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1  Einleitung

In zunehmenden Mal3e zeigt sich in der metalverarbeitenden Industrie der Trend zu klei-
neren Losgrofien bei steigender Teilevielfalt, erhohten Qualitétsforderungen und kiirze-
ren Entwicklungszeiten bis zur Serienreife, dem sogenannten Time-to-market. Die Ut
ternehmen sind deshalb gefordert durch eine Steigerung der Flexibilitét und Produktivitét
sowie durch den Einsatz innovativer Technologien bei gleichzeitiger Verbesserung der
Produkteigenschaften Einsparungspotentiale hinsichtlich Kosten und Zeit auszuschépfen.
In der Umformtechnik geht dieser Trend u. a. mit der Entwicklung von Near-Net-Shape-
und Net-Shape-Technologien einher. Diese Technologien tragen mit der Schaffung von
endkonturnahen oder endkonturgleichen Bauteileigenschaften zu einer Verlagerung gré-
[3erer Wertschopfungsanteile in den umformtechnischen Tell der Prozesskette bel [1].

Fir Rohrverzweigungen werden im Apparate-, Anlagen- und Metdlleichtbau anstelle
von gegossenen oder geschwelf3ten T-Stlicken in zunehmenden Mal3e Aushasungen ein-
gesetzt. Diese werden auch in langeren Rohren je nach Rohrwerkstoff und -wanddicke
durch Kalt- oder Warmumformung angebracht. In jingster Zeit besteht zunehmend Be-
daf an Rohraushasungen im Fahrzeugleichtbau, besonders be  Space-Frame-
Konstruktionen im Karosseriebau [2] oder im Abgasbereich von Verbrennungsmotoren.
Weiterhin besteht in der industriellen Praxis Bedarf an rechteckigen Aushalsungen, z. B.
fur Messtffnungen an Kaminrohren [3].

Hauptvorteile der Aushasungen bestehen in strémungsgiinstigen Ubergéangen, geringe-
rem Gewicht und einem geringeren Verzug am Rohr durch die Schweil3ung am Aushal-
sungsrand. Angestrebt wird eine Aushalsung mit moglichst grof3er Ausha sungshéhe und
geringen Form:, Mal% und Lageabweichungen. Entscheidenden Einfluss u. a. auf die
Ebenheit des Aushasungsrandes und auf die erreichbare Aushasungshthe beim Kalt-
aushalsen von Rohren besitzt die Vorlochgeometrie am Rohr. Von der Ausegung der
Grofie und Form der Vorlochgeometrie sowie von deren Herstellung bzw. Bearbeitung
héngt in starkem Mal3e das Umformergebnis ab.

Wéhrend in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen zum Kragenziehen an e-
benen Blechen, das dem Rohraushalsen verwandt ist, durchgefuhrt wurden, fehlt beim
Aushalsen von Rohren eine ausreichende wissenschaftliche Durchdringung. Es bestehen
u.a. Defizite in der Beschreibung des Spannungs- und Formanderungszustandes von
Aushalsungen, in der Berechnung der Abmessungen der Vorlochgeometrie und der Um

formkraft. Es ist keine anaytische Berechnungsmethode fir die Form einer anforde-
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rungsgerechten Vorlochgeometrie bekannt, so dass die Auslegung der Vorlochgeometrie
bisher im Trial-and-Error-Vorgehen erfolgt. Auf3erdem ist das Umformergebnis, mit der
relativ grofen Ebenheitsabweichung des Aushalsungsrandes, durch die bekannte Vor-
lochformgestaltung nicht weiter zu verbessern. Deshalb ist bisher in den meisten Fallen
eine mechanische Nachbearbeitung am Aushasungsrand nach dem Umformen notwen-
dig.

Um dieses spanende Nachbearbeiten entfallen zu lassen und die Aushalsung als Net-
Shape-Bauteil zu gestdlten, ist die Dimensionierung der Ausgangsteile, speziell der Vor-
lochgeometrie und der Prozessparameter fur den Umformvorgang des Aushasens von
grof3er Bedeutung.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine grundlegende Verfahrensanalyse zum Kalt-
aushalsen von Rohren, in deren Ergebnis eine wissenschaftlich-technische Basis fur die
fertigungs- und werkstoffgerechte Prozessgestaltung fir das Aushasen entsteht. Als Ver-
fahrensvariante wird das Aushalsen mit Aushalsstempel und Matrize a's ranslatorisches
Kdtumformverfahren untersucht. Die experimentellen und theoretischen Untersuchun-
gen zu den Vefahrensparametern und —grenzen minden in verallgemeinernden Berech-
nungsansdtzen und Konstruktionshinweisen. Der Schwerpunkt der Arbeit besteht in der
Entwicklung einer Berechnungsvorschrift fir eine anforderungsgerechte Gestaltung der
Vorlochform zum Aushalsen, die vor allem eine erhebliche Reduzierung der geometri-

schen Abweichung der Aushasung erméglicht.
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2 Stand der Technik

Das Aushasen von Rohren stellt ein Verfahren dar, mit dem Rohrverzwe gungselemente
hergestellt werden. Durch das jeweilige Herstellungsverfahren besitzen Rohrverzwei-
gungselemente spezielle Eigenschaften. Die Auswahl eines Rohrverzweigungsel ementes,
im Folgenden auch as T-Stiick bezeichnet, richtet sich nach den jeweiligen Anforderun-
gen an das Bauteil selbst und nach dem gewahiten Flgeverfahren mit dem die Rohrab-
zweigung mit einem weiteren Rohr verbunden wird. Es werden T-Stiicke aus Rohr, T-
Stiicke aus gefligten Blechhalbschalen und massive T-Stiicke eingesetzt (Tabelle 2.1).

T-Stlick massiv T-Stiicke aus gefiigten Blechhalbschalen
Guss-Fitting Vollmaterial gebohrt Vertika geflgt Horizontal gefligt

T-Stlicke aus Rohr - mehrteilig
Geflgter Sattelstutzen Geschweildtes T-Stiick

| U‘

T-Stiicke aus Rohr - einteilig
IHU-Fitting Flow-Drill-Anschluss Ausdriickung Aushalsung

*) zu untersuchende Variante fett hervorgehoben

Tabelle 2.1: Arten von Rohrverzwei gungen (T-Stticken)

Zum Verschrauben mit Rohrleitungen werden vornehmlich gegossene T-Stlcke oder
sogenannte Fittings verwendet. In der Hochdrucktechnik werden u.a. fir Hydrauliklei-
tungen massive, durch Bohren von Vollmaterial hergestellte, T-Stiicke eingesetzt. Mit
dem Innenhochdruckumformen (IHU) werden ebenfals Fittings z. B. fir Abgas
Krimmer oder fUr den Heizungsanlagenbau in sehr grof3en Stlickzahlen [4 u. a], tellwei-
se mit Mehrfachwerkzeugen fir bis zu zwanzig Fittings hergestellt. Beim IHU wird
durch das Aufbringen eines Innendruckes und das axiale Nachschieben der Rohrenden

ein Dom am Rohr angeformt, dessen Kappe nach dem Umformen abgetrennt wird.

Rohrabzweigungen an langen Rohren kénnen mit dem Flow-Drill-Verfahren (Bild 2.1)

erzeugt werden, indem mit einem Flieformwerkzeug eine Offnung am Rohr geschaffen
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und durch die fortschreitende Axialbewegung des Werkzeuges die Abzweigung geformt

und deren Rand planiert wird.

Wie beim Flow-Drill-Verfahren werden Ausdriickungen an Rohren ebenfalls ohne vo-
rangehendes Einbringen einer Ausgangsoffnung hergestellt [5]. Das Rohr wird partiell
von aul3en Uber der Position eines Spitzstempels erwdrmt. Der von einem Schubkeilge-
triebe angetriebene Stempel durchstofdt die Rohrwand und formt die Ausdriickung. Der
Rand der Ausdriickung wird anschlief3end spanend nachbearbeitet.

Weiterhin konnen Rohrverzweigungen durch das Fligen eines Sattelstutzens oder eines
Abzweigungsrohres (geschweildtes T-Stiick) auch an langen Rohrleitungen hergestellt
werden. Beim geschwelf3ten T-Stlick ist vor allem das komplizierte Verschweil3en mit
der anspruchsvollen Kehlnahtlage [6] problematisch, die durch den Einsatz von Fittingen
oder durch umgeformte Ausha sungen entfallt.

Aushasungen konnen ebenfals an langen Rohren und ggf. an bestehenden Rohrsyste-
men angebracht werden. Sie besitzen gegenliber den anderen Rohrverzweigungen u. a.
Vorteile hinsichtlich Gewicht, Strémungsverhaten, Oberflachenqualitét und Schweil3-
nahtlage.

2.1 Aushalsen von Rohren

Das Aushalsen von Rohren wird z. B. im Rohrleitungsbau der Lebensmittel- und chemi-

schen Industrie, der Fahrzeugindustrie sowie der Luft- und Raumfahrt angewendet.

Die umformende Herstellung von Aushalsungen an Rohren erfolgt durch Aufstellen ei-
nes Randes an einem zuvor in die Rohrwand eingebrachten Vorloch. Der Umformpro-
zess ist mit dem des Ziehens von Kragen in ebenen Blechen vergleichbar, das in der Lite-
ratur als Bordeln, Titenziehen, Biegen von Innenborden, Durchziehen usw. beschrieben
wird. Im Folgenden wird das Aufstellen von Kragen in Blechen, wie in DIN 8584 [7]
vorgegeben, as Kragenziehen bezeichnet. Das Ziehen eines Durchzuges am Rand eines
vorgearbeiteten Ausschnittes in Rohren bzw. Rohrhalbschalen [5] wird als Aushalsen

bezei chnet.

Eine Besonderheit beim Aushalsen von Rohren gegeniiber dem Kragenziehen stellt die
gewdlbte Ausgangsform des Rohres dar. Um einen ebenen Aushasungsrand nach dem
Umformen zu erhalten, ist eine elliptische Vorlochgestalt erforderlich. Das Einbringen
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des Vorloches in das Rohr wird u. a. durch Lochen, Frasen oder Wasserstrahlschneiden

[8] vorgenommen.

Verfahren Anwendung | Vor- | Randbe- Matrize Umform- Antrieb der Um-
loch | schneiden temperatur | formmaschinein
mit | mit | ohne | mit | ohne | kalt | warm der Praxis

1. Manuelles | Aushdsenmit | X X X X | manuel (Hammer)
Aushasen Bordeleisen
2. Aushalsen | T-Drill- X X X X Spindelantrieb
mit rotieren- | Verfahren (elektrisch oder
dem Werk- manuell)
zeug
3. Aushalsen | Aushdsenmit | X X | X X Hydraulische Axi-
mit Kunst- Elastomeren azylinder
stoffkern
4, Aushalsen | 4.1 Aushalsen | X X | X X X X | Kelstempel
mit starrem | mit Kugeln oder hydraulische
Werkzeug Extrusion
4.2 Aushal- X X | X X X | Hydraulikzylin-
sen mit Aus- der, Keilschieber,
halsstempel Handspindel presse

*) zu untersuchende Variante fett hervorgehoben

Tabelle 2.2: Verfahren zum Herstellen von Aushal sungen

Fur die Geometrieerzeugung beim Rohraushalsen finden sich in der Literatur eine Reihe
von technischen Losungen (Tabelle2.2), die im Folgenden néher beschrieben werden.
Auf das manuelle Warmaushalsen mit Bordeleisen [9], das die dlteste Methode zum For-
men einer Aushasung darstellt, wird nicht weiter eingegangen, da es in der modernen

industriellen Praxis nicht mehr anzutreffen ist.

Nichtradiale Aushalsungen [10], die aulRermittig am Rohr angeordnet sind, schrage Aus-
halsungen [11] und in das Rohrinnere geformte Rohrverzweigungen [12] werden im

Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

2.1.1 T-Drill-Verfahren

Das T-Drill-Vefahren (LARIKKA-Prinzip) [13 bis 16] ist ein partielles Umformverfah-
ren. In einer Spezialmaschine beginnt der Verfahrensablauf mit dem Frasen des elipti-
schen Vorloches (Bild 2.1) durch einen kegelférmigen Stirnfraser oder durch ein CNC-
Frasen mit Schaftfréser.
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Das afptische Voroch wird gefrast Liia Apshaisuing wird geformi Spanende Nachbearbeitung

Bild 2.1: Prozessstufen des T-Drill-Verfahrens [17]

Das Aktivelement des Umformwerkzeuges stellen zwei Spreizstifte dar, die von aul3en in
die gefréste Ausgangsoffnung [18, 19] eingebracht werden. Die Fertigung der Aushal-
sung erfolgt durch eine Rotationsbewegung des Spreizstiftwerkzeuges, die mit einer
trand atorischen Auszugsbewegung Uberlagert ist.

Es wird ein unebener Kragenrand in Kauf genommen, der nach erfolgter Umformung
spanend nachgearbeitet wird. Dies geschieht auf Kosten der Aushalsungshohe, so dass
die Verwertbarkeit der Aushalsung verringert wird.

Im handwerklichen Bereich (K&lteanlagenbau usw.) werden Aushasvorrichtungen (z.B.
Fa. Rothenberger) eingesetzt, die nach dem gleichen Wirkprinzip arbeiten. Abweichend
zu den T-Drill-Maschinen wird nur ein Formwerkzeug (Stift) eingesetzt, der mit einer
Handspindel angetrieben wird und die Aushasung formt.

2.1.2 Aushalsen mit Elastomerkern

Das Umformen mit Elastomeren, auch als Gummipressen oder Flexforming bezeichnet,
wird in der Rohrumformung zum Aufweiten [20] aber auch zum Aushasen von Rohren
eingesetzt. Zum Aushasen mit Elastomer wird ein Innendruck im Rohr durch einen E-
lastomerkern aufgebracht. Als Ausgangsteil wird ein Rohr mit VVorloch eingesetzt. Dieses
Ausgangsteil wird in einem langsgeteilten Formwerkzeug gespannt, dessen Gravur as
Matrize ausgebildet ist. In das Ausgangsrohr wird seitlich der zylindrische Elastomer-
kern, der aus Kautschuk oder Polyurethan (PUR) besteht, eingeschoben. Eine Presse
bringt auf das Formwerkzeug eine Zuhaltekraft auf, wahrend Uber zwei Stempel der E-
lastomerkern mit Axialkraften beaufschlagt wird (Bild 2.2).

