzen Bereiche stehen unter Druck

Ein weiterer Unterschied sind die elastischen Eigenschaften des Kernwerkstoffs. Nach dem
Durchfahren durch die Walzen, das heifit genau genommen ab den Koordinaten z=0
(Walzenmittelpunkte) treten noch radiale Druckspannungen auf. Ein Pulver allerdings verfiigt
iiber einen sehr geringen elastischen Anteil. Es ist nicht anzunehmen, dass zwischen den
Einflussbereichen der Walzen radiale Spannungen zwischen Rohr und Kern auftreten.
Vereinfacht entspricht der Einfluss des Pulvers dem eines Gegendrucks im Wirkbereich der
Walzen. Durch die Simulation mit einem weichen Kern wird dieser auf +2 mm vor dem
Walzenmittelpunkt festgelegt. Abbildung 160 erldutert in einer Skizze die geometrische
Anordnung. Nach dem Walzenmittelpunkt tibt das Pulver keinen Druck mehr auf das Rohr

aus. Der Bereich bis 2 mm vor dem néchsten Walzenmittelpunkt ist unbeeinflusst.

Walzenmittelpunkt

Abbildung 160: Skizze zur Veranschaulichung des Wirkbereichs des Pulvers als Innendruck

Der Innendruck wurde mit einer ,,user defined subroutine* umgesetzt. Das Skript ist im
Anhang angegeben. Uber die Subroutine wird im Einflussbereich der Walzen ein Druck von

Innen auf die Rohrinnenflache definiert. Abbildung 161 zeigt das Ergebnis fiir eine
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Simulation ohne Walzen. Die blauen Pfeile entlang der Innenkontur stellen den Gegendruck

dar. Die Roten sind die daraus resultierende Wirkung auf die Schweifinaht.

Aa

¥y [ |
LIy L & tn‘-}-""
R ARAAAAARAY!

Abbildung 161: Wirkung der Subroutine in einem geschweifiten Rohr ohne Walzen

Die Materialeigenschaften des Rohrs wurden mittels Zugversuch ermittelt und entsprechen
den Simulationen in Kapitel 4.1. Die Analysen sind im Kapitel 2. Prozessanalyse angegeben.
Die Bestimmung der Schweifinaht erfolgte durch Hartemessungen und Literaturwerte (siche
Kapitel 2. Prozessanalyse und 4. Laserschweilen). Es ist nicht moglich vergleichbare
SchweiBungen auf Probenmaterial herzustellen, die groB3 genug fiir FlieBkurvenaufnahmen
sind. Die plastischen Eigenschaften der Naht wurden auf eine Partition im Rohrquerschnitt
gelegt (siche Abbildung 162). Dadurch ist die Durchgéingigkeit des Metalls gegeben, bei

gleichzeitiger Berticksichtigung anderer Materialeigenschaften.

SchweiBnaht
Bandmaterial Partition

Roller-Dies

Abbildung 162: Die Geometrie des Rohrs wurde Querschliffen aus Versuchen angepasst (Modell der

Reduzierung mit Schweifinaht, Rohr und Roller-Dies im Hintergrund).
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Aus der Simulation der Einformung (Kapitel 4.1) wurden die Werte von PEEQ
(Vergleichsumformgrad) ausgelesen und in die nachfolgenden Simulationen der
Durchmesserreduzierung ibernommen. Das entspricht der Verfestigung des Metalls, wobei
von isotropen Materialverhalten ausgegangen wurde, da keine Vergleichswerte der
Verschiebung des FlieBorts fiir das kinematische Verhalten bekannt sind. Den Elementen in
axialer Richtung wurde tiber die gesamte Lénge des Rohrs ein Set und darauf ein Wert fiir die
Verfestigung zugewiesen. Die Schweillnaht ist anfangs unbelastet, da die Hartemessungen am
verschweifliten Rohr durchgefiihrt wurden. Eventuelle prozessbedingte Verfestigungen oder
Restspannungen sind damit bereits beriicksichtigt. Abbildung 163 zeigt den Anfangszustand
des simulierten Rohrs mit den gesetzten PEEQ-Werten.

Abbildung 163: PEEQ (Vergleichsumformgrad) aus der Simulation der Einformung als Anfangsbedingungen

iibernommen

6.2.2 Simulation zur Bestimmung der Einflussfaktoren auf die Reduzierung

Die Lénge des Rohrs ist so gewdhlt, dass sie etwas groBer ist als der Abstand der
Walzenmittelpunkte. Das Netz fiir ein Rohr, das durch alle sechs Roller-Die-Pakete geht,
fithrt zu langen Rechenzeiten der Simulation. Verschiedene Einflussfaktoren wurden simuliert
und deren Wirkung auf die Spannungsverteilung, die Ziehkraft, der entstehenden Geometrie
und des Walzendrucks untersucht. Die Faktoren sind, Walzenoffnungswinkel 40° oder 50°,
die Schweillnahtgeometrie zwischen mittig liegend und oval beziehungsweise auflen liegend
und dreieckig, die Schweillnahthirte, die Schweiflnahtgroe und steigender Innendruck als

Effekt der eingefiillten Pulvermenge.
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Abbildung 164 und Abbildung 165 zeigen die Spannungen auf das Rohr im
Walzenmittelpunkt des ersten (oben) und zweiten Roller-Dies (unten). Die Schweilinaht ist in
Abbildung 164 dreieckig und auBBenliegend ausgefiihrt. In Abbildung 165 liegt sie in der Mitte
der Wandstiarke und oval vor. Diese zwei Erscheinungsbilder entsprechen unterschiedlichen
Schweilbedingungen in der Herstellung. Fiir die Vergleichbarkeit ist die Querschnittsfliache
der Naht gleich gro8 gewdhlt. Es sind die gleichen Materialeigenschaften auf den
Grundwerkstoff und auf die SchweiBinaht gesetzt. Der Innendruck ist 380 N/mm?, wie aus
Versuchsdaten rekonstruiert wurde. Die Spannungen entsprechen dem zylindrischen
Koordinatensystem mit Radial- (S11), Tangential- (S22) und Axialspannungen (S33). Der
Vergleich zwischen den zwei Schweilnahtgeometrien zeigt kaum Unterschiede in der
Spannungsverteilung im Grundwerkstoff und in der Schweifinaht. Daraus ldsst sich schlief3en,

dass die Geometrie selbst kaum Einfluss auf die entstehenden Spannungen hat.

Radialspannungen

Tangentialspannungen Axialspannungen

| ﬁ-"

1. Roller-Die-Stufe

Spannungen

[Nimm?]
ey "

=
B _onSRes
[ e R T

-

Abbildung 164: Radial-, Tangential- und Axialspannungen in N/mm? fiir die dreieckige aufen liegende

Shhssae

2. Roller-Die-Stufe

SchweiBnaht in den Walzenmittelpunkten der ersten zwei Roller-Dies
Abbildung 165 weist auf ein Problem der mittig liegenden Schweinaht hin. Im zweiten
Roller-Die liegt die Schweillnaht exakt im Walzspalt. In diesem Bereich treten
Zugspannungen in der Schweilinaht in radialer und tangentialer Richtung auf (Abbildung 165
Ausschnitt A und B). Der Spalt tiber der Schweillnaht wirkt wie ein Riss. Zugspannungen in

einem Rissgrund fithren zu dessen Wachstum. Durch die wechselweise horizontal liegenden

Walzen kommt es in jedem zweiten Roller-Die zu dieser Anordnung. Die Zugspannungen
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liegen allerdings wesentlich unter der Streckgrenze. In der Praxis ist das Verhalten auBerdem
nicht so verhdngnisvoll, da sich die Schweifinaht beliebig in den Roller-Dies anordnet und

nicht exakt in diesem Punkt zu liegen kommt.

Radialspannungen Tangentialspannungen Axialspannungen

1. Roller-Die-Stufe

/ Spannungen
[Nimm?]

"%
333

267

A

Lt
8888850 o33

2. Roller-Die-Stufe

Abbildung 165: Radial-, Tangential- und Axialspannungen in N/mm? fiir die ovale mittig liegende Schweif3naht

in den Walzenmittelpunkten der ersten zwei Roller-Dies

Auch fiir die Mises-Vergleichsspannung in Abbildung 166 ergeben sich im Vergleich
zwischen dreieckiger (a) und ovaler (b) SchweiBBnaht keine wesentlichen Unterschiede in der
Spannungsverteilung. Die Werte im Einflussbereich des Walzspalts fallen etwas geringer aus.
Grofle Abweichungen sind allerdings nicht erkennbar. Die Spannungen wurden an der

gleichen Stelle entnommen wie in Abbildung 164.
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Mises-\fergleichsspanﬁungen

Abbildung 166: Vergleich zwischen auflen liegender dreieckiger (a) und mittig liegender ovaler Schweiinaht (b)

mit Mises-Vergleichsspannungen

Die Ziehkraft in der Simulation berechnet sich aus der Reaction Force (RF) an der Front des
Rohrs in Ziehrichtung. Durch die gewéhlte Linge steckt das Rohr meist in einem Roller-Die,
manchmal aber auch in zwei. Abbildung 167 erldutert als Schema die fortschreitende Lage
des Rohrs. Zum besseren Verstindnis wurden die Walzen in eine Ebene gelegt. In der
Simulation und in der Realitdt sind sie jeweils um 90 ° entlang der Langsachse verdreht.

Daraus ergibt sich, dass die Ziehkraft manchmal fiir beide Umformschritte ermittelt wird.

Ziehkraft: Ziehkraft: Ziehkraft:
1. Roller-Die 1.+ 2. Roller-Die 2. Roller-Die

Abbildung 167: Schema der Ziehkraft in verschiedenen Roller-Dies

Abbildung 168 stellt die Ziehkraft (rot) an der Front des Rohrs iiber die Zeit dar. Wenn das
Rohr in die Walzen einféhrt, steigt die Ziehkraft an. Die Ziehkraft der Simulation entspricht
fiir das erste 113 N und fiir das zweite Walzenpaar 85 N. Der Bereich, wenn das Rohr in

beiden Walzen steckt weist 195 N auf und liegt damit knapp unter der Summe der beiden
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einzelnen Ziehkréfte. In Abbildung 168 ist zum Vergleich die Kraft, die auf die Walzen wirkt
angegeben. Je nach Roller-Die (1 bis 6) ist die Kurve blau bis grau eingefirbt. Die
Walzenkriéfte folgen der rechten Diagrammachse, da sie um das zehnfache groBer sind als die
Ziehkraft. Die Walzen sind starr implementiert, somit erfolgt die Ausgabe als Kraft auf den
Referenzpunkt. Fiir die Walzen wurde die Kraft als Betrag aus den drei
Koordinatenrichtungen ausgelesen (RF Magnitude). Diese gliedern sich in einen kleinen
Beitrag in Zugrichtung und der Grofiteil der Kraft wirkt der Umformung entgegen, also in
Richtung eines Offnens der Walzen. Der Anteil der dritten Komponente entlang der Achse
der Walze geht gegen null. Die Ziehkraft des Rohrs steigt an bis das Rohr aus dem vorigen
Roller-Die ausfiahrt. Dazwischen verhilt sich die Ziehkraft konstant, wobei es Streuungen um
einige Prozent gibt. Zum Vergleich mit den analytischen Berechnungen muss das
berticksichtigt werden. Abbildung 168 legt die Kraftverlaufe fiir die auBlen liegende,
dreieckige Schweiflnaht dar. Die Simulation ist die gleiche wie in Abbildung 164 und
Abbildung 166.
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Zeit in Simulation