Dieser weicht an der Matrizentffnung im Formwerkzeug aus und formt dabei am darun-

terliegenden Vorloch die Aushalsung aus. Ein radialer Gegenstempel in der Matrizentff-
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nung wirkt auf den ausquellenden Elastomer. Dadurch werden das Umformergebnis und
das Zurtickweichen des Elastomers in seine urspriingliche Form nach dem Zurlickziehen
der Axialstempel verbessert. Das Verfahren besitzt den Vorteil, dass ein Kalibrieren der
Aushalsung in der Gravur moglich ist. Durch den flexiblen Elastomerkern wird erreicht,
dass sowohl die Rohr- as auch die Aushasungswand an die Gravur angelegt und cb-

durch die Zylinderformabweichung signifikant verbessert wird.

Elq
(0]
8 m

Imegenerkern F

AUshal Sen

Bild 2.2: Fertigungsfolge beim Aushasen mit Elastomerkern

Das Verfahren wird vornehmlich fir das Aushalsen von sehr diinnwandigen Kaminroh-
ren (S <0,8mm) eingesetzt (Bild 2.3) und ist auch fir das Aushasen unrunder Durch-
zlige geeignet.

Bild 2.3: Umformmaschine fir das Aushalsen mit Elastomerkern [21]
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Das Umformen mit Elastomerkern kann auch fir das Lochen des Vorloches zum Aushal-
sen eingesetzt werden. Dazu wird die aufRen am Rohr anliegende Matrize mit einer
scharfkantigen Gravur als Schneidmatrize ausgefuhrt, die die Form des Vorloches be-
gtzt. Durch das Aufbringen des Innendruckes weitet sich das Rohr im Bereich dieser
Gravur auf und wird schliefdlich an der Schneidmatrize gelocht [22].

2.1.3  Aushalsen mit Kugeln

Beim Aushasen mit Kugeln stellt eine Stahlkugel den Aushasstempel dar. Das Aushal-
sen mit Kugeln [23] zahlt zu den gut automatisierbaren Losungen. In einer Presse wird in

einer getellten Matrize das Rohr eingespannt (Bild 2.4).

Bild 2.4: Aushalsen durch Auspressen einer Kugel [23]

Mit einem Fangstift (g) wird das Vorloch zur Aushalsmatrize (i) ausgerichtet. Die Aus-
halskugel wird im Rohr am Vorloch positioniert. Anschlief3end presst ein Keilstempel (a)
die Aushaskuge (1) durch das Vorloch in der Rohrwand und durch die Aushalsmatri-
zendffnung, so dass die Aushasung geformt wird. Diese Verfahrensvariante findet Ein-
satz bei der Herstellung von Tretlagergehdusen fir Fahrréder [24)].

Das Aushalsen mit Kugeln wird auch durch hydraulische Extrusion beschrieben [13]. Fir
eine prozesssichere Verfahrensdurchfihrung wird jedoch eine spezielle Vorlochform
bendtigt, so dass kein ebener Aushalsungsrand hergestellt werden kann und ggf. ein Be-
schneiden des Aushal sungsrandes erforderlich ist.
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2.1.4 Aushalsen mit Aushalsstempel
2.1.4.1 Aushalsen runder Durchziige

Ein grof3es Einsatzspektrum bietet das Aushalsen mit Aushalsstempel, das sowohl als
Kalt- as auch as Warmumformverfahren ausgefihrt wird. Ein Vortell des Aushalsens
mit Aushasstempel besteht darin, dass Aushalsungen an sehr langen Rohren oder beste-
henden Rohranlagen angebracht werden kdnnen. Beim Aushasen wird der Aushalsstem-
pel seitlich in das Rohr eingeschoben und unter dem zuvor eingebrachten Vorloch positi-
oniert. Anschliefiend wird der Aushalsstempel durch das Vorloch herausgezogen oder
gepresst, wobei die Aushasung geformt wird.

Das Warmaushalsen mit Aushalsstempel fir dickwandige Rohraushalsungen wird vor
allem im Kraftwerksbau eingesetzt [25 bis 28]. Zidl ist es, die bei der Warmumformung
gunstigeren Umformeigenschaften des Werkstoffes fur die Erzeugung grof3erer Aushal-
sungshohen zu nutzen. Dazu zahlt auch der geringere Umformkraftbedarf. Die Erwar-
mung der Umformzone zum Warmaushalsen erfolgt durch Gasbrenner [29 bis 31] oder
Induktion [32]. Wegen einer besseren Zuganglichkeit fir Induktoren oder Gasbrenner
wird beim Warmaushalsen an Rohren und Blechhabschaen u. a. das Auspressen des
Aushasstempels mit Schubkeilgetriebe[9] 0. & engesetzt (Bild 2.5). Bei sehr grolien
Rohren kann zum Auspressen ein Hydraulikzylinder mit dem Aushalsstempel direkt in
das Rohr eingestellt werden. Die Herstellung von Aushalsungen mit dem Aushalsver-
haltnis di/dg = 1 ist mit dem Auspressen des Aushalsstempels nicht moglich. Aus diesem
Grund und weil das Auspressen zum hier betrachteten Kaltaushalsen diinnwandiger Roh-
re nur bedingt geeignet ist, wird diese Verfahrensvariante im Folgenden nicht weiter be-
trachtet.

o Bohrung £ Zentrierdorn

-~ //,/ Oruckpilz
//, Spindelverlingerung

w ; 3 : /__/.Sﬂlh.del
i | Anhriebswelle
= Morsekegel 2
L === % I o I iy 5 S s § i §
<3 Ll [ Fuhrungsstonge
- 1
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Klemmyorrichhing
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Getriebe

Bild 2.5: Auspressen des Aushalsstempels durch Schubkeilgetriebe [9]
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Beim Herausziehen des Stempels wird fur die Einleitung der Zugkraft in den Aushas-
stempel dieser mit dem Zuganker entweder verschraubt oder durch geeignete Schnell-
gpannsysteme [33] verbunden. Das Aufbringen der Umformkraft wird durch unterschied-
liche technische Losungen erreicht. Die weiteste Verbreitung findet die Krafteinleitung

durch Hydraulikzylinder.

Die grofdte Formgenauigkeit, besonders bei dinnwandigen Rohren, wird durch den Ein-
satz einer Uber dem Vorloch positionierten Matrize erreicht [34], auf die sich der Hydrau-
likzylinder beim Herausziehen des Aushalsstempels abstiitzt. Diese Verfahrensvariante

kommt auch bei den Untersuchungen dieser Arbeit zum Einsatz.

Bild 2.6: Fertigungsfolge beim Aushalsen [35]

In der industriellen Praxis findet die Vorlochherstellung durch Lochen eine breite An-
wendung. Zum Ankoppeln eines Zugankers an den Lochstempel muss jedoch eine Boh-
rung vorhanden sein, die Ublicherweise mit einem Spiralbohrer eingebracht wird.
Bild 2.6 zeigt die Fertigungsfolge beim Aushalsen mit Aushalsstempel und Matrize.

Ausreichende systematische Untersuchungen zum Aushalsen an Rohren wurden bisher
nicht durchgefihrt. FOSTER beschreibt in [11] die Fertigung von T-Stlicken durch Kalt-
aushalsen fur die Flugzeug- und Raketentechnik. Experimentell wurde die Machbarkeit

von schragen Rohranschlussstutzen (45°) nachgewiesen.

Erge Untersuchungen zur Wanddickenanderung beim Aushasen von Rohrhabschalen
wurden von NASS [36 bis 38] fur grofere Rohrwanddicken durchgefiihrt. Auf3erdem

wurde bei diesen Untersuchungen die Machbarkeit von Aushasungen mit gleichem Aus-
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hal sungsinnendurchmesser wie der Rohrinnendurchmesser (da/dr = 1) mit dem Zid -

berpruft, das Einreif3en des Aushalsungsrandes zu vermeiden.
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Bild 2.7: Kraft-Weg-Verlauf beim Rohraushal sen unterschiedlicher
Rohrabmessungen, Rohrwerkstoff St35.29 [36]

Welterhin wurde die Beenflussung des Aushaskraft-Aushasweg-Verlaufes durch die
Rohrabmessung (Bild 2.7) und den Aushalsungsdurchmesser (Bild 2.8) beschrieben.

Vorschriften zur Berechnung der Umformkraft werden nicht angegeben.
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Bild 2.8: Kraft-Weg-Verlauf fur unterschiedliche Ausha sungs-

durchmesser, Rohrwerkstoff St35.29 [36]
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In den Untersuchungen von NASS [36] wird das dlliptische Vorloch mit einer Korbbo-

genkonstruktion beschrieben. Die Vorlochachsen werden aus den geometrischen Aus-

gangsgrofen ohne Beriicksichtigung der Matrizenradien und der Rohrwandstérke ermit-
telt (Bild 2.9).

Bild 2.9: Ermitteln der V orlochachsen aus den geometrischen Ausgangsgrofien [36]

Zusétzlich wird zur Berechnung der Vorlochhabachsen (hier x und y) ein Nomogramm
fur die Bestimmungn der bezogenen Ellipsenachsen x/r, und y/r; notwendig (Bild 2.10).
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Bild 2.10: Konstruktionsvorschrift fir die Korbbogenellipse [36]
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Die auf diese Weise ermittelte Vorlochform entspricht einer angendherten Ellipse, die
aus vier Radien zusammengesetzt ist (Korbbogenkonstruktion). In den von NASS [36]
geschilderten Untersuchungen wird die so konstruierte VVorlochgeometrie als Schablone

ausgeschnitten und zum Anreif3en auf der Rohroberflache abgewickelt.

Eine weltere Konstruktionsvorschrift fir eine Vorlochschablone, jedoch zum Warmaus-
halsen, wird von EHRENBERG [9] angegeben. Es werden empirische Berechnungsvor-
schriften fur die Bestimmung der Ellipsenachsen angegeben:

a=d,- 1,4s,- 1,1H + (-0,854 5,d,/D, + 7) (2.1)

b=2((Ph/360)(D,,-s,)+(1-2a-(1-a) (90-0/180) p tg(90-+00/2)) (H +s ,/2+(D,-s,/2) (1-cosb )))

(2.2
mit sinb=(d,-0,85s,)/(D, - s,). (2.3)
N d
Z’L 1 i 1
7 @ , A=t
/A Z=
L"’k \“!v’/
| \ 2
5 4 /

Querschnitt B

Bild 2.11: Korbbogenkonstruktion nach EHRENBERG [9]
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Die Vorlochform wird mit einer Konstruktionsvorschrift fir eine Korbbogenellipse &-
mittelt (Bild 2.11). Die Korbbogenellipse besteht aus vier Radien, wobei jeweils die Ra-
dien gleicher Grof3e gegeniiberliegen.

Die Grole der Radien ist von den jewells vorzugebenden Ellipsenachsen abhéangig. Sie
resultieren aus einer Konstruktionsvorschift, bel der die Endpunkte der Vorlochachsen
durch eine Linie verbunden werden. Senkrecht darauf stehend geht eine zweite Linie
durch den Schnittpunkt eines durch die Vorlochachsen gebildeten Rechteckes. An den
jeweiligen Achsendurchgéngen dieser zweiten Linie befindet sich der Mittelpunkt der
Vorlochradien, deren Radius so durch die Entfernung zwischen Mittelpunkt des Kreises
und Ende der Vorlochachse festgelegt ist. Durch die am Vorloch vorhandenen Unstetig-
keitsstellen in den Radientibergéngen wird die Grof3e der Zipfelbildung am Aushalsungs-
rand verstérkt, so dass von einer relativ grof3en Ebenheitsabwelchung auszugehen ist und
ein Beschneiden der Aushalsungskante erforderlich wird. Auf3erdem besteht bel dieser
Vorlochbestimmung nur die Mdglichkeit der konstruktiven Bestimmung. Da die Vor-
lochachse b im Bogenmal3 vorliegt, muss die Ubertragung auf das Rohr mit Hilfe einer
Schablone erfolgen. Es findet dabel ein Abwickeln der Vorlochschablone auf das Rohr
Sett.

Diese Vorlochbestimmungsmethode wurde fur die Vorlochfertigung durch Brennschnei-
den zum Warmaushasen von Rohren mit grof3eren Wanddicken (bis 30 mm) entwickelt.
Der Aushasvorgang wird nur mit dem Aushasstempel ohne Matrize ausgefiihrt. Deshalb
ist der Matrizenradius auch nicht in den Berechnungsvorschriften fur die Vorlochach-
sena und b beriicksichtigt, so dass eine grof3e Ebenheitsabweichung erwartet wird. Fur
das nach dem Warmaushasen notwendige Beschneiden und Fasen des Aushalsungsran-

des werden spezielle Brennschnel dvorrichtungen vorgestel|t.

EHRENBERG [9] hat Untersuchungen zur Aushalsstempelform (Kegd und Halbkugel)
mit Blick auf deren Einfluss auf das Abkihlungsverhalten der Aushasung betrachtet
(Bild 2.12). Aus diesen theoretischen Betrachtungen heraus wird die Empfehlung gege-
ben, bel geringen Rohrwanddicken die Kegelform und bei grof3eren Rohrwanddicken die
Halbkugelform einzusetzen.

Zur Verringerung und zur besseren Verteilung der Formanderungen in der Aushalsungs-
wand wird eine Aushalsstempelform beschrieben, die zunéchst der Vorlochellipse gleicht

und dann in eine zylindrische Form Ubergeht. Sowohl zu dieser Stempelform as auch zur
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Kegel- und Habkugelform werden nur die experimentellen Untersuchungen zum Warm:
aushal sen beschrieben.

Bild 2.12: Prozessstadien beim Einsatz kegel- bzw. halbkugelformiger Stempel [9]

Die Verfahrensvariante Warmaushalsen sowie das Nachbearbeiten des Aushalsungsran-

des werden im Weiteren nicht weiter betrachtet.