Abbildung 168: Ziehkraft und Kraft auf die Roller-Dies tiber die Zeit fiir eine Simulation mit der dreieckige

Schweillnaht ohne Innendruck

Ein sehr dhnliches Bild ergibt sich in der Simulation fiir eine ovale mittig liegende
Schweiflnaht (Abbildung 169). Die Ziehkraft ist um circa 10 N/mm? abgesenkt. Auf die Kraft
im Referenzpunkt der Roller-Dies ist allerdings kein Effekt feststellbar.
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Abbildung 169: Ziehkraft und Kraft auf die Roller-Dies iiber die Zeit fiir eine Simulation mit der ovalen

Schweillnaht ohne Innendruck

Die Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlicher Schweilnahtgeometrie weisen weder in

den Spannungen noch in der Ziehkraft gro3e Unterschiede auf.

Fiir die zwei Schweiflnahtgeometrien wird der Effekt der Walzengeometrie betrachtet. Es
wird wieder ein Innendruck von 380 N/mm? gewihlt. Der Offnungswinkel der Walzen
bedingt die Breitung und damit die Ovalitit des Rohrs. Die aktuelle Prozessroute arbeitet mit
einem Offnungswinkel von 40°. Die Literatur empfiehlt Winkel zwischen 40 und 50°. Zum
Abschitzen des Einflusses wurde das zweite Extrem mit 50° simuliert. Abbildung 170 gibt
die Radialspannungen im ersten Roller-Die wieder. Durch den groBeren Offnungswinkel
verschiebt sich der Bereich der maximalen Druckspannungen in Richtung Spalt. Die Hohe der

Spannungen bleibt allerdings konstant.
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Offnungswinkel 40° Offnungswinkel 50°

Offnungswinkel 40° Offnungswinkel 50°

Spannungen

Abbildung 170: Radialspannung in den Walzen fiir Offnungswinkel 40° und 50° fiir die beiden Varianten der

Schweiflnahtgeometrie

Fiir die dreieckige Schweiflnaht wurde exemplarisch die Endgeometrie des Rohrs aus Abaqus
ausgelesen und in AutoCad verglichen. In Abbildung 171 ist das Ergebnis abgebildet. Da die
Unterschiede sehr gering ausfallen, ldsst sich festhalten, dass der zwischen 40° und 50°

gewihlte Offnungswinkel kaum Einfluss auf die Endgeometrie hat.

Abbildung 171: Vergleich der Endgeometrie mit Offnungswinkel 40° (rot) und 50° (schwarz) am Rohr
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Weiters wurde die Ziehkraft fir die Parametervariation ausgelesen. Zur Vereinfachung
wurden nicht die gesamten Daten iiber die Zeit entnommen, sondern nur die Ziehkraft fiir
jeweils eine Umformstufe ermittelt. Abbildung 172 zeigt, dass kein eindeutiger Trend
erkennbar ist. Die Werte variieren stark, die Hauptabweichung liegt bei 22 %. Die Streuung
ist so breit, dass keine Aussage zur Absenkung der Ziehkraft durch einen anderen

Offnungswinkel moglich ist.
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Ziehstufe im Roller-Die-Paket

Abbildung 172: Ziehkraft fiir ausgewahlte Zeiten in der Simulation, so dass das Rohr nur in einer Roller-Die

umgeformt wird

Die Kraft, die auf die Walzen wirkt, zeigt ein anderes Bild (Abbildung 173). Die Daten der
Simulationen mit einem groBeren Offnungswinkel (50°) weisen ab der zweiten Ziehstufe
erhohte Krifte auf, verglichen mit dem geringeren Offnungswinkel (40°). BetragsmiBig liegt
der Unterschied bei etwa 5 %.
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Abbildung 173: Ab der zweiten Ziehstufe weisen die Simulationen mit dem groBeren Offnungswinkel bis zu 5 %

hohere Kriifte aus.

Die nidchste untersuchte Einflussgrole ist die SchweiBnahthirte. Die FlieBkurve der
Schweillnaht wurde aus Literaturwerten [Doe86] fiir den Gefiigezustand sowie dem linearen
Zusammenhang zwischen Hértemessung und FlieBgrenze angendhert. Fiir die Simulation
einer hérteren und weicheren Schweilnaht wurde diese FlieBkurve parallel zu hoheren
beziehungsweise niederen Werten verschoben. Dabei bleibt unberiicksichtigt, ob diese
Héartewerte durch entsprechende Schweillbedingungen herstellbar sind oder nicht. Abbildung
174 stellt die Mises-Vergleichsspannungen am Ende der Simulationen dar. Zur Entnahme der
Bilder ist ein Schnitt nach dem letzten Roller-Die und vor dem Rohranfang angefertigt
worden. Dadurch sollen mogliche Randeinfliisse vernachldssigt werden, die am Rohranfang
auftreten konnen. Durch die Linge des Rohrs im Vergleich zum Querschnitt liegt das
Material im Herstellprozess quasi endlos vor. Die plastischen Eigenschaften haben einen
groflen Einfluss auf die Spannungsausbildung in der Schweiflnaht. Der Grundwerkstoff im
restlichen Querschnitt bleibt unbeeinflusst. Mit steigender Hérte treten hohere Spannungen in

der Schweifinaht auf.
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Standard-Schweifinaht

Hértere Schweinaht

Weichere SchweiBnaht

Spannungen
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Abbildung 174: Mit hirteren Materialeigenschaften steigt die Spannung in der Schweifinaht an, der
Grundwerkstoff bleibt unbeeinflusst (Mises-Vergleichsspannung am Ende der Simulation im Querschnitt fiir

verschiedene Schweifinahthéarten).

Die Ziehkrifte weisen keine eindeutige Abhédngigkeit von der Harte der SchweiBnaht auf.
Abbildung 175 legt die Ziehkrifte fiir einen ausgewdhlten Zeitpunkt und damit jeweils einem
Roller-Die dar. Es ist kein Trend erkennbar, wie etwa ein Absinken der Ziehkraft fiir eine
weichere Schweifinaht. Fiir den Vergleich der ovalen Schweifinaht zum Beispiel liegen die
Werte fiir beide Varianten der verdnderten FlieBkurve unter der Standard-Schwei3naht. Nur
der dritte Roller-Die fiir die weichere Naht weist eine Zunahme der Ziehkraft auf. Ahnlich
verhélt es sich mit der dreieckigen Naht. Die verdnderten FlieBkurven senken auch hier die
Ziehkraft ab. Im dritten Roller-Die kommt es zu einer Ausnahme fiir die hirtere Schweifinaht,
die zu einer Erhohung der Ziehkraft fithrt. Es diirfte sich also um die normale Streuung der
Ziehkraft handeln. Der Anteil der Schweilnaht am Rohrquerschnitt ist sehr klein, deshalb ist
keine Wirkung der SchweiBinahthdrte auf die Ziehkraft, die deutlich iiber die Streuung

hinausgeht, erkennbar.
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Abbildung 175: Die Werte fiir die Ziehkraft fiir die jeweilige Umformung in einem einzelnen Roller-Die fiir

verschiedene SchweiBinahthérten liegen im Streubereich, es ist kein Trend feststellbar.

Die Krifte auf die Walzen zeigen keine Abweichungen die iiber die Streuung hinausgehen.
Die Hirte der Schweilinaht hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Walzkrifte (Abbildung
176).
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Abbildung 176: Die Schweilnahthérte hat keinen erkennbaren Effekt auf die Walzkrifte.

Die nichste untersuchte Prozessvariation ist die SchweiBinahtgroBe. Fiir eine dreieckige und

eine ovale Schweiinaht wurde die Querschnittsfliche um 20 % und um 50 % vergroBert. Es
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ging darum, den Nutzen einer eventuell moglichen Schweilnahtvergroferung abzuschitzen.
Mogliche Unterschiede im Materialverhalten durch verdnderte Abkiihlbedingungen im realen
Herstellprozess sind schwer nachweisbar und blieben deshalb unberiicksichtigt. Es wurde
wieder die gleiche Reduktionsstufe bei gleichem Innendruck simuliert. Abbildung 177 gibt
die Mises-Vergleichsspannungen in einem Querschnitt nach dem letzten Umformschritt
wieder. Die SchweiBnahtgroBe filhrt zu  geringfiigigen Anderungen in  der
Spannungsverteilung. Bei der dreieckigen au3en liegenden Naht sind bei einer Steigerung der
Querschnittsfliche um 20 % keine Anderungen ersichtlich, wihrend die Steigerung um 50 %
zu einer Spannungszunahme fiihrt. Fur die ovale Schweifinaht sinkt die Mises-
Vergleichsspannung bei einer Zunahme der Fldche von 20 % am stirksten. Daraus ist kein

eindeutiger Trend ablesbar, es kann sich nur um Streuungen der Spannungsverteilung

handeln.

Querschnittsfliche +20%

Abbildung 177: Entwicklung der Mises-Vergleichsspannung bei steigender Schweilinahtgrofie

In den Ziehkriften ist kein Einfluss der Schweiflnahtgr6e erkennbar (Abbildung 178). Durch
eine Steigerung der Querschnittsfliche werden die Ziehkriafte weder nennenswert erhéht noch

abgesenkt.
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Abbildung 178: Ziehkrifte fiir jeweils einen Roller-Die fiir verschiedene Schweiinahtgrofien

Auch die Betrachtung der Krifte auf die Walzen in Abbildung 179 zeigt keinen Einfluss der
SchweiB3nahtgrofe.
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Abbildung 179: Kraft auf die Walzen in der Simulation fiir verschieden Schwei3nahtgréen

Die nichsten Simulationen betrachten die Wirkung des Innendrucks auf die
Spannungsverteilung, Ziehkraft und Walzenkréfte. Durch verdnderte Pulverart und Menge
variieren das Verdichtungsverhalten und der Innendruck. Von Lapple besteht eine Formel fiir

das teilplastische Flieen in einem Hohlkorper unter Innendruck [Lae08]. Die Berechnung
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wurde als grobe Nidherung dieser Parameterstudie genutzt, da durch die gleichzeitige
Umformung kein exaktes Ergebnis erwartet werden kann. Wieder wurde sowohl die
dreieckige auBBen liegende als auch die ovale mittige SchweiBBnaht untersucht. Der Innendruck
ist mit 0, 50, 250, 450 und 650 N/mm? angenommen worden. Beim hochsten Druck kommt es
zum Abbruch der Simulation, da sich die Wandstérke extrem verdiinnt. Dadurch {ibersteigen
die Dehnungen das zuldssige kritische Mal3. Abbildung 180 zeigt die Ergebnisse wieder als
Mises-Vergleichsspannungen in den Schnitten nach der letzten Umformstufe. Der steigende
Innendruck fithrt zu deutlich hoheren Spannungen im Grundwerkstoff und in der
SchweiBinaht. Weiters dndert sich die Innenkontur und die Wandstiarke. Durch die
Volumskonstanz des Bandmaterials verldngert sich das Rohr stirker bei hoheren Driicken.
Diese Léngsdehnung muss die Schweilnaht mitmachen, wodurch die Querschnittsfliche

abnimmt.