2.1.4.2 Aushalsen unrunder Durchziige

Zum Aushasen unrunder Durchziige an Rohren oder gewolbten Blechteilen werden in
der Literatur keinerlel Aussagen getroffen. In einer umfangreichen Patentrecherche wur-
den neben den geschiitzten Verfahrensvarianten zum Aushalsen [39 bis 50] keine weite-
ren Ekenntnisse zum Aushalsen unrunder Durchziige gefunden. n [3] ist lediglich eine
Rohraushalsung mit rechteckigem Querschnitt an elnem Kaminrohr dargestellt. Da die
Hohe dieser Aushalsung der Rohrform folgt, wird kein ebener Aushalsungsrand erreicht
(Bild 2.13).
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Bild 2.13: Rechteckige Aushalsung mit sattelférmgem Aushalsungsrand

Um einen ebenen Anschluss as Rohrverzweigungseement zu erzielen, ist ein zusétzli-
cher Profilrohrabschnitt notwendig, der angeschweildt werden muss. In der industriellen
Praxis besteht aber die Anforderung rechteckige Rohraushalsungen mit ebenen Rand

gerade bei derartigen Kaminrohren fir eine Messoffnung e nzusetzen.

Weiterer Bedarf fur unrunde Aushasungen in der Praxis werden bel Leichtbauanwen-
dungen (Space-Frame) und Rohren fir Abgasteile gesehen.

2.1.5 Fazit

Fir die in dieser Arbeit durchzufiihrenden theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen zum Aushasen ist die as Stand der Technik recherchierte Gestaltung der Vor-
lochgeometrie ungeeignet und nicht hinreichend genau. Ebenfdls ist keine hinreichende
Genauigkeit bel der Berechnung der Vorlochachsen gegeben, da der Einfluss des Matri-
zenradius, der Rohrwandstéarke und die verfahrensbedingte Abweichung der Aushal-
sungshthe gegentiber der theoretischen Aushasungshohe nicht berlicksichtigt wird.
Grundlegende wissenschaftlich/theoretische Betrachtungen zum Umformvorgang, den
auftretenden Spannungen und Forméanderungen, den Endteileigenschaften und zur Be-

rechnung der Verfahrenskenngrof3en wurden bisher nicht durchgefihrt.

Es ist bekannt, dass demgegeniiber umfangreiche theoretische und experimentelle Unter-
suchungen beim Kragenziehen in ebenen Blechen durchgefiihrt wurden. Da die Randbe-
dingungen beim Umformen fir dieses Verfahren mit dem Aushasen verwandt sind, wird

im Folgenden auch der Stand der Technik fir das Kragenziehen ausgewertet.
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2.2 Kragenziehen in ebenen Blechen

Das Kragenziehen in ebenen Blechen findet in der industriellen Praxis breite Anwen-
dung. Beispielsweise wird das Verfahren im Automobilbau fir die Herstellung von Ver-
steifungen an Rohbauteilen, von Aufnahmen fir Achdager oder von Naben fur Lamel-
lentréger eingesetzt.

Beim Kragenziehen in ebenen Blechen treten vergleichbare Beanspruchungen wie beim
Aushalsen auf. Der Unterschied liegt in den durch das Ausgangsteil Rohr bedingten
quantitativ abweichenden Werten fir die Blechdickenverringerung, den Kraftbedarf, die
erreichbare Aushasungshdhe sowie in der erforderlichen dliptischen Vorlochgeometrie
beim Aushal sen.

Auf das Aushalsen sind die beim Kragenziehen ebener Bleche gewonnenen Erkenntnisse
beziiglich des Formanderungsverlaufes, der  Blechdickenverringerung, des

Aushalsverhaltnisses und des Kraftbedarfs nicht uneingeschrankt tUbertragbar.

Aufgrund der hohen wissenschaftlichen Durchdringung des Kragenziehens mit ggf. Uber-
tragbaren Tellergebnissen zur Werkzeuggestaltung, zur Vorlochbehandlung u.a. wird

diese Auswertung des Standes der Technik einbezogen.

2.2.1 Kragenziehen runder Kragen
2.2.1.1 Umformvorgang beim Kragenziehen

Im Mittelpunkt der bekannten Forschungsaktivitéten stand vor alem das Kragenziehen
runder Kragen in ebenen Blechen [37, 32, 51 bis65 u.a].

Zur grundsédtzlichen Beschreibung der Umformung wird von einem Kragenziehvorgang
mit Flachbodenstempel und Matrize (Bild 2.14) ausgegangen. Das gelochte Ausgangsteil
liegt Uber der Matrize und wird so umgeformt, dass der Durchmesser des Vorloches bel
Verringerung der Wanddicke des Kragens vergrof3ert wird. Die Werkstoffelemente wer-
den im Bereich des Stempelradius einer zweifachen Biegung unterzogen. Zwischen dem
Stempelradius und dem Vorlochrand wirkt ein Biegemoment, das ein Abheben des
Werkstoffes von der Stirnflache des Stempels verursacht [67]. Der Umformabschnitt
zwischen Stempelradius und Matrizenradius stellt den sich stéandig vergrofRernden Uber-

gang zum raumlich gekrimmten Bereich an der Matrizenrundung dar.
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Bild 2.14: Kragenziehen in ebenem Blech [66]

Der Kragen ist ausgeformt, wenn der Stempelradius den Vorlochrand passiert hat und die
Kragenwand am zylindrischen Teil des Stempels anliegt bzw. der Stempel nicht mehr im
Eingriff ist. In der Praxis wird meist ein Nieder- bzw. Festhalter eingesetzt, der ein Nach-
flielen von Werkstoff aus der Kragenumgebung und ein Verformen dieses Bereiches
durch Abheben des Materias von der Matrizenoberfl&che verhindert.

2.2.1.2 Spannungen und Forménderungen beim Kragenziehen

Das Kragenziehen gehdrt zu den Zug

druckumformverfahren [6]. Wéhrend des

“—Y Umformvorganges kommt es innerhalb der
Umformzone zu unterschiedlichen Bean-
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spruchungen der Werkstlickelemente. Un-

ter der Stirnflache des Stempels werden
die Werkstickelemente gegentiber dem
Stempel relativ verschoben (Bild 2.15), so

dass durch die tangentide Dehnung des
Gy / |_—Tangentiaispannung G, Werkstoffes und eine gleichzeitige Verrin-

.__—4~ gerung der Blechdicke die Vorlochoffnung
grof3er wird, bis schliefflich der Kragen

kg .
L —Radialspannung G, nach dem Passieren des Stempels ausge-

* formt ist. Die Formanderungen werden
Axialspannung G

Bild 2.15: Spannungen unter der Stem
pelstirnfl&che [68]

durch tangentiale und radiale Zugspannun-
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gen hervorgerufen. Dabei ist die Radialspannung am Lochrand gleich null, im Bereich
des Stempelradius rg aber ereicht sie ihren maximalen Wert. Die Tangential spannung
weist ihre maximale Groéfie am Lochrand auf.

Die Normalspannung (Axiaspannung) kann bel kleinen Blechdicken vernachl&ssigt wer-
den. Ein Grenzwert fur die Normalspannung wird aber bei dem Verhditnis dy/sy <40
erreicht. Dann beeinflusst die Flachenpressung im Lochbereich den Spannungszustand
S0, dass grofdere Grenzaufweitverhdtnisse erreicht werden.

Die Grof3e der Blechdickenreduzierung am aufgeweiteten Lochrand ist aus konstruktiver
Sicht von Bedeutung. Wird ein relbungsfreier zweiachsiger Spannungszustand ange-
nommen, lésst sich die Blechdicke am Kragenrand unter der Annahme, dass die Unt
fangsdehnung am Vorlochrand zu gleichen Formanderungen in radialer und axialer Rich-
tung fuhrt (G =206,), mit folgender Gleichung [69] zu jedem Zetpunkt der Umformung
berechnen:

S(r) =59 gl r. (2.4)

Unter der Annahme, dass die Blechdickenabnahme zum Vorloch hin linear verlauft, kann

die Wanddicke am Kragenrand Uberschléagig berechnet werden [69]:

Smin =80 JTo 7 - (2.5)

Experimentelle Untersuchungen von NASS [37, 38] und DEH [70] haben eine Abhan-
gigkeit der Wanddickenreduktion von den Einflussfaktoren Aufweitverhdtnis, Blechdi-
cke, Reibungskoeffizient und Werkzeuggeometrie ergeben. Fur grof3ere Ausgangsblech-
dicken wurden von DEH [70] mit folgender Gleichung genauere Werte fir die minimale

Blechdicke am Kragenrand berechnet:
s1= 50 (do/d;)*1", (2.6)
mit ¢ =(r;—sy/r;. (2.7)

Fur die Fertigungsvorbereitung zum Kragenziehen ist es wichtig, die Kragenhéhe und die
Umformkraft berechnen zu kénnen. Unter der Annahme, dass die Forménderung in radi-
aler Richtung gleich null ist, berechnet sich die Kragenhdhe aus den geometrischen Gro-
[3en fir Kragen im ebenen Blech [71] nach der Gleichung

h=(d-dy)/2+043 ry+122-s, (2.8)
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Da diese Berechnungsvorschrift nicht die tatsdchlichen Forméanderungen am Kragenrand

berticksichtigen, treten am Bautell kleinere Kragenhohen als berechnet auf.

SCHLAGAU hat in [69] eine weitergehende ausfihrliche Analyse vorliegender Berech-

nungsvorschriften zur Berechnung der Kragenhthe vorgenommen und die grofte Uber-

einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Kragenhohen aber mit
h=(dy-dy)/2)+04 rgg +0,2- 5. (2.9

ermittelt.

2.2.1.3 Verfahrensgrenzen fiir das Kragenziehen

Aus konstruktiver Sicht stellt die erreichbare Kragenhdhe das Hauptkriterium fir die
Verfahrensgrenze beim Kragenziehen dar. Die erreichbare Kragenhthe héngt von einer
Vielzahl von Verfahrensparametern ab [72]:

hnex =T (d1, do, So, v, M, Werkstoff, Werkzeugform, ...). (2.10)

Die Verfahrensgrenze ist durch das Werkstoffversagen mit einem Einreif3en der Kragen-
wand vom Vorlochrand zum Ful3 des Kragens gekennzeichnet. Eine charakteristische

Kenngrof3e fur die Verfahrensgrenze ist das Grenzaufweitverhdtnis:
Kmax = di /d0min- (211)

Dabel ist di der Krageninnendurchmesser und dynin der minima mogliche Vorloch-
durchmesser. Das Grenzaufweitverhditnis hangt in starkem Mal3e vom Umformvermo-
gen des Werkstoffes, der Vorlochbeschaffenheit und dem bezogenen Vorlochdurchmes-
ser dy/sp ab [73, 74].

Nach /69/ ist im Versagensgebiet des Kragens 6, = 0 und damit:
S, =Vs, (2.12)

Unter diesen Bedingungen entspricht die maximale Blechdickenanderung bis zum Errel-
chen der Einschnlrung j , max der Gleichmalidehnung j o aus dem einachsigen Zugver-

such:

j nmax — N :j gl- (213)

Die maximal erreichbare tangentiadle Forménderung j ; mex betrégt nach 2.12. und 2.13

somit:
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J imax = 2] g1 (2.14)
und wird beim Grenzaufweitverhdtnis K o (Glg. 2.11) erreicht, so dassfolgt:

J tmax = In (d;/ domin)- (2.15)
Mit Glg. 2.14 und 2.15 kann deshalb zusammengefasst werden:

In Kyax =27 g1, (2.16)

und damit das Grenzaufweitverhdltnis Kn aus der Gleichmal’3dehnung j 4 berechnet

werden:
Kpax = €28 (2.17)

Die Risshildung am Vorlochrand wird durch die Kerbwirkung an senkrechten Riefen der
Vorlochkante beguinstigt. Durch die Wahl eines alternativen Vorlochbearbeitungsverfah-
rens zum Ublicherweise eingesetzten Lochen kann eine grofdere Kragenhohe erzielt wer-
den [23, 75, 76 u.a] Bild 2.16 zeigt, dass mit dem Bohren der Vorlécher grofiere Auf-
weitverhaltnisse (di/dy) erzielbar sind als mit dem Lochen. Grél3ere Aufwelitverhatnisse
sind auch durch Verfahren erreichbar, deren Bearbeitungsspuren oder Riefen nur in Um
fangsrichtung der Vorlochkante verlaufen. Dazu z&hlen die Verfahren Relben, Schleifen

und Frasen.

+~

a Vorloch g][ebohrt,lb Vorloch gesc]hnitten

(2%

.

L L .

M~

Aufweitverhditnis di/dg——

—_
o

20 40 60 80 100 120
bez.Vorlochdurchmesser dq/Sg =

Bild 2.16: Maximales Aufweitverhaltnis verschiedener Vorlochfertigungsverfahren [77]

SCHLAGAU [69] stellt aber fest, dass die Verfahrensgrenze beim Kragenziehen stérker
durch die verfahrensbedingte Verfestigung der Schnittfléachen, as durch die Gratbildung
beim Lochen bestimmt wird. Die Beseitigung der Kaltverfestigung an der Vorloch-

schnittkante durch eine Glihbehandlung ermdglicht somit grof3ere Aufweitverhatni sse.

Beim Rohraushasen ist eine Glihbehandlung der Vorlochschnittkante, z. B. durch In-
duktionserwd&rmung oder mit Hilfe von Gasbrennern bekannt. In den folgenden Untersu-

chungen wird ein Glihen der Vorlochkante nicht betrachtet. Stattdessen wird bei scher-
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geschnittenen Vorlochern ein manuelles Beschleifen der Vorlochschnittkante durchge-
fuhrt.
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Bild 2.17: Uberlagerung von Druckspannungen nach SCHLAGAU [69]

Eine Vergrollerung der Kragenhthe ist in gewissen Grenzen auch durch stempelseitige
Gratlage oder durch Verdnderung der Werkzeugform, der Verfahrensdurchfihrung oder
des Spannungszustandes (Bild 2.17), moglich [78 bis 82].

I
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/]

g

Bild 2.18: Druckspannungsiberlagerung beim Kragenziehen
durch Nachschi eben von Werkstoff [83]

Eine Md&glichkeit die Verfahrensgrenzen durch Einleiten radiaer Druckspannungen zu

erweitern besteht darin, as Ausgangstell ein Tiefziehteil einzusetzen und am Rand der
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Zarge eine Axiakraft so einzuleiten, dass ein Nachschieben von Material wahrend des
Kragenziehens erfolgt (Bild 2.18). Dadurch kann die erreichbare Kragenhdhe nahezu
verdoppelt werden [83].

Beim Aushdsen von Rohren ist eine Uberlagerung von Druckspannungen durch Nach-
schieben von Werkstoff nur bedingt méglich, da die Aushalsung nur einseitig am Rohr
angeordnet ist. Eine axiadle oder eine radiale Druckspannungstiberlagerung wie beim
Kragenziehen, scheitert beim Rohraushalsen an der sich wahrend der Umformung drei-
dimensional im Raum &andernden Vorlochform. Aus diesem Grund wird im Folgenden

eine Druckspannungsiiberlagerung fr das Rohraushal sen nicht betrachtet.
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Bild 2.19: Abhangigkeit der bezogenen Kraft von der Stempelform [84]

Zur Steigerung der erreichbaren Kragenhohe durch eine optimierte Stempelform beim
Kragenziehen wurden mehrere umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt [55, 74, 85
bis 93 u. a]. Der Einfluss der Stempelform auf das Grenzziehverhdtnis wird a's gering
eingeschétzt [84], jedoch werden mit Flachbodenstempeln geringere Aufwelitverhaltnisse
als mit den anderen Stempelformen erreicht (ca. -20%). Die Stempelform besitzt deswei-

teren erheblichen Einfluss auf die Umformkraft. Der geringste Kraftbedarf ist beim Ein-
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satz von traktrixformigen Kragenziehstempeln (Bild 2.19) sowohl im Aufweit- als auch

im Biegeanteil erforderlich.

Die Stempelform besitzt desweiteren auch Einfluss auf die Form und Lagetoleranzen
des Kragens. Beim Kragenziehen mit Kegelstempel entsteht eine nach auf3en leicht kege-
lige Kragenwand wéhrend nach dem Kragenziehen mit Halbkugelstempeln eine nach
innen leicht kegelige Kragenwand entsteht. Die geringste Zylinderformabweichung des
Kragens entsteht beim Ziehen mit traktrixformigen Stempeln [23].

2.2.1.4 Umformkraft beim Kragenziehen

Zur Berechnung der Umformkraft werden in der Literatur verschiedene Berechnungs-
gleichungen angegeben. Durch experimentelle Untersuchungen ermittelte DEH [70] die
Naherungsgleichung

F:C3'kf' d]'S(), (218)
wobei keinerlei Angaben zur Bestimmung der Konstante C5 gemacht werden.
Nach POPQV [72] wird die Umformkraft beim Kragenziehen nach der Beziehung

F=2p r;"s" Sy sina (2.19)
berechnet, wobel mit s s die berechnete maximal e Radia spannung eingeht.

ROMANOWSKI [73] gibt zur Berechnung die Gleichung
F= 1,1p : Rpg,g' N (d] - do) (220)

an und berticksichtigt neben der Streckgrenze des Werkstoffs auch den Vorloch- und den
Kragendurchmesser. Die verwendete Stempelform, die Grolie des Ziehspaltes und der
Reibungseinfluss werden in keiner dieser Berechnungsvorschriften in geschlossener

Form beriicksichtigt.

Fir das Ziehen runder Kragen in ebenen Blechen existieren mittlerweile Untersuchungen
zur Simulation des Kraft-Weg-Verlaufs [94, 95] und Programmpakete, die auf Grundlage
der bekannten Berechnungsmoglichkeiten eine Kragendimensionierung und Parameter-

bestimmung ermdglichen [96].

Die ermittelten Berechnungsgleichungen fur den Kraftbedarf beim Kragenziehen beru-
hen auf Untersuchungen an rotationssymmetrischen Kragen unter Einsatz rotationssym:
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metrischer Stempel. Eine Ubertragbarkeit auf das Aushalsen von Rohren ist durch die
unterschiedliche Grofie und Form der Kontaktzone zwischen Stempd und Werkstiick

nicht gegeben.

2.2.1.5 Endteileigenschaften gezogener Kragen

Gezogene Kragen weisen neben den funktionellen und stofflichen Eigenschaften beson-
dere geometrische Endteileigenschaften auf. Die Idealform des Kragensist ein senkrecht
zur Blechoberfléche stehender Hohlzylinder, dessen Wanddicke der Ausgangsblechdicke
des Bleches entspricht. In der Praxis weist ein gezogener Kragen gegenuber der Ideal-
form verfahrensbedingte Form-, Mal3- und L ageabwei chungen auf [97].

Dazu zéhlen die Form und Mal3abweichungen wie Rundheit des Kragens, Randeinfal,

Ebenheit des Kragenrandes, Blechdickenverringerung, Kanteneinfall usw. (Bild 2.19).

Je nach Grole des Ziehspaltes y wird zwischen weiten (d; > 5 ) und engen (d; <5 s)
Kragen unterschieden. Je enger der Ziehspalt gewahlt wird, desto besser ist die Zylindri-
zitat des Kragens.

fechtwinklige
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Bild 2.20: Form-, Mal3- und L ageabweichungen am Kragen [69]
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Wird ein Ziehspalt gewahlt, der kleiner als die Blechdicke der Kragenwand ist, kann die-
se beim Kragenziehvorgang auch abgestreckt werden [78, 85]. Auf Kosten einer weiteren
Blechdickenverringerung konnen dadurch vor allem riickfederungsbedingte Form- und
Malabweichungen, wie z. B. die Zylindrizitét positiv beeinflusst und gréfl3ere Kragenho-
hen erzielt werden. Das Abstrecken der Kragenwand ist auch durch einen zweiten Zug

nach dem Kragenziehen mdglich.

Der Kanteneinfall am Kragenrand, der in Bild 2.20 as nichtrechtwinklige Stirnflache
bezeichnet i, tritt in Abhangigkeit von der gewahlten Werkzeugform auf. Fir unter-
schiedliche Stempelformen sind unterschiedliche Winkelstellungen des Kragenrandes zu
verzeichnen (Bild 2.21), die eine versetzte Lage der Kragenstirnflache Orthogonal ebene
des Kragens verdeutlicht [81, 98, 99].

Kegelstempel Halbkugelstempel

Bild 2.21: Ausrichtung des Kragenrandes in Abhéngigkeit von der Stempelform [98]

Das Ziehen von Kragen ist auch ohne ein zuvor eingebrachtes Vorloch moglich, indem
ein kegelformiger Spitzstempel eingesetzt wird. Beim Eindringen in das Blech wird so
eine Offnung erzeugt, die im weiteren Fortgang der Stempelbewegung zum Kragen auf-
gewelitet wird [79, 86, 87, 92, 100, 101 u. a]. Die so ausgeformten Kragen sind aber ar
meist nicht rissfrei. Diese Verfahrensvariante, fir Rohrverzweigungselemente als Aus-

driicken bezeichnet (s. Pkt. 2), wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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2.2.2  Kragenziehen unrunder Kragen

Das Kragenziehen unrunder Durchzige in ebenen Blechen mit verschiedenen Quer-
schnittsformen ist in der industriellen Praxis Stand der Technik. Die jeweilige Quer-
schnittsform wird vom entsprechenden Verwendungszweck bestimmt. Einsatzgebiete
ergeben sich als Versteifungs- und Konstruktionselemente im Fahrzeugbau oder as An-
schlusselemente an Rohren und Hohlprofilen fir Tragerbaugruppen oder in medienfuh-
renden Anlagen (z. B. Flansche).

Die Erkenntnisse zum Kragenziehen kreisrunder Durchziige in ebenen Blechen die eine
Berechnung der Grolen Kragenhohe, Vorlochdurchmesser, Umformkraft usw. ermogli-
chen sind aufgrund veranderter Beanspruchungsverhdtnisse beim Ziehen unrunder Kra-
gen nicht uneingeschrankt Ubertragbar.

Erste Untersuchungen zum Kragenziehen unrunder Kragen in ebenen Blechen wurden
von REMENIK und RUDMAN [102] durchgefthrt. Zur Ermittlung der maximalen Kra-
genhohe rechteckiger Durchziige wird in Abhangigkeit von den geometrischen Einfluss-
groien folgende Berechnungsvorschrift angegeben:

Ppas = Te - Yoo T 0,43 13y + 0,72 5. (2.21)

Darin it jedoch nicht der minimale Eckenradius der Ausgangsoffnung renin berticksich-
tigt, von dessen Wert das Erreichen der maximalen Kragenhohe abhangt. Es muss des-
halb festgestellt werden, dass in Glg. 2.21 nur die geometrischen Ausgangsgrof3en zur

Berechnung der Kragenhdhe verwendet werden.

Das Aufweltverhditnis wird in [102] fUr rechteckige Kragen aus den Eckenradien der
Ausgangsoffnung und des Kragens beschrieben, das im Vergleich zum Grenzaufweitver-
haltnis runder Durchziige um 10 % kleiner sein soll:

AV =r,/r.=09A4V, (2.22)
Demgegeniber stellt ULLI [58] fest, dass das Aufweitverhdltnis der zusammengesetzten
Eckenradien quadratischer Kragen in ebenen Blechen dem Aufweitverhdtnis rotations-

symmetrischer Kragen entspricht, wobel die Eckenradien kleiner as die Langen der Kra-

genseiten sind.
GRAF und HOFMANN [103] beschreiben das Aufweitverhdtnis umgekehrt mit:

AVII=r,/ry (2.23)
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Fur eine Vielzahl von Werkstoffen und V erfestigungszusténden wurde experimentell das
Grenzaufweitverhdltnis AV n  ermittelt, mit dem der minimale Eckenradius der Aus-

gangsiffnung bestimmt werden kann:

Veomin = Ve /AVDmax (224)
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Bild 2.22: Vorlochgestaltung zum Ziehen rechteckiger Kragen [104]
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Fur die Bestimmung der Geometrie der Ausgangsoffnung und die Berechnung der ma-
ximalen Kragenhthe wird die Kragenwand in Bereiche mit unterschiedlich auftretenden
Werkstoffbeanspruchungen unterteilt. Es wird zwischen den Eckenbereichen (Bereich
"Ziehen" - z) und den geraden Seiten (Bereich "reines Biegen' - b) unterschieden.
Bild 2.22 zeigt die Vorgehensweise zur V orlochbestimmung.

Der Eckenradius des Vorloches re wird entsprechend dem Vorlochdurchmesser beim
Kragenziehen runder Kragen bestimmit:

Fog = e /AVO (225)
Die Breite der Ausgangsoffnung & ergibt sich demnach aus der Gleichung:
apg=a'+0,3sy-2r, + 2r,. (2.26)

Da es sich um Kragen in ebenen Blechen handdlt, ist fir die Berechnung von k, analog

vorzugehen.

Der fur die Tangentenkonstruktion zwischen dem Vorlocheckenradius und den geraden
Kanten des Vorloches bendtigte Wert fir x ergibt sich bei Deckungsgleichheit der Mit-

telpunkte von re und reg ZU:
x = 0,15s,. (2.27)

Die Berechnung der maximalen Kragenhthe orientiert sich an den Eckenbereichen, in

denen der Versagensfall zu erwarten ist.

Unter der Annahme dass 1, = U, = S ist, wird fir die Berechnung der maximalen Kragen-

hohe fol gende Gleichung angegeben:
hmax = 1’65 So + Ve = V'O min- (228)

In [105] beschreiben FISCHER und HENTSCHEL das Ziehen von Langloch- und
Rechteckkragen in ebenen Blechen. Es wird festgestellt, dass fir Langlochkragen grofie-
re maximale Kragenhohen as fur rechteckige Kragen redisierbar sind. Deutlich wird
dies durch grofiere Aufweitverhéltnisse fur Langlochkragen, wobel das Aufweitverhdlt-
nis durch die Aushalsungsbreite a; und die Vorlochbreite a,, anstelle der Eckenradien
beschrieben wird:

AV = aj /Clo. (229)
Fir die Kragenhohe h gilt die Berechnungsformel

h=(a1—a0)/2+z. (230)
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Dabei stellt z eilnen jeweils von der Blechdicke abhangenden Korrekturfaktor dar. Sein
Wert wird bei 1 mm Blechdicke mit 2 und bel 1,25 mm mit 2,25 angegeben. Zur Gestal -
tung der Ausgangsdffnung fur Langlochkragen ist eine prinzipielle Vorlochform darge-
stellt, die nicht ndher beschrieben wird.

Weitergehende Hinweise zur Vefahrensgestaltung fir die Herstellung rechteckiger
Durchziige in ebenen Blechen werden lediglich von ULLI [58] gemacht, der den
Versagensfall fur die Kragenecken beschreibt und die Notwendigkeit besonderer Mal3-

nahmen zur Steuerung des Werkstoffflusses bel der Werkzeugkonstruktion erwahnt.

In alen ausgewerteten Forschungsarbeiten basiert die Bestimmung der Vorlochgeometrie
fur unrunde Kragen an ebenen Blechen auf der Abwicklung der Kragenwand in die
Blechebene, wobei die Kragenhthe vorgegeben ist. Die sich einstellenden unterschiedli-
chen Formanderungen beim Aufstellen des Kragens in den geraden Bereichen und in den
Eckenbereichen werden fir die Vorlochbestimmung bei GRAF/HOFMANN [106] durch
die Unterscheidung zwischen den Bereichen "Ziehen" (Eckenbereich) und "Biegen'
(gerade Seite) berlicksichtigt. Der Werkstoffeinfluss wird durch das aus Nomogrammen
entnehmbare naximale Aufweitverhdltnis [103] und den daraus berechenbaren kleinsten

Eckenradius rgnin der Ausgangsoffnung berticksichtigt.

Weitere Untersuchungen befassen sich mit nicht ganz durchgezogenen unrunden Kragen
[102, 107] oder Kragenansdtzen [108, 109] (Lochaufweitverfahren), die hier nicht

betrachtet werden sollen.

23 Resiimee

Rohrverzweigungen werden in zunehmenden Malie mit Aushalsungen ausgefuhrt. Aus-
halsungen weisen Vorteile gegentiber gegossenen oder geschweil3ten Rohrverzweigun-
gen wegen ihrer stromungsgiinstigen Ubergénge, dem geringeren Gewicht und einem
geringeren Verzug am Rohr durch die Schweil3ung am Aushasungsrand auf. Vorteilhaft
ist weiterhin, dass Aushasungen auch in langen Rohren angebracht werden kénnen, so

dass die Anzahl der Flgestellen im Rohrleitungsbau gesenkt werden kann.

Grol3e Verbreitung findet das Aushasen von Rohren im Apparate- und Anlagenbau fir
die Nahrungsmittelindustrie, die Papierverarbeitung, die chemische Industrie und im
Kaminbau. In jingster Zeit gibt es Bestrebungen Rohraushasungen im Fahrzeugleicht-

bau fur Space-Frame-Konstruktionen einzusetzen. Weltere neue Einsatzgebiete fir Aus-
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hasungen bestehen in medienfihrenden Anlagen, wie im Abgasbereich von Verbren-
nungsmotoren. In der industriellen Praxis besteht zunehmend Bedarf an rechteckigen

Aushalsungen z. B. fur Messoffnungen an Kaminrohren.