Abbildung 180: Die Mises-Vergleichsspannungen fiir steigenden Innendruck von links nach rechts fiir beide

SchweiBnahtvarianten zeigen, dass die Spannungen in Schweilinaht und im Grundwerkstoff mit zunehmendem

Innendruck steigen.

In Abbildung 181a ist die Konturdnderung genauer ersichtlich. Die Endgeometrien der
Simulationen wurden ausgelesen und iibereinandergelegt. Die AuBenkonturen entsprechen
einander, wihrend der Innendurchmesser grofer und runder wird. Das Verhalten der

Verldngerung durch zunehmenden Innendruck ist nicht konstant, wie Abbildung 181b zeigt.
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Abbildung 181: Konturen der Simulationen bei steigendem Druck (a) und die daraus resultierende

Verlidngerung (b)

Die Ziehkraft weist auch eine eindeutige Abhédngigkeit vom Innendruck auf. Abbildung 182
stellt die Ziehkraft fiir jeweils einen Roller-Die iiber die Reduzierung einer Stufe dar. Der

erhohte Innendruck fithrt zu hoheren Ziehkriften.
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Abbildung 182: Ziehkréfte fiir jeweils einen Roller-Die fiir verschiedene Innendriicke und

SchweiBnahtgeometrien in der Simulation

Abbildung 183 veranschaulicht die Kréfte, die auf die Walzen wirken. Mit steigendem
Innendruck steigt die Walzkraft an. Zwischen der dreieckigen und der ovalen Schwei3naht

kommt es zu keinen Unterschieden. Die Werte verschieben sich fast parallel. Wéhrend in den
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Mises-Vergleichsspannungen zwischen einem Innendruck von 0 und 50 N/mm? kaum

Unterschiede auftreten, &ndern sich die Walzenkréfte schon signifikant.
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Abbildung 183: Kraft auf die Walzen fiir verschiedene Innendriicke

Die EinflussgroBen Offnungswinkel, SchweiBnahthirte, SchweifnahtgroBe und Innendruck
wurden mittels Simulation untersucht und die Wirkung auf die Spannungsverteilung, die
Ziehkraft und die Walzenkrifte ermittelt. Der Offnungswinkel fiihrt zu Anderungen
hauptsdchlich in den Walzenkriften. Die Druckbereiche fiir die Radialspannungen
verschieben sich etwas, die Groflenordnung der Spannungen dndert sich aber nicht. Genauso
unbeeinflusst ist die Ovalitdit und die Ziehkraft. Die Schweillinahthédrte verdndert die
entstehenden Spannungen in der Schweilinaht, wihrend der Grundwerkstoff keine Effekte
aufweist. Ein Einfluss auf die Ziehkraft ist nicht nachweisbar. Fiir die Schweillnahtgrof3e ist
durch die Simulation keine Wirkung feststellbar. Der Innendruck dafiir hat eine starke
Wirkung auf die untersuchten Grofen. Die Spannungen steigen stark an, die Endkontur

verdndert sich und die Krifte in den Walzen sowie die Ziehkraft steigen rapide an.

6.2.3 Vergleich mit den analytischen Berechnungen

In das Modell wurde in der ersten FEM-Reihe die Walzengeometrien der herkémmlichen
Abstufung implementiert. Eine Simulation umfasst ein Roller-Die-Paket mit jeweils sechs
Walzenpaaren. Die Endgeometrie des Rohrs der vorigen Stufe und die PEEQ-Werte wurden

ausgelesen und in der nichsten Simulation {ibernommen. Uber die PEEQ-Werte wurde die
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Verfestigung des Materials beriicksichtigt. Die Bestimmung des Innendrucks fiir die
Subroutine erfolgte tiber eine Versuchsreihe und eine anschlieBende Rekonstruktion iiber die
Verdichtungskurve des Pulvers. Die Prozessanalyse zeigt, dass ab einer gewissen Stufe das
Innenvolumen konstant ist, somit muss auch der Druck konstant sein. Tabelle 4 listet die

Driicke tiber die Abfolge der Durchmesserreduktion auf.

Tabelle 4: Uber die Subroutine implementierter Druck in der Abfolge der Reduzierung

Reduzierstufe Druck [N/mm?]
Roller-Die 01 24
Roller-Die 02 75
Roller-Die 03 218

Roller-Die 04 bis
Ziehstufe 02

540

Aus der FEM-Reihe wurden die Ziehkrifte und die Endgeometrien ausgewertet. Abbildung
184 zeigt die ermittelten Ziehkrifte fiir jedes Walzenpaar iiber die gesamte Reduzierung im
Vergleich mit den analytischen Berechnungen mit Ziehformeln (siehe Kapitel 6.1 Analytische
Berechnungen). Der Gegenzug wurde nicht berticksichtigt, die Kréfte liegen einzeln fiir jeden
Umformschritt vor. In Ermangelung von Messungen an der Anlage selbst ist die Simulation
die einzige Moglichkeit, eine Verifizierung der analytischen Berechnungen durchzufiihren. Es
ist ersichtlich, dass die Ziehkrifte der Berechnung nach Siebel mit Schiebungsanteil in der
GroBenordnung am néchsten bei den Simulationsergebnissen liegen. Teilweise ist eine gute
Ubereinstimmung moglich, wie in den Roller-Die-Paketen 4, 5, 6, 7, 9 und 11. Die Werte
zeigen einen dhnlichen Verlauf, wenn auch um etwa 20 % verschoben. In den anderen
Paketen kommt es zu verschiedenen Maxima. Interessant ist, dass die analytische Berechnung
der zwei Ziehstufen (12 und 13 in Abbildung 184) am stirksten von den
Simulationsergebnissen abweichen, obwohl die Formeln eigentlich zur Ermittlung von

Gleitziehschritten konzipiert sind.
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Abbildung 184: Ziehkraft am Ende jeden Walzenpaars ohne Gegenzug im Vergleich zwischen

Simulationsergebnissen und analytischen Berechnungen

Die Koordinaten des Netzes nach dem letzten Umformschritt wurden aus den Simulationen
entnommen und iibereinandergelegt. Abbildung 185 stellt die Reduzierung als Konturen dar.
Die exakte senkrechte Anordnung in der Simulation fiihrt dazu, dass die Innenkontur in den
letzten Umformschritten ein eckiges Erscheinungsbild annimmt. Im Realprozess fingt das
Rohr an, sich relativ zu den Walzen zu verdrehen. Dadurch variiert die Lage des Walzspalts
am Umfang des Rohrs. Das erkldrt, warum die eckige Innenkontur in der Realitdt nicht

auftritt.