In der industriellen Anwendung wird eine Aushalsung mit mdglichst grof3er Aushal-
sungshdhe und geringen Form-, Ma3 und Lageabweichungen angestrebt. Auf dieses
Umformergebnis hat u. a. die Vorlochgestaltung entscheidenden Einfluss. Von der Aus-
legung ihrer GrofRe und Form sowie von ihrer Herstellung bzw. Bearbeitung héngt in
starkem Mal%e die erreichbare Ausha sungshthe und die Ebenheit des Aushal sungsrandes
ab.

Fur das Rohraushalsen wurden in Auswertung des Standes der Technik u.a. Defizite hin-
sichtlich der technologischen Prozessgestaltung zu den Parametern

Vorlochgestaltung und -berechnung

Verfahrensgrenzen

Werkzeuggestaltung

Umformkraft

Endteileigenschaften (Form:, Mal3- und Lagetol eranzen, Ausha sungshohe)

identifiziert, die erheblichen Einfluss auf eine erfolgreiche Verfahrensgestaltung besit-
zen. Zusétzlich wurde der Stand der Technik zum Kragenziehen ausgewertet und geprft,
inwieweit Ergebnisse auf das Aushalsen von Rohren Ubertragbar sind. Zum Kragenzie-
hen in ebenen Blechen existiert ein hoher Kenntnisstand u. a. beziiglich der Berechnung

der Verfahrensparameter

Umformkraft

V orlochdurchmesser

Kragenhohe

Blechdickenverringerung.
Weliterhin liegen umfangreiche Ergebnisse zur Werkzeuggestaltung, zur Bearbeitung des
Vorloches und zur Verbesserung des Umformergebnisses durch Druckspannungsiiberla-
gerung vor. Diese Ergebnisse sind aufgrund unterschiedlicher Ausgangsteile sowie
Werkzeugformen und dem daraus resultierenden unterschiedlichen Spannungs- und

Formanderungszustand nicht unmittelbar auf das Rohraushal sen Ubertragbar.

Die Form-, Mal3- und Lagetoleranzen des Endteiles beim Umformen werden von verfah-
rens-, werkzeug- und werkstoffbedingten Parametern beeinflusst [110]. Zu den Formtole-
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ranzen zahlt bem Rohraushalsen im Besonderen die Ebenheit des Aushal sungsrandes,
die entscheidend von der Vorlochform und —gréf3e beeinflusst wird. An diese Ebenheit
des Aushalsungsrandes werden zunehmend erhthte Anforderungen gestellt, die vor allem
aus den Anforderungen durch neue Rohrwerkstoffe und neue Schwell3verfahren fur das
Flgen der Aushalsung mit dem Abzweigrohr resultieren. Z. B. ist fUr das Laserschwei-
3en ohne Zusatzwerkstoff eine Spatbreite von £ 0,4 mm einzuhaten, die einen entspre-
chend ebenen Aushalsungsrand voraussetzt. Mit den nach dem Stand der Technik be-
kannten Methoden zur Berechnung und Gestaltung der Vorlochform und —gréf3e ist diese

Forderung nach Verbesserung des Umformergebnisses nicht zu erreichen.

Untersuchungen zum Aushasen rechteckiger Durchziige an Rohren sind nicht bekannt.
Hinweise zur Machbarkeit unrunder Rohraushalsungen mit ebenem Aushalsungsrand

wurden nicht gefunden.
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3 Zielsetzung

Da der Kenntnisstand zur fertigungstechnologischen Verfahrensvorbereitung beim Aus-
halsen von Rohren unzureichend ist und keine systematischen Untersuchungen zur Vor-
lochgeometrie insbesondere zur Berechnung der Vorlochform vorliegen, besteht die Ziel-
setzung der vorliegenden Arbeit in der Schaffung von Berechnungsgrundlagen fir die
Vorlochparameter runder Aushalsungen. In diesem Zusammenhang ist eine systemati-
sche, wissenschaftliche Verfahrensanalyse durchzufihren, um eine Wissensbasis zur
weiteren Optimierung der Verfahrenstechnologie zu schaffen. Fur rechteckige Aushal-

sungen an Rohren ist die Machbarkeit nachzuweisen.

Es snd Untersuchungen zum trandatorischen Kataushalsen von Rohren mit starrem
Aushasstempel unter besonderer Berticksichtigung der Vorlochgestaltung erforderlich,
die die erhthten Anforderungen an die Bauteilqualitét und eine effektive Prozessgestal-
tung berlicksichtigen. Im Vordergrund steht die Schaffung von Verfahrensgrundlagen,
die die Herstellung der Aushalsung as sogenanntes Net-shape-Bauteil ermdéglichen. Das
bedeutet, dass auf eine spanende Nachbearbeitung der Aushalsungskante u. a. durch eine
V erbesserung der Ebenheit verzichtet wird.

Fir die Umsetzung dieser Zielstellung ergeben sich folgende Arbeitsschwerpunkte:

Anayse des Spannungs- und Formanderungszustandes von Ausha sungen
Untersuchung auftretender Form:, Mal3- und Lagetoleranzen
Untersuchungen zu den Verfahrensgrenzen

Untersuchungen zu den Vorlochparametern

Entwickeln einer Berechnungsmethode fir die VVorlochgréf3e und die ellipti-
sche Vorlochform

Entwickeln einer Berechnungsmoglichkeit fir die Aushasungshohe und die
Umformkraft

Untersuchungen zur Herstellbarkeit von unrunden Rohraushalsungen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen konnen nicht ale mdglichen Kombina-
tionen zwischen Aushalsungs- und Rohrabmessungen, Werkstoffen, Werkzeugformen,
Vorlochbearbeitungsverfahren usw. UGberprift werden. Um den Versuchsaufwand zu re-
duzieren, ist eine sinnvolle Auswahl der jeweils zu variierenden Versuchsparameter zu
treffen.
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Damit die Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse in die Praxis gewahrleistet ist, sind
bei den experimentellen Untersuchungen in der industriellen Praxis Ubliche Rohr- und
Ausha sungsabmessungen sowie Werkstoffe fur dinnwandige Aushasungen zu bertick-
sichtigen. Fir die Versuchsanlage soll eine konventionelle, in der Praxis tbliche Un
formmaschine mit dazugehdrigem Werkzeugsystem zum Aushasen von Rohren mit star-
rem Aushal sstempel eingesetzt werden.
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4 Untersuchungseinrichtungen und Versuchsparameter
4.1 Maschinen und Werkzeuge
4.1.1 Versuchsanlage zum Aushalsen

Fur die experimentellen Untersuchungen kommt die mobile Ausschneid- und Aushalsan-
lage MAR 120/HAT 550 der Fa. Eckold GmbH & Co. KG, St. Andreasberg zum Einsatz
(Bild 4.1). Diese besteht aus einem Druckerzeugungsaggregat, dem hydraulisch betétig-
ten Arbeitszylinder und den auswechselbaren Werkzeugeinsétzen. Die Anlage wurde
durch Sensoren sowie ein Messverstarkersystem zum Messen der Prozessparameter Aus-
hal skraft und Aushalsweg erganzt.

Mess- und J Umform-
~ maschine

Bild 4.1: Versuchsanlage zum Rohraushal sen

Der Aushalsstempel wird Uber einen Zuganker mit dem Arbeitszylinder |Gsbar verbun-
den. An den Dorn wird der Arbeitszylinder, der an einer speziellen Hubvorrichtung be-
festigt ist, angeflanscht. Durch Ausldsen der Hubbewegung des Hydraulikzylinders wird
der Aushdsstempel aus dem Rohr herausgezogen und formt die Aushasung in der Aus-
halsmatrize. Dabei stlitzt sich der Arbeitszylinder auf der Aushal smatrize ab.

Beim Druckerzeugungsaggregat handelt es sich um eine Kolbenpumpe, die fir den Ar-
beitszylinder einen Hydraulikdruck von bis zu 550 bar bereitstellt. Der Rickhub in die
Ausgangsstellung wird durch eine Riickstellfeder ausgefihrt.
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4.1.2 Versuchswerkzeuge

Die Werkzeugaktivelemente zum Rohraushalsen bestehen aus Aushalsmatrize und Aus-
halsstempel (Bild 4.2). Fir den Aushalsvorgang wird die Aushalsmatrize auf das Rohr
aufgesetzt und durch eine Zentrierscheibe, die in Form und Gréfi3e der eliptischen Aus-
gangsoffnung entspricht, zum schon gefertigten Vorloch positioniert. Der Aushalsstem+
pel wird auf einem Werkzeugschlitten seitlich in das Rohr eingebracht und durch den
Zuganker mit der Matrize verschraubt. Nach dem Anflanschen des Arbeitszylinders wird
durch Herausziehen des Aushasstempels die Aushalsung gefertigt. Be Verwendung
unterschiedlicher Vorlochformen erfolgt die Positionierung der Aushalsmatrize am Rohr
nicht mit einer Vorlochzentrierscheibe, sondern mit einem Zentrierstift. In einer Entfer-
nung von 80 mm zur Vorlochmitte wird eine Zentrierbohrung in die Rohrwand gebohrt,

in die der Zentrierstift eingreift.

Zentrierscheibe [ ] Dehnungsmessstraifen

(Matrize) - x——F il

Zuganker

Zentrierscheibe

~__—— Rohr
(Morloch)

Aushalsstempel F——— Werkzeugschlitten

Bild 4.2: Aufbau des Rohraushal swerkzeuges

Mit der Aushasanlage kann auch das Schneiden der Vorlécher ausgefiihrt werden. Der
Aushasstempel wird durch einen Schneidstempel und die Aushasmatrize durch eine
Schneidmatrize esetzt (Bild 4.3). Voraussetzung dafUr ist, dass fUr das Einschrauben des

Zugankers zuvor eine Offnung in das Rohr gebohrt wurde.
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Bild 4.3: Schneid- und Aushal swerkzeuge fir das Rohraushal sen

Es werden kegel- und halbkugelférmige Aushasstempel mit einer Kalibrierlange von
10 mm eingesetzt. Einen Sonderfall stellen die Aushasstempe fir Aushasungen dar,

deren Innendurchmesser dem Rohrinnendurchmesser entspricht (da/dg = 1).

Bild 4.4: Spreizkegelwerkzeuge fur Rohraushasungen der Abmessung da/dg =1

Hier kommen Spreizkegelwerkzeuge(Bild 4.4) zum Einsatz, die ein Einschieben des
Aushalsstempels in das Rohr ermdglichen. Diese dreiteiligen Werkzeuge bestehen aus
einem Kegeldorn und zwei, durch eine Ringfeder gehaltenen Werkzeugbacken. Diese

Werkzeuge erreichen ihren Nenndurchmesser erst nach dem Anlegen der Werkzeugober-

flache an die Rohrwand.
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Fur das Aushalsen von Rohrhalbschalen wird ein Festhalter eingesetzt, der das Positio-

nieren und Fixieren des Werkstiickes unter der Aushalsmatrize erméglicht. (Bild 4.5).

Aushalsmatrize

<@— Rohrhalbschale

~f—— Festhalter
-

Bild 4.5: Werkzeugaufbau zum Aushalsen gewoélbter Blechteile

Durch diesen Festhalter wird auch ein Nachflief3en von Werkstoff in die Umformzone
und eine weitergehende Deformation des Blechteiles in der Ausha sungsumgebung ver-
hindert.

4.1.3  Vorlochfertigung

In der industriellen Praxis erfolgt die Vorlochherstellung zum Rohraushalsen u. a. mit
Hilfe von Schneidwerkzeugeinsétzen. Der Einsatz dieses schnellen und kostenginstigen
Vorlochfertigungsverfahrens ist nur sinnvoll, wenn keine Anderungen der Vorlochgeo-
metrie notwendig sind. Eine Anwendung von schergeschnittenen Vorlochern macht
durch die erforderliche haufige Verdnderung der Vorlochgeometrie eine dementspre-
chende Verdnderung der Schneidwerkzeuge notwendig und wirde somit sehr hohe
Werkzeugkosten nach sich ziehen. Fir die Versuche, bel denen die Vorlochform und
-grole zu verdndern sind, kommen daher gefraste Vorlocher zum Einsatz (Bild 4.6), die
in der industriellen Praxis auch vermehrt eingesetzt werden (vgl. Pkt. 2.1.1).
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Bild 4.6: Einsatz des V orlochfrésens beim Aushalsen von Rohren

Fur die experimentellen Untersuchungen erfolgt das Frasen der Vorlécher auf einer
CNC-Frasmaschine MAHO MH 600 - E2 (Steuerung Philips 432). Fir jede untersuchte
Vorlochform wird ein speziell entwickeltes Parameterprogramm eingesetzt, das die Ein-
gabe bzw. Anderung der Vorlochgeometriedaten direkt an der CNC-Steuerung der Frés-
maschine ermdglicht (Korbbogenellipse: Anhang A1, Elliptisches Vorloch: Anhang A2).

Als Fraser werden Schaftfraser mit 6 mm bzw. 10 mm Aulendurchmesser eingesetzt.
Das Frésen der Vorlocher in Stahlwerkstoffe erfolgt mit TiCN-beschichteten Schaftfré-

sern. Als Kihlschmierstoff wird eine wasserbas erte Emulsion verwendet.

Beim Frasen der Vorlocher in Aluminiumrohre bzw. Blechhalbschalen wird mit Hartme-
tallfrésern und Druckluftkiihlung gearbeitet.

Die Vorl6cher wurden bel Iangsnahtgeschweif3ten Rohren gegentiberliegend der Rohr-

schwei 3naht angeordnet.

Zum Entgraten der Vorlochkanten an der Rohrauf3enoberfldche und an der Rohrinnen
oberflache kommen Schleppentgratwerkzeugen der Fa. NOGA zum Einsatz. Die dadurch
angebrachte Fase liegt in Abhangigkeit von der Ausgangsblechdicke und vom Werkstoff
zwischen 0,3x45° und 0,7x45°. Der Start- und Endpunkt des Entgratschnittes befindet
sich jeweils quer zur Rohrléngsachse (in Vorlochachse b). Ein manuelles Beschleifen der
Vorlochkante erfolgt nur bei den zu Vergleichszwecken untersuchten schergeschnittenen
(gelochten) VorlGchern.
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Fur vergleichende Untersuchungen zur Verfahrensgrenze werden auch laser- und wasser-
strahlgeschnittene Vorlécher zum Aushalsen eingesetzt. Mit einem CO.-Laser werden
die laserbrenngeschnittenen und mit einem Nd-YAG-Laser die laserschmel zgeschnitte-
nen Vorlocher hergestellt. Das Wasserstrahlschneiden fir die Vorlochherstellung wird
sowohl mit as auch ohne Abrasivmittel zusétze eingesetzt.

4.14  MessgroBlen, Messverfahren
4.1.4.1 Messen der Prozessparameter

Fir das Messen der Prozessparameter Aushasweg und Aushaskraft war die Installation
zusétzlicher Sensoren an der Versuchsanlage [111] erforderlich (Bild 4.7).

induktiver Wegaufnehmaer
IWT 402

Zum Messen der  Aushaskraft
wurden auf den Zugankern, die

jeweils in Krafteinleitungsrichtung

angeordnet sind und mit dem Aus-
halsstempel verschraubt werden,
- Dehnungsmessstreifen  (DMYS)  ap-

pliziert. Diese Kraftaufnehmer

wurden auf ener Zug-Druck-
Prifmaschine ZD 40 des VEB
Werkstoffprifmaschinen  Leipzig
und einem zusétzlichen Kraftmess-
ring C6 der Fa. Hottinger Baldwin
Messtechnik  (HBM)  Darmstadt
(Genauigkeitsklasse 0,5) kalibriert.

Das Messen des Aushalsweges
DMS-Kraftaufnehmer

erfolgte paralel zur Bewegungs-
achse an der Umformmaschine.
Dazu wurde ein induktiver Weg-
aufnehmer IWT 402 der Fa. RFT
angebracht (Nennkennwert
100 mm; Genauigkeitsklasse 0,5).

Bild 4.7: Sensoren an der Umformmaschine
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Der induktive Wegaufnenmer IWT 402 und der DM S-Kraftaufnehmer wurden in Ver-
bindung mit dem Messverstérkersystem DMC 9012 A (2 DMV 55) der Fa. HBM, Darm-
stadt, eingesetzt (Genauigkeitsklasse 0,05). Das Ansteuern des Messverstarkers sowie
das Erfassen und Auswerten der Messungen erfolgte mit der Software BEAM 2.2 auf
einem AppleMacintosh PC LCII.

4.1.4.2 Messen der geometrischen Ausgangs- und Endteileigenschaften

Die Uberprifung der Ausgangsteileigenschaften, wie VorlochgroRe (Rohrdurchmesser,
Ellipsenachsen a und b, ...) erfolgt mit einem Digitalmessschieber der Fa MITUTOYO
(Genauigkeit £0,01 mm). Zum Messen der Wanddicke am Ausgangsmaterial und an der
Aushalsung wird eine Bugelmessschraube mit Kugelkdpfen verwendet (Genauigkeit
+0,01 mm).

Zu den geometrischen Endteileigenschaften z&hlen Grofien wie
Ausha sungshéhe
Ausha sungsdurchmesser
Wanddickenverlauf
Formtoleranzen der Aushalsung
0 Rundhet
0 Geradheit
0 Zylinderform
0 Ebenheit
Mal3- und Lageabweichungen.

Die Messung der geometrischen Endtelleigenschaften erfolgt mit ener 3-D-
Koordinatenme3maschine PMM 866 der Fa LEITZ, Wetzlar (Messunsicher-
heit (0,8 + L/400) um).

Zur Erfassung der Aushasungshthe durch Messen des Abstandes zwischen Rohrscheitel
und Aushasungsrand werden vier Messpunkte gewéahlt, wobei an zwei sich gegeniber-
liegenden Messpunkten jeweils die den Vorlochachsen zuzuordnenden Aushasungsho-
hen H(a) und H(b) gemessen werden (vgl. Bild 4.12).
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4.1.4.3 Ermitteln der Werkstoffeigenschaften

Die Werkstoffeigenschaften umfassen die stofflichen Bauteileigenschaften vor und nach
der Umformung. Die Festigkeitskennwerte und die Fief3kurve vor der Umformung wur-
den im Zugversuch nach DIN EN 10002 [111] mit einer Universalprifmaschine der Fa
WOLPERT (Nennkraft 100 kN) aufgenommen (Genauigkeitsklasse: Wegmessung 0,5;
Kraftmessung 0,2).

Zur Charakteriserung der Werkstoffeigenschaften nach der Umformung wurden Hérte-
messungen mit einem Klenlasthdrtemessgerdt der Fa ZWICK (Genauigkeitsklasse 0,5)
durchgefihrt. Zum Verringern der Messfehler wurden Mehrfachmessungen (3-fach) und
eine Mittelwertbildung vorgenommen. Besonders fir die Hartemessungen, bei denen der
subjektive Messfehler durch die Prifkraftaufbringung bis zu 1% betragen kann, waren

die Mehrfachmessungen erforderlich.

4.1.4.4 Messen der Forméinderungen

Die Analyse der Forméanderungen und Spannungen setzt die Festlegung von Koordina-
tenrichtungen fr die Werkstlickelemente voraus. Durch den Biegevorgang beim Aushal-
sen andern die Werkstlickelemente ihre Richtung. Bestehen bleibt die Normalrichtung,
deren Lage immer in Blechdickenrichtung definiert ist. Am oberen Rohrscheitel bleibt
die tangentiale Richtung der Werkstiickelemente, die die Umfangsrichtung darstellt, e-
benfalls bestehen (Bild 4.8).

normal radial

hj :
radial

- /
normal-«{l [ 1 >

1 >
tangential \_r_/_ ™ tangential
\ [/

AT N\

Bild 4.8: Orientierungsanderung der Werkstiickelemente durch

das Aushalsen am oberen Rohrscheitel (Bereich 0°)
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Als radide Richtung wird die urspringliche Orientierung der Werkstiickelemente zur
Vorlochmitte am unverformten Rohr bezeichnet. Die Definition fir die radiae Richtung
der Werkstoffelemente wird auch an der fertigen Aushalsung beibehalten.

Fir die Orientierung der Werkstiickelemente im Bereich quer zur Rohrléngsrichtung (Be-
reich 90°) besteht die Schwierigkelt, dass die tangentiale bzw. radiale Richtung der
Werkstlickelemente der Rohrwand nicht mit der tangentialen bzw. radialen Richtung der
Werkstiickelemente an der Aushalsung Ubereinstimmt. Deshab gilt die Annahme, dass
die Werkstoffdlemente um das Vorloch positioniert sind und somit deren tangentiae
Richtung auch tangentid zum Vorloch und nicht wie anzunehmen ware tangential zur
Rohroberflache verlauft (Bild 4.9).

normal radial

-

tangential*

tangential

S S
Viorloch M

Bild 4.9: Orientierungsénderung der Werkstiickelemente durch

Aushalsung

das Aushalsen im Bereich quer zur Rohrachse (Bereich 90°)

Die radiae Richtung ist demzufolge im urspringlichen Zustand immer auf die Vorloch-

mitte ausgerichtet und an der Aushalsung in Richtung des Ausha sungsrandes.

Zum Messen der Formanderungen an der Aushalsung wurden experimentelle Formande-
rungsanalysen mit Hilfe der Messrastertechnik durchgefiihrt. Dazu wurden in die Rohr-
oberfléche ineinandergreifende Kreisraster mit 25 mm Kreisdurchmesser elektroche-
misch eingeétzt [112]. Am Rohr wurden drei Bereiche markiert, in denen das Ausmessen
der Kreisraster an der Aushal sung erfolgte (Bild 4.10).
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Bild 4.10: Probenvorbereitung fir die Formanderungsanalyse

Die Messungen fir die Formanderungsanalyse wurden im vormarkierten Bereich jeweils
vom Rand zum Fufd der Aushalsung durchgeftihrt (Bild 4.11). AuRerdem wurde auch der

Forméanderungsverlauf am Aushalsungsrand bestimmt.

@, i,
Pr ¢ 2 0,
0, - Richtung der 0 4
Rand der

| MeBpunkte

: < Aushalsung

1 ] vl
| saim:- 5 (3)
15 (8)

Bild 4.11: Vorgehensweise beim Ausmessen fir die Formanderungsanalyse

Full der
- Aushalsung

Die Umformgrade wurden aus den gemessenen Dehnungen der Kreisraster berechnet.

je=j1=Inldlg (4.1)
jr=]2=Inldlg (4.2)
jn=]s=Ins/s (4.3)

Es wird zwischen dem Umformgrad j . in tangentiadler (Umfangs-) Richtung, j , in radia-
ler Richtung und j , in Blechdickenrichtung unterschieden.
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4.2 Versuchsparameter
4.2.1 Rohr- und Aushalsungsabmessungen

Die Rohrabmessungen fir die Untersuchungen wurden nach der Haufigkeit lhrer An-
wendung fur Aushalsoperationen in der industriellen Praxis ausgewahlt. Es handelt sich
dabel, in Verbindung mit dem entsprechenden Rohrwerkstoff, um Rohre fur die chemi-
sche Industrie, die Papierindustrie, die Lebensmittelindustrie und den Gerustbau. Ent-
scheidend fir die Auswahl waren die Grof3en Rohrauf3endurchmesser, Rohrwanddicke
und Aushasungsdurchmesser (Bild 4.12).

Aus den zu untersuchenden Blechen werden Rohrhalbschalen mit gleichem AuRRenradius
hergestellt, wie die Rohre aufweisen. Ebenso wird der gleiche Aushalsungsauf3endurch-
messer verwendet. Die Wahl der Blechdicken und Werkstoffe der Rohrhalbschalen ori-

entiert sich an den Erfordernissen im Rohbau fur PKW-K arosserien.

dy

d,

a _b
S &
T T

)
)
7

\// \

- SO

Bild 4.12: Geometrische Werkzeug- und Werksttickkenngréf3en

Die Grofe der Aushalsungsdurchmesser wird durch das vorgegebene Aushalsungsver-
héltnis da/dg, dem Verhdtnis zwischen Aushalsungsinnendurchmesser und Rohrdurch-
messer festgelegt. Dadurch kénnen die Aushalsungsbedingungen zwischen unterschiedli-
chen Rohrdurchmessern (Bild 4.13) bzw. Rohrschalenhalbmessern vergleichbar gemacht

werden.
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Bild 4.13: Rohraushasungen da/dr = 0,8 mit dazugehtrigen Aushal sstempeln

Erganzend zu den Untersuchungen an runden Aushasungen wurden auch rechteckige
Aushasungen betrachtet. Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einer quadra-
tischen Aushasung (Bild4.14) und unterschiedlichen Aushalsstempelformen durchge-

fuhrt.

Bild 4.14: Quadratische Aushasung und dazugehorige Ausgangsoffnung

In den Untersuchungen wurden nur Aushasungen betrachtet, bel denen kein Abstrecken
der Wanddicke durch die Werkzeuggestaltung vorgenommen wird (weiter Ziehspalt:
W 3 ). und der Aushasungsdurchmesser mindestens das 5fache der Wanddicke (weite

Aushalsung: da,® 5sy) besitzt (Tabelle 4.1).
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Werkstiick

Ausgangsformen a) Rohre
b) Rohrhalbschalen

Rohrwerkstoffe X 6 CrNiMoTi 17122 Wst.-Nr.: 1.4571
X 5CrNi 1810 Wdt.-Nr.: 1.4301
St14 W4t.-Nr.: 1.0338
S35 Wst.-Nr.: 1.0308
ZStE 250i W4t.-Nr.: 1.0349
AIMg4 Mn Wst.-Nr.: 3.3545

Rohrinnendurchmesser dg 50 mm; 52,6 mm; 66 mm; 80 mm; 81 mm; 104 mm

Wanddicke

0,8mMm; 1 mm, 1,2 mm; 1,5 mm, 1,7 mm; 1,8 mm, 2 mm;

Vorlochherstellung a) Lochen

b) Frasen

C) Laserstrahlschneiden

d) Wasserstrahlschneiden

Vorlochform a) Korbbogenellipse

b) Ellipse
c) Aufgeweitete Ellipse
Werkzeug
Aushasungsform Rund quadratisch
M atrizendurchmesser dy 46,5 mm; 55 mm; 72 mm; 85 mm; 72 X 72 mm
Aushalsverhdltnis da/dg 0,43; 0,5; 0,67; 0,85; 1 0,83
Stempel durchmesser dg dg =dy - 2(so+ 0,25) 67,5x67,5mMm
Matrizenradius ry 5mm
Stempelform a) Halbkugel
b) Kegel
Kalibrierlénge Ik 10 mm
Ziehspalt u, W =%+025mm
Oberflachenqualitét Ra» 0,4 um
Umformmaschine 1-fachwirkende hydraulische Presse
Umformbedingungen
Werkzeuggeschwindigkeit |4 bis 7 mm/s
Umformtemperatur Raumtemperatur
Schmierstoff a) CMT Pressolube 2-20, Fa. Wintershall

b) CMT Pressolube 1-88, Fa. Wintershall

Tabelle 4.1: Versuchsplan
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4.2.2 Versuchswerkstoffe
4.2.2.1 Auswahl der Versuchswerkstoffe

Die experimentellen Untersuchungen werden an langsnahtgeschwei3en Stahl- und Edel-
stahlrohren sowie an Rohrhalbschalen durchgeftihrt. Fir die Versuche wurden solche
Werkstoffe ausgewdhit, die in der Praxis haufig Anwendung fur Funktionselemente mit
Aushdsungen finden. Bei den Rohrwerkstoffen zahlen dazu X 6 CrNiMoTi 17122,
St 35, AIMg 4 Mn und bei den Blechwerkstoffen St 14 (DC 04) und AIMg 4 Mn.

Die Rohre aus dem Werkstoff X6 CrNiMoTi 17122 wurden im Zustand k1, aso unge-
gltiht und gebeizt, der St 35 normaisierend gegliht (nbk) und die naturharte Aluminium-
legierung AIMg4 Mn im Zustand G28 (gegliiht) eingesetzt. Ziel der nach der Rohrher-
stellung durchgefiihrten Wéarmebehandlung ist die Beseitigung der vom Rohrherstel-

lungsprozess resulti erenden typischen Eigenspannungent und Kaltverfestigungen.