Roller Dis Pakst 1 bis 6 Roller Die Paket 7 bis 11
=N Ziehstufe 1 und 2

Abbildung 185: Konturen nach jedem Roller-Die-Paket der Durchmesserreduzierung
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Ebenfalls aus den Simulationen ermittelt wurde die Verldngerung des Rohrs nach dem Ende
jedes Roller-Die-Pakets. Abbildung 186 stellt die Ergebnisse dar. Zu Beginn kommt es zu
geringen Streckungen, gegen Ende steigt die Verldngerung konstant an. Am Ende betrét die
Lange das 15-fache der Ausgangslinge. Das stimmt mit der Verldngerung aus der
Versuchsreihe, die zur Berechnung des Innendrucks herangezogen wurden, iiberein. Die
Realitit zeigt, dass je nach Pulvermenge und Art unterschiedliche Verldngerungen auftreten.

Das ist ein Problem fiir die Prozessstabilitét, da mit der Verldangerung die Geschwindigkeit am

Band einhergeht.
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Abbildung 186: Aus den Simulationen ermittelte Verldngerung der Ausgangslédnge am Ende des Roller-Die-
Pakets

Abbildung 187 =zeigt die Walzkrdfte in den Referenzpunkten der Simulation je
Reduktionsschritt. Die ersten drei Pakete haben einen geringeren Innendruck, was sich in den
Walzkréften widerspiegelt. Ab dem vierten Roller-Die-Paket steigt der Innendruck, das diirfte
die Ursache fiir die hoheren Walzenkrifte sein. Im Weiteren fallen die Walzkrifte ab. Gegen
Ende der Reduzierung nehmen auch die Umformgrade je Teilschritt ab, daher die sinkenden

Walzkrifte.
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Kréafte auf den Walzen [N]

Abbildung 187: Die Krifte auf den Walzen sind als Summe in den Referenzpunkten der Roller-Dies der

Die Walzkrifte sind interessant, weil sie die Umformkréfte der jeweiligen Station darstellen.
Gemeinsam mit der Verldngerung in Abbildung 186 sind sie ein Faktor fiir den Verschleill an
den Walzen [Dub97]. Mit hoheren Verldngerungen lduft tiber die Walzen bei einem Meter
Ausgangsliange das Mehrfache an Material. Die Walzen auf die die hochsten Krifte wirken
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Simulationen ausgelesen. Das Maximum liegt in der zweiten Stufe des vierten Pakets.

unter Berticksichtigung der Lange werden am stirksten verschleif3en.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit war es die Herstellung lasergeschweiliter Fiilldrdhte bei Bohler
SchweiBitechnik Austria in Kapfenberg zu optimieren. Eine Laseranlage wurde installiert um
einen geschlossenen Drahtquerschnitt zu erzeugen. Dadurch wird die Fillung der
Schweilldrdhte vor Umwelteinfliissen  geschiitzt und damit die Gefahr von
Wasserstoffversprodung reduziert. Die Etablierung der Laseranlage fithrt zu einigen
Adaptionen im Prozess, um einen stabilen Laserschweilprozess zu gewéhrleisten. Dazu
gehoren enge Toleranzen fiir die Schwankungen des Bands, moglichst paralleler Stumpfstof3
und geringer Versatz der Kanten. Diese Voraussetzungen werden durch die Walzprofilierung
bedingt. Eine Untersuchung der Durchmesserreduzierung wiederum ist wichtig, um die
LaserschweiBnaht zu schonen und dicht durch den Prozess zu bekommen. Auflerdem sind die
SchweiBeinstellungen an der Laseranlage direkt zu untersuchen.

Als erster Schritt dieser Arbeit wurde der bisherige Prozess charakterisiert. Dazu gehorten
FlieBkurven von den Grundwerkstoffen, Korngroenverteilung und Verdichtungsverhalten
der eingesetzten Pulver und Abschitzung der Materialeigenschaften der Lasernaht. Die
erfassten Daten wurden fiir die weitere Arbeit genutzt und in den Simulationen eingesetzt. Es
hat sich herausgestellt, dass das Verdichten der Pulverfiillung einen erheblichen Einfluss auf
den Prozess hat. Dadurch entwickelte sich das Verhalten der Fiillung zu einem wesentlichen
Thema dieser Arbeit. Das Innenvolumen variiert mit der Eingabemenge und Pulverart und
fiihrt zu einer unterschiedlichen Verliangerung des Rohrs in der Reduzierung. Messungen mit
verschiedenen Fiillgraden der gleichen Pulvermischung haben gezeigt, dass sich eine gewisse
relative Dichte einstellt und dann keine weitere Verdichtung auftritt. Das Innenvolumen tiber
die weitere Reduzierung bleibt konstant, trotz des sich verfestigenden Rohrs das das Pulver
umhuillt.