Fir Referenzversuche wurde auch der hoherfeste, quasiisotrope Werkstoff ZStE 250i von
der Preussag Stahl AG sowie der Edelstahl X 5 CrNi 1810 und ein nahtloses Rohr St 35
eingesetzt. Ein direkter Vergleich von Aushalsergebnissen an nahtlosen und geschwelil3-
ten Rohren sowie eine Anordnung der Aushasung in der Schwell3naht war nicht vorge-
sehen.

Die as ebene Bleche bezogenen Werkstoffe St14, AlIMg4 Mn, ZSE 2501 und
X 5 CrNi 1810 wurden zu Rohrhalbschalen weiterverarbeitet. Fiur das Wolben dieser
Halbschalen erfolgte zuerst ein Anbiegen der Blechkanten im Gesenk und anschlief3end
ein Dreiwalzenbiegen. Die Rohrhalbschalen aus AIMg 4 Mn-Blech wurden nach dem
Runden warmebehandelt, um die Kaltverfestigung durch den Biegevorgang zu beseiti-
gen.

4.2.2.2 Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Werkstoffkennwerte werden mit Zugversuchen nach DIN EN 10002
[113] aufgenommenen. Die mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 4.2 fir die Rohr-

werkstoffe und in Tabelle 4.3 fur die Blechwerkstoffen zusammenfassend dargestellt.

Zur Klérung des Einflusses der Anisotropie auf die Ebenheit des Aushasungsrandes ist
die Ermittlung der planaren Anisotropie Dr notwendig. Die genaue Determinierung von

umformtechnisch relevanten Rohrwerkstoffkennwerten, wie r- und n- Wert des Rohres
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ist mit dem Zugversuch fur Rohrwerkstoffe nach DIN 17457 [114], bel dem ungerichtete
Zugproben eingesetzt werden, nicht moglich. Die Ermittlung von r- und n- Wert kann
nur mit dem einachsigen Zugversuch an Flachzugproben realisiert werden.

Rohrwerkstoffe dra So Ryo2 | R A, Ago r n
[mm | [mm] |[MPa]|[MPa]| [%] | [%l] | [-] [-1
X 6 CrNiMoTi 17122 108 2 12246(3484| 168 | 21,8 | 0,42 | 0,1356
84 3 [1123|1742| 84 | 109 | 0,21 | 0,0678
84 2 11684|261,3| 126 | 163 | 0,31 | 0,1017
70 2 11404 |217,7| 105 | 136 | 0,26 | 0,0848
54 2 1154412395| 116 | 150 | 0,29 | 0,0932
X 5CrNi 1810 70 2 |511,7|7182| 26,2 | 334 | 0,84 | 0,1996
70 1 3382|6559 404 | 459 | 0,85 | 0,3542
St 35 108 2 1126,0(186,5| 10,0 | 17,2 | 0,44 | 0,0916
85 2 63,0 | 933 | 50 8,6 | 0,22 | 0,0458
70 2 945 11399 75 | 129 | 0,33 | 0,0687
55| 1,7 | 788 |1166| 62 | 10,8 | 0,28 -
AlMg 4 Mn 55| 12 | 154 | 305 | 17,3 | 18 0,8 0,39

Tabelle 4.2: Festigkeitskennwerte der Rohrwerkstoffe

Deshalb wurden aus der Rohrwand in Langsrichtung, gegeniiberliegend zur Schweil3-
naht, Proportionalzugproben entnommen und im Gegensatz zur DIN 17457 flach gerich-
tet. Durch den begrenzten Rohrumfang war eine Entnahme von Flachzugproben in Quer-
richtung (90°) und in 45°-Richtung nicht moglich. Dadurch kann Dr auch nicht fir Rohre
bestimmt werden. Da die Werte der planaren Anisotropie Dr fir die eingesetzten Bleche
vorliegen, wurde der Einfluss von Dr auf die Ebenheit des Ausha sungsrandes an Aushal-
sungen in Rohrhal bschalen untersucht.

Zur Beschretbung des Umformverhatens bzw. des Stoffflusses wird neben den Grofen
wie Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung und Verfestigungsexponent auch die
senkrechte Anisotropier herangezogen. Diese stellt fir einachsig gedehnte Flachzugpro-
ben das Verhdltnis der logarithmischen Breitenformanderung zur logarithmischen Di-

ckenforméanderung dar:
r=joljn (4.4)

miit ib=Inby/Inby (4.5)
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und jn=Ins/Ins,. (4.6)

Mit Werten von r> 1 wird der Blechdickenabnahme ein relativ grof3er Widerstand ent-
gegengesetzt und das Flief3en in Blechbreitenrichtung begiinstigt.

Blechwerkstoffe WR| Rz | Ry A, Ago r Dr n
[°1|[MPa|[MPa]| [%] | [%I] [[-1] [-] [-1
0 [136,2(239,2| 23 | 475 | 221 02253
4518163161 | 223 | 411 |153| 28 [02052
St14; 5,=1,5 mm 90 [202,8| 250 | 16,4 | 39.9 | 2.45 0,1502
0 [1287|237.6| 228 | 457 | 217 0,2506
452032 339 | 221 | 388 | 1.24| 104 [02023
St14; 5,=1,2 mm 90 [196,8| 318,7 | 22,3 | 456 | 2,39 0,2089
0 (1637|2269 205 | 420 | 1,56 0,2962
4523353813 | 21,5 | 385 | 142 | %™ [0.1963
St14; 5=0,8 mm 90 [159,8| 2216 | 19.3 | 42,3 | 1,77 0,2816
0 [280,6|3939 | 19,3 | 344 | 0,93 0,182
452903(4003] 188 | 345 | 1 | 997 01779
ZStE 250i; so=1,5 mm 55505 414013 | 193 | 32,2 | 1,22 01753
0 (25733758 19,7 | 341 | 0,03 0,184
45| 260 (3788 191 | 339 | 1,02 | %0%° [01804
ZStE 250i; 50=1,2 mm "9 57371385 [ 19,1 | 33,6 | 1,22 0,1797
0 [270,7|39L,1] 20,2 | 332 | 0,97 0.2
45 (2806|3934 | 20,8 | 343 | 11| 202552007
ZStE 250i; 5y=0,8 mm "57567 7739781 20,8 | 331 | 1,2 0,2005
AMo 4 Mm: s—1s | 0 | 1255( 2896 196 | 202 | 077 0,2539
AlMg 4 Mn: 5,15 | 0 | 1%68[ 3019 189 | 197 058 0,249
AlMg 4 Mns s,—12 | O | 1475( 2976 19,1 20,8 [ 0,69| -0.275| 02619
0 [ 342867477 44,2 | 484 | 0,82 0,3595

X 5 CrNi 18105 sy=1
Tabelle 4.3: Festigkeitskennwerte der Blechwerkstoffe

Die planare Anisotropie Ar beschreibt die unterschiedlichen Verformungsei genschaften
der Blechwerkstoffe in Bezug zur Walzrichtung. Je geringer der Dr-Wert, desto kleiner
ist die zu erwartende Zipfelbildung beim Tief- bzw. Kragenziehen [115]. Der eingesetzte
isotrope Werkstoff ZStE 250i weist Werte von Dr » 0 auf, wdhrend beim St14 die planare
Anisotropie sehr viel grofler ist (Drgus ® 0,245).
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Das Vefegtigungsverhaten des Werkstoffes wird durch den Verfestigungsexponentenn
charakterisiert. Unter Annahme der Volumenkonstanz und nur im einachsigen Span-
nungszustand kann n fir die Berechnung der Gleichmal3dehnung durch die Gleichung

n=j g, 4.7)

herangezogen werden bzw. mit der im Zugversuch ermittelten Gleichmal3dehnung das
Verfestigungsverhalten beschrieben werden. Es ist jedoch bekannt, dass der n-Wert je
nach Werkstofftyp in Abhangigkeit von der Dehnung verdnderlich ist [116]. Die ubliche
Angabe des n-Wertes bel 15— 20 % bleilbender Dehnung ist mitunter nicht aussagekréf-
tig genug und kann durch die Angabe des differentiellen Verfestigungsexponentenn'
vervollstéandigt werden:

n=dlnk/dInj. (4.8)

Fir die Versuchsauswertung zum Aushalsen erscheint der differentielle Verfestigungs-
exponent wenig aussagekréftig, da die Schwankungen des hauptsachlich bei kleineren
Dehnungen auftreten [102]. Deshalb wird der differentielle Verfestigungsexponent bel

den vorliegenden Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

Zusétzlich zu den durch die Rohr- bzw. Halbschalenherstellung eingebrachten Kaltver-
festigungen werden die Rohrzugproben beim Richten weiter verfestigt. Dies fuhrt zu
geanderten Werkstoffeigenschaften, insbesondere zur Erhthung der Streckgrenze. Des-
hab snd die so ermittelten mechanischen Kennwerte nicht mit den egentlichen Rohr-
kennwerten identisch. Diese Tatsache wurde bel der Versuchsauswertung entsprechend
berticksichtigt, so dass z. B. bei den Werten fur Zugfestigkeit und Streckgrenze jeweils
die Angaben des Rohrherstellers verwendet wurden.
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Bild 4.14: Festigkeitskennwerte der Blechwerkstoffe
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Bei den Rohrhalbschalen ist die Streckgrenze Ry, grof3er als die der ebenen Ausgangs-
bleche und steigt auch im Durchschnitt mit kleiner werdendem Rohrdurchmesser
(Bild 4.14). Das anndhernd gleichgrof3e Niveau der Streckgrenze bei Rohrhalbschalen
aus AIMg4 Mn-Blechen im Vergleich zum ebenen Blech ist auf die durchgefihrte
Glihbehandlung zuriickzufUhren.

Ursache fir den dennoch vorhandenen leichten Anstieg der Streckgrenzenwerte bel klei-
ner werdendem Rohrdurchmesser ist das Richten des Probenmaterials zu Flachzugpro-
ben. Das stérkere Ansteigen der Streckgrenze bei kleiner werdendem Rohrdurchmesser
fur Halbschalen aus St 14-Blechen gegentiber Halbschalen aus ZStE 250 i-Blechen hat
seine Ursache in den hoheren V erfestigungsexponenten der St 14-Bleche (s. Tabelle 4.3).

4.2.2.3 FlieBkurven

Mit der Fliefkurve wird die Abhéngigkeit der Flief3sspannung ki vom Hauptumformgrad
(logarithmische Dehnung) dargestel It.

1000
MPa
B00

] 7aa

&00

=0 ZSIE2500, 3=1,5 mm
—&— ZStE2500, 5=1,2 mm
—0— ZSIE2501 3=0.B mm
- 5t14, 5=1,5 mm
—ib— 5t14, 5=1,2 mm
500 —a— 5t14, 5=0,8 mm

—+— AlMgdMn, &=1.77 mm
—=— AIMg4Mn, ==1.47 mm
—— AlModMn, 5=1.2 mm
—o— X5CrMI1810, =1 mm

400

300

200

100

0 005 0.1 016 02 025 03 0356 04
—_—

Bild 4.15: Flief3kurven der Blechwerkstoffe (in Walzrichtung)
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1000 — - S
MPa
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600
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Bild 4.16: Fliel3kurven der Rohrwerkstoffe (in Walzrichtung)

In Bild 4.15 sind die Fliefkurven der eingesetzten Blechwerkstoffe und in Bild 4.16 die
Flielkurven der Rohrwerkstoffe dargestellt. Deutlich ist in beiden Diagrammen das gro-
lere Umformvermégen und das ausgepragte Verfestigungsverhalten der Edelstahlwerk-
stoffe, besonders des X5 CrNi 1810 gegentiber dem Baustahl und der untersuchten Alu-

miniumlegierung zu erkennen.

4.3 Prozesssimulation mit der FEM

Die Prozesssmulation mit der Finiten Elemente Methode (FEM) sellt in der
Umformtechnik ein Werkzeug dar, mit dem fertigungstechnische Problemstellungen
analysiert werden konnen. Mit der FEM werden dabei Prozessdaten ndherungsweise
numerisch  berechnet, die wua Rickschlisse auf die Spannungs- und
Forméanderungsgeschichte, bis hin zur Anadyse der Deformationspfade ausgewahlter
Elementeim FLD (Forming Limit Diagram) [117] ermdglichen.

Das Wesen der FEM bestent im Untertellen eines Kontinuums in einzelne Elemente mit
begrenzter Anzahl, die an den Knotenpunkten miteinander verbunden sind. Bel struktur-
mechanischen Vorgangen, wie dem Umformen eines Korpers, wird die relative Bewe-

gung dieser Knoten als Wirkung von inneren und dulReren Lasten berechnet. Uber diese
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Knotenverschiebungen koénnen die Formanderungen ermittelt und mit Hilfe des Stoffge-
setzes Rickschliisse auf die Spannungen gezogen werden [118 bis 122]. Da die FEM ein
Naherungsverfahren darstellt, ist es erforderlich den realen Prozess und die Randbedin-
gungen in geeigneter Form im Model abzubilden. Bei umformtechnischen Aufgabenstel-
lungen betrifft dies vor alem die Abbildung der Reibungsbedingungen und der Werk-
stoffelgenschaften des umzuformenden Bauteils [123].

Mit der Modellerstellung wird der reale Prozess idedlisiert, indem Vereinfachungen und
Abgrenzungen getroffen werden. Durch ein derartiges Idedlisieren wird zwar der Auf-
wand fur die eigentliche numerische Berechnung begrenzt, jedoch muss das Ergebnis
hinreichend genau sein. Um diese Genauigkeit zu Uberprifen, ist ein sogenanntes Kalib-
rieren des Modells erforderlich, indem die Berechnungsergebnisse der FEM mit redlen
Versuchsergebnissen verglichen werden und das FEM-Modell entsprechend angepasst

wird.

Als FEM-Software kommt das kommerzielle FEM-Programmsystem MARC K6.1 mit
integriertem Pre-, Main- und Postprocessing (MENTAT) zum Einsatz. Das Programm:
system besitzt folgende Eigenschaften [123]:

» Ausriichtung auf Losung nichtlinearer Problemstellungen
Grof3e Verschiebungen bzw. Rotationen
Hinterlegung el astisch-plastischer, starrplastischer, u.a. Materialgesetze
Kontakt bzw. Reitbung mehrerer Korper (verformbar/starr)
» Adaptive Netzverfeinerung
» Automatischer Kontaktal gorithmus (spezielle Kontaktelemente nicht erforderlich)
> Maoglichkeit des direkten Zugriffs auf den Losungsalgorithmus (Flexibilitét).