An der Walzprofilierung héngen die Bedingungen der LaserschweiBBanlage. Fiir eine optimale
und gleichbleibende Qualitdt der Schweilinaht ist ein ruhiger Bandlauf entscheidend. Das ist
der Grund warum die Profilierung untersucht und optimiert wurde. In Zusammenarbeit mit
der voestalpine Krems wurden Copra-Simulationen gestartet. Durch einen Vergleich mit
Abaqus konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse sich ausreichend gleichen. Die
weiteren Simulationen konnten deshalb direkt am Lehrstuhl fiir Umformtechnik mit Abaqus
durchgefiihrt werden. Einige Schwichen der bisherigen Walzengeometrie wurden festgestellt
und neue Walzengeometrien entwickelt. Fiir die drei Bandwerkstoffe wurde die optimierte

Profilierung auf das Ankanten, die Riickfederung sowie die Bandkantendehnung und
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Einformldnge untersucht. Es sind Walzen nach der optimierten Geometrie gefertigt worden.
Leider konnte kein Abgleich der Simulationsdaten mit Querschliffen an der realen
Einformung durchgefiihrt werden. Mogliche Fehlerquellen wéren dadurch ersichtlich und
weitere Verbesserungen durchfiihrbar geworden.

Die Lasereinstellungen hinsichtlich SchweillnahtgroBe und Fokuslage wurden mittels
Querschliffen untersucht. Interessant dabei ist, dass trotz des niedrigen Kohlenstoffgehalts im
DCO01-Stahl Martensit entsteht. Das 14sst auf sehr hohe Abkiihlgeschwindigkeiten schlieen.
Es wurde versucht durch Glithung mit einer Induktionsanlage den Martensit zu entfernen. In
dem Temperaturbereich in dem diese Anlage arbeitet, konnte kein Effekt auf die Hérte der
Schweillnaht festgestellt werden. Weiters wurde die Schweilnaht im REM auf
Konzentrationsunterschiede kontrolliert. Es zeigten sich keine Unterschiede im EDX, die iiber
die Analysengrenze hinausgehen.

Das Ziel der Optimierung der Durchmesserreduzierung ist eine Schonung der Schweiinaht im
Ziehprozess. Berechnungen zur Reduzierung anhand von Gleitzieh- und Walzziehformeln
wurden durchgefiihrt. Hierbei spielt die Verdichtung des Pulvers eine wesentliche Rolle. Eine
Berechnung als hohles Rohr ist unzureichend, da das Pulver einen Gegendruck in den
Umformzonen um den Walzenmittelpunkt aufbringt. Auch eine Betrachtung als voller
Querschnitt fiihrt zu einem systematischen Fehler. Der Pulverkern kann keine Zugspannungen
aufnehmen, weshalb die Ziehkraft auf den umhiillenden Rohrquerschnitt bezogen werden
muss. Die Spannung wird dadurch gréBer, da die bezogene Fliche sinkt. Weiters kann nicht
von einem konstanten Volumen ausgegangen werden. Zu Beginn der Reduzierung ist
nachweisbar, dass das Pulver erst verdichtet wird. Nach einigen Umformungen stellt sich ein
konstantes Volumen ein. Eine analytische Berechnung mit Gleitziehformeln erweist sich unter
der Beriicksichtigung des Pulververhaltens als schwierig. Auch die Ergebnisse der
Walzziehberechnungen fithren zu keinem annehmbaren Ergebnis. Daher wurde auf FEM
Berechnungen zuriickgegriffen. Ein Modell wurde erstellt, das den Pulverdruck tiber eine
Subroutine abbildet. Fiir eine Pulvermischung wurde der gesamte Reduzierprozess in FEM
abgebildet und die Ziehkraft mit den Ergebnissen der analytischen Berechnungen verglichen.
Dadurch ist eine Verifizierung der Berechnungen mdglich, da der Einbau von
Messeinrichtungen in die Anlage vor Ort nicht durchfithrbar ist. Mittels analytischen
Rechenwegen wurde die Durchmesserabfolge verdndert bis sich eine gleichmifBig verteilte
Ziehkraft ergibt. Dabei spielt die Herstellbarkeit der Roller-Dies einen limitierenden Faktor,

da sehr kleine Durchmesser produziert werden.
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Als letzter Punkt wurde mittels Simulationen der Effekt Walzenoffnungswinkel,
Schweillnahthdarte,  SchweillnahtgroBe und Innendruck fiir zwei  verschiedene
SchweiBnahtgeometrien iiberpriift. Die Spannungsverteilung, die Ziehkraft und die Summe
der Walzenkrifte sind ausgelesen und verglichen worden. Es zeigte sich, dass der Innendruck
den stdrksten Einfluss hat. Damit ist bewiesen, dass die Fiillmenge, aber auch die
Pulvermischung und deren Verdichtungsverhalten, eine starke Wirkung auf die Reduzierung
haben. Als weiteres Ergebnis stellte sich eine Abhéngigkeit der Walzenkrifte vom
Offnungswinkel heraus. Die SchweiBnahthirte beeinflusst vor allem die Spannungen in der
SchweiBnaht, bewirkt aber sonst kaum Unterschiede. Eine Anderung der SchweiBnahtgroBe
verursacht keine nennenswerten Abweichungen in der Spannungsverteilung, Ziehkraft oder in
den Walzenkriften. Diese Erkenntnisse sind hilfreich, da die Kosten der Roller-Die-Walzen
einen grofen Anteil an den gesamten Prozesskosten einnehmen. Eine Steigerung der
Lebensdauer ist damit besonders erstrebenswert. Auch hier erwies sich die FEM als gut
geeignetes Hilfsmittel. Versuchsanlagen zur Untersuchung der Parameter wiren
ausgesprochen aufwendig und teuer ausgefallen. Insgesamt konnte mehrere Parameter der
Produktion beleuchtet werden und eine Optimierung mittels Berechnung oder Simulation

durchgefiihrt werden.
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8 Diskussion und Vorschlage fiir weitere Entwicklungen

Einige neue Fragen sind durch diese Arbeit aufgetreten. Die Pulver konnen auf ein besseres
Verdichtungsverhalten optimiert werden, indem die KorngroBenverteilung und die
Oberflichenbeschaffenheit angepasst werden. Eine Analyse entsprechend der Fullerkurve
tragt dazu bei. Die Oberflichenbeschaffenheit verdndert die Reibung zwischen den Korner.
Durch die Verlingerung des Bandwerkstoffs miissen die Korner sich relativ zu einander
bewegen, das heiflt die Reibung zwischen den Kornern hat einen starken Einfluss auf die
Durchmesserreduktion. Scherversuche an den Pulvern liefern einen Hinweis darauf und
helfen die Pulver entsprechend zu optimieren. Weiters ist interessant, wie sich die
Pulverkorner selbst durch die Umformung verdndern. Kommt es zu einem Brechen der
weniger duktilen Anteile, beziehungsweise zu einem Strecken der Duktilen? Ein Vergleich
des Einsatzes vor und nach der Umformung konnte angestellt werden. Allerdings ist dieser
aufgrund der geringen Durchmesser des Endproduktes schwer zu bewerkstelligen. Eventuell
sind Computertomographieanalysen dazu hilfreich. Die Martensitbildung der Schweilinaht
kann durch hohere Vorwarmtemperaturen unterdriickt werden. Versuche mit einer stirkeren
Induktionsanlage sind durchzufiihren. Genauere Untersuchungen zur Martensitbildung sind
interessant, weil die metallkundlichen Grundlagen bei derart geringen Kohlenstoffgehalten
nicht davon ausgehen, dass sich tiberhaupt Martensit bildet.

Eine Verifizierung der optimierten Walzengeometrie steht noch aus. Auf Basis von
Schliftbildern kann die Einformung kontrolliert und eventuell weiter optimiert werden. Auch
die Optimierung der Reduzierfolge sollte wissenschaftlich weiter untersucht werden. Ein
Abgleich der Simulationen an einer Versuchsziehanlage ist wiinschenswert. Die Reduzierung
eines pulvergefiillten Rohrs bietet auf jeden Fall noch einige wissenschaftlichen

Fragestellungen und Raum fiir Forschungen.
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9 Anhang

9.1 Materialdaten der Simulation
E-Modul: 210000 N/mm?

Dichte:7,89 g/cm?

Plastisches Verhalten Standard:

Grundwerkstoff
kf (0}
101.44 0
321.61 0.1
376.28 0.2
414.36 0.3
444.54 0.4
469.93 0.5
492.07 0.6
511.82 0.7
529.74 0.8
546.19 0.9
561.44 1
575.68 1.1
589.07 1.2
601.73 1.3
613.73 14
625.17 1.5
636.10 1.6
646.57 1.7
656.63 1.8
666.32 1.9
675.67 2
684.71 2.1
693.45 2.2
701.94 2.3

Schweiflnaht

kf ¢
460 0
500 0.0012
515 0.008
525 0.02
540 0.05
555 0.1
560 0.15
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Plastisches Verhalten der Variation der Schweif3nahthirte

Weichere

SchweiRnaht

ks ¢

531.32 0
531.65 0.02
532.31 0.06
533.22 0.12
534.71 0.22
536.14 0.32
537.51 0.42
538.82 0.52
540.08 0.62
541.3 0.72
542.47 0.82
544 .38 0.99
545.74 1.12
545.93 1.14
546.78 1.22
547.28 1.27
547.78 1.32
548.27 1.37
548.75 1.42
549.22 1.47
549.69 1.52
550.15 1.57
550.61 1.62
551.06 1.67
551.5 1.72
551.94 1.77
552.38 1.82
552.81 1.87
553.23 1.92
553.65 1.97
554.06 2.02
554.47 2.07
554.87 2.12
555.27 217
555.67 2.22
556.06 2.27
556.44 2.32
556.83 2.37
557.21 242

Hartere
SchweiRnaht

ks 14
691.32 0
691.65 0.02
692.31 0.06
693.22 0.12
694.71 0.22
696.14 0.32
697.51 0.42
698.82 0.52
700.08 0.62
701.3 0.72
702.47 0.82
704.38 0.99
705.74 1.12
705.93 1.14
706.78 1.22
707.28 1.27
707.78 1.32
708.27 1.37
708.75 1.42
709.22 1.47
709.69 1.52
710.15 1.57
710.61 1.62
711.06 1.67
711.5 1.72
711.94 1.77
712.38 1.82
712.81 1.87
713.23 1.92
713.65 1.97
714.06 2.02
714.47 2.07
714.87 212
715.27 217
715.67 2.22
716.06 2.27
716.44 2.32
716.83 2.37
717.21 2.42
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9.2 User Defined Subroutine

subroutine vdload (
Read only (umnmodifiable)wvariables -

* nblock, ndim, stepTime, totalTime,

* amplitude, curCoords, velocity, dirCos, jltyp, Sname,
Write only (modifiable) wvariable -

* value )

include 'vaba_ param.inc'

dimensgion curCoords(nblock,ndim), value (nblock)
character*S0 sname

do k=1, nblock
if (0 >= curCoords(k,1l) .AND. curCoords(k,l) >= -2

® OR. >= curCoords(k,1) .AND. curCoords(k,1l) >= 1
* OR >= curCoords(k,1) .2AND. curCoords(k,l) >=
® OR. 45 >= curCoords(k,l) .AND. curCoords(k,1l) >= 43
* OR. 0 >= curCoords(k,1) .AND. curCoords(k,l) >=
® L.OR. 75 »= curCoords{(k,1) .MD. curCoordsi{(k,l) >=
value(k) = 330
else
value(k) = C
endif
end do
return
end
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