Mit Blick auf das Ziel der FEM-Prozesssmulation in der vorliegenden Arbeit, den
Werkstofffluss zu analysieren und Rickschliisse auf eine Verbesserung der Werkzeug-
gestaltung zu ziehen, wird das Kalibrieren durch Vergleich der Aushasungshohen, der
Wanddicken und der Vergleichsformanderungen zwischen Experiment und FEM-
Berechnung vorgenommen. Nach dem Kalibrieren ergab der Vergleich zwischen den
gemessenen Werten im Experiment und den berechneten Werten aus der FEM eine Ab-

weichung von £ £5%, die in diesem Toleranzband al's zufriedenstellend angesehen wird.
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Die Vergleichsformanderungen aus der Formanderungsanalyse, die der Vergleichsdeh
nung in der FEM-Simulation entsprechen [124], werden nach folgender Gleichung be-
rechnet:

iy =213 2+ 2, +] %)) (4.7)

C |
TIME : 2 1200401 Aushalsmatrize

FREQ : 0.000%+00
fE 2083e-01

| 27640-01

| 2 EdBa-01
25ETe=0
Z.8080-01
2.290e-01
2172e-01
2,053e-m
1.335e-0m
1.8716e-01
1.688a-01
1.57%e-01
T.461e-01

T 342e-01
1.224a-01
1.106e-01
3.870e-02

e Aushalsstempel
7.500e-02
E31Ea-02
8.131e-02
3946012
278%e-02
1.576a-02
3.970e-03
~7.839e-03

\

Bild 4.17: Werkzeuge und Werkstiick des FEM-M odells (Rohraushalsung da/dr = 0,8)

Fur die Moddlerstellung werden folgende Abgrenzungen und Vereinfachungen getrof-

fen:
statische Prozesse bei konstanter Raumtemperatur
Geschwindigkeits- und Temperatureinfliisse werden nicht betrachtet
Implizite Zeitintegrationsmethode

Axidsymmetrische Oberflachen bzw. Werkzeug- und Werkstlickgeometrien
im Modell
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Werkzeuge sind aus Geraden- und Kreisbogenabschnitten (,,rigid bodies*) ar
sammengesetzt

Werkstiick ist mit 4-Knoten-Elementen und I ntegrationspunkten beschrieben
Elasti sch-plastisches Stoffgesetz mit Flief3bedingung nach v. Mises
Flief3kurve multilinear, mit Stiitzstellen aus dem Zugversuch
Fliel3kurvenapproximation nach der LUDWIK-Gleichung [125]
Vorlochherstellungsverfahren werden nicht berticksichtigt (kein Remeshing)
Netzverfeinerung zum Vorlochrand hin

Keine Beriicksichtigung von rohrspezifischen Eigenschaften, wie Schwell3-

naht und Vorverfestigung.

Bild 4.17 zeigt die Werkzeug- und Werkstiickanordnung im FEM-Modell fir das Aus-
halsen von Rohren. Zur Begrenzung der CPU-Zeit wurde im Modell mit nur einem Vier-
tel der axialsymmetrischen Teilung gerechnet [133]. Aul3erdem wurde die untere Rohr-

halbschale nicht betrachtet, da diese nicht in die Umformung einbezogen ist.
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5 Prozessanalyse und Ergebnisse
5.1 Umformvorgang

Das Aushalsen von Rohren erfolgt durch Herausziehen eines zuvor seitlich in das Rohr
eingebrachten Aushalsstempels durch ein ausgeschnittenes Vorloch (Bild 5.1), mit des-

sen dlliptischer Geometrie ein ebener Aushal sungsrand angestrebt wird.

Bild 5.1: Prozessschritte beim Aushalsen

Der Umformvorgang beim Aushasen von Rohren oder Rohrhalbschalen ist aufgrund der
Form des Ausgangsteiles Uber dem Umfang der Aushalsung inhomogen. Im Gegensatz
zum Kragenziehen in ebenen Blechen, setzt beim Aushasen von Rohren, bel Verwen-
dung rotationssymmetrischer Kegel- oder Halbkugelwerkzeuge, die Umformung zuerst
im Bereich der kleinen Ellipsenachse ein. Von diesen Bereichen aus, wo der erste Werk-
zeug-Werkstiick-Kontakt stattfindet, erfolgt ein fortschreitendes Ausbreiten der Kontakt-
zone his zum vollstandigen Anliegen des umzuformenden Materias am Werkzeug
(Bild 5.2). Nach diesem Anlegen beginnt das eigentliche Ausformen der Aushalsung.
Durch die gewdlbte Ausgangsform des Rohres und die Ausha sstempelform kommt es zu

einem Hin- und Ruckbiegen der Werkstiickelemente.
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LaC (e

Bild 5.2: Umformstadien des Aushal sprozesses (K egelstempel)

Die Bereiche an der Rohroberkante, wo im Versagensfall der Aushalsungsrand einreil,

werden zuletzt umgeformt.

5.2 Spannungen und Forménderungen

Beim Rohraushalsen liegen ahnliche Beanspruchungsverhédtnisse wie beim Kragenzie-
hen in ebenen Blechen vor. Dabel handelt es sich jewells um einen instationaren Umn-
formvorgang mit mehrachsgem Spannungs- und Formanderungszustand [126]. Betrach-
tet man den Beginn der Umformung, so entsteht mit der Krafteinwirkung des Werkzeu-
ges in der Unformzone eine radide Zugspannung s,, die eine tangentiale Zugspannung
S hervorruft. In dieser Phase des Umformvorganges ist der Wert der radialen Zugspan-
nung s, an der Matrizenrundung am grofden, verringert sich zur Lochkante hin und &-

reicht am Lochrand den Wert "Null".

Die tangentidle Zugspannung s stellt die grofite Normaspannung dar. Bei zunehmender
Umformung wird die tangentiale Zugspannung s; aufgrund der anwachsenden Kontakt-

zone und der fortschreitenden Verfestigung des Materials grof3er. Ihr Betrag ist am Loch-

rand am grofden und falt mit kleiner werdendem Abstand zur Matrizenrundung ab.

Da sch die Zugspannungen s, und s; wahrend des Umformvorganges innerhalb der Um-
formzone andern, liegt ein inhomogener Spannungszustand vor, wobel die radiale Zug-

gpannung s, durch Haftreibung mitunter so grof3 wie die tangentiale Zugspannung S
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werden kann. Aul3erdem wirkt in Blechdickenrichtung eine Druckspannung s ,,, die durch
die Flachenpressung zwischen Rohrwand und Aushal sstempel entsteht (Bild 5.3).

Zuganker

N

H(a)

Aushalsmatrize

So

Aushalsstempel

Bild 5.3: Spannungszustand beim Rohraushal svorgang

Der Vergleich der Normalspannungen zeigt, dass die axiale Druckspannung s, bei klei-

nen Wanddicken vernachlassigt werden kann (s, = 0), so dass ndherungsweise von &-
nem ebenen Spannungszustand ausgegangen werden kann.

Weiterhin wirken Reibschubspannungen in den Randschichten der Kontaktzone zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick. Als Flief3bedingung ergibt sich nach der Schubspan-
nungshypothese von TRESCA.:

Sy =Suax - Smin =S:1- Sy = kf@t, (51)

Der Spannungszustand an den einzelnen Werkstoffelementen beim Kragenziehen in ebe-
nen Blechen ist Gber dem Umfang des Kragens gleich. Beim Aushalsen von Rohren liegt
auf Grund der Form des Rohres und des Vorloches roch zusétzlich ein unterschiedlicher

Spannungs- und Formanderungszustand Uber dem Umfang der Aushalsung vor.

Um enen ebenen Aushasungsrand bei Rohraushalsungen zu erzielen, ist der Einsatz
eines eliptischen Vorloches erforderlich. Am oberen Rohrscheitel (in Rohrléngsachsen-
richtung) wird wegen der elliptischen Vorlochgeometrie weniger Materia in die Umfor-
mung einbezogen als quer dazu (Bild 5.4), so dass die tangentiale Aufweitung am oberen
Rohrscheitel (im Bereich der Vorlochachse @) am grofdten ist. Dieser Bereich ist gekenn-

zeichnet durch das Aufweiten des kleinsten Vorlochradius rg zum Aushalsungsradius ra.
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. Richtung der
AUSQW{QSD“”U”Q I Ko}g&ktzonenausbreitung

Rohr

Rohrlangsachse

/

erforderlicher Umfang
am Aushalsungsrand

rissgefahrdeter Bereich
Bereich 3) 0° —

{in Rohriangsachsannchiung)

vorhandener Umfang
am Vorlochrand

Baraidh @ 90° Aushalsungswand

(quer zur Rohriangsachsenrichiung)

Bild 5.4: Aufweiten des Vorloches zur Rohraushalsung in den Vorlochachsen

Durch das dliptische Vorloch und die zylindrische Form des Ausgangsrohresist zudem
die Kontaktzonenausbreitung zwischen Aushasstempd und Rohrwand Uber dem Aus-
halsweg diskontinuierlich (vgl. Pkt. 5.1).
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Vergleichstormasnderungen - Kugelstampe|

Bild 5.5: Mit der FEM berechnete V ergleichsformanderungsverteilung
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Es herrschen Uber dem Aushasungsumfang erst die gleichen Kontaktbedingungen vor,
wenn die umzuformende Rohrwand komplett am Aushasstempel anliegt. In den zuletzt
umgeformten Bereichen am oberen Rohrscheitel entstehen die grofden Forméanderungen
(Bild 5.5).

In diesen beiden gegeniiberliegenden Bereichen liegt die grofde Rissgefahr vor. Der
Versagensfall zeigt sich in diesem Bereich am oberen Rohrscheitel durch Einreif3en der
Aushasungswand vom oberen Rand zum Ful3. Je hther die Aushalsungshohe gewahit

wird (durch kleinere Vorlochabmessungen), desto grofder sind die Formanderungen in

der Aushalsungswand.
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Bild 5.6: Formanderungsverteilung in der Aushal sungswand

Die in Bild 5.6 dargestellten Formanderungen sind in Umfangsrichtung ( ) und in radia-
ler Richtung ( ;) unterschiedlich grof3. Die Formanderungen steigen vom Ful3 zum Rand
der Aushasung betragsméllig an. Die grofden tangentialen Forménderungen an dieser
Aushalsung, bei der als Vorloch eine Ellipse eingesetzt wurde, liegen im Bereich 3(0°)

mitj ¢ max= 0,38 vor.

Fir Aushalsverhdltnisse von di/dr =1 ist im Gegensatz zu kleineren Aushasverhdtnis-
sen am Fuld der Aushasung eine Umformung mit relativ grof3en Formanderungen festzu-
stellen (Bild 5.7). Diese partielle Umformung hat ihre Ursache in einer abweichenden
Kontaktzonenausbreitung, da mit den eingesetzten Spreizkegelwerkzeugen die Umfor-
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mung nicht am Vorlochrand, sondern linienférmig entlang der Rohrwand quer zur Rohr-

léngsachsenrichtung beginnt. Dadurch ergibt sich auch eine bis zu 0,3 mm grof3ere Aus-

hal sungshohe fur H(b) als bei Aushalsverhaltnissen von da/dg < 1.
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Bild 5.7: Formanderungsverteilung fir Aushasverhditnissed,/dr =1

Am Aushasungsrand liegen die Volumendemente in Umfangsrichtung ausschliefdich
gedehnt und in radider Richtung gestaucht vor. In Normalrichtung werden die Volumen-

elemente ebenfalls gestaucht, so dass eine Blechdickenreduktion an der Aushalsung ein-
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tritt. Die grof3ten Formanderungen | , treten wie bei j , und j  im Bereich 3 (0°) (in Rohr-

langsachsenrichtung) am Ausha sungsrand auf (Bild 5.8).
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Bild 5.8: Formanderungsverteilung j , in der Aushasungswand

Die Anayse der Forménderung j , Uber dem Umfang des Aushalsungsrandes zeigt ein
Abfallen der Formanderungsbetrége fur j , im Bereich 2 (45°) und die grofden Forman-
derungsbetrage im Bereich 3 (0°) am oberen Rohrscheitel (Bild 5.9).

Teilumfang [mm] —
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-0~ 5135
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,'d'=1
a) = 86 mm

Bild 5.9: Formanderungsverteilung j , am Umfang des Aushalsungsrandes

Die groferen Formanderungsbetrége fur j , beim St 35 lassen sich auf die geringeren
Werte der senkrechten Anisotropier und die Formanderungsverteilung tber dem Aushal-
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sungsumfang auf den geringeren Verfestigungsexponentenn fir den Ausgangswerk-
stoff St 35 gegeniiber dem Werkstoff X 6 CrNiMoTi 17122 zurtickfUhren.

Die Formanderungsanalysen von Aushasungen zeigen fur unterschiedliche Rohrwerk-
stoffe qualitativ die gleichen Abhangigkeiten. Der Vergleich der Formanderungsbetrége
erbringt quantitativ charakteristische Unterschiede, die von den Umformeigenschaften
der jeweiligen Werkstoffe abhangen. Die Gegenuberstellung der einzelnen Formande-
rungen (1, J r» J n) Mit den dazugehérigen, im einachsigen Zugversuch aufgenommenen
Werkstoffkenngréfzen (n, r, Dr) spiegelt das Ergebnis der Formanderungsanalyse nicht
vollsténdig wieder. Dies liegt im abweichenden Verformungsverhalten eines polykristal-
linen Werkstoffes im mehrachsigen Spannungszustand begriindet. Die Beziehung zwi-
schen Verfestigungsexponent n und maximalen Forméanderungen, wie er mit | npx =N
bzw. | imax=2n in [71] flr bestimmte Werkstoffe beim Kragenziehen unter der Annah-
me das j , =0 beschrieben wird, ist fir das Rohraushalsen nicht verwendbar. Beim

Rohraushasenistj .1 O.

B 9=
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Bild 5.10: Vergleichsformanderungen am Aushalsungsrand (mit der FEM berechnet)

Die Vergleichsformanderung j v zeigt an Aushalsungsrand einen dhnlichen Verlauf wie
] n- Die grofden Formanderungsbetrége fir j  treten in Rohrlangsachsenrichtung auf
(Bereich 3 (0°)), wobei die mit der FEM berechneten absoluten Maxima der Vergleichs-

forménderungen links und rechts des oberen Rohrscheitels auftreten (Bild 5.10).
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Dieser diskontinuierliche Verlauf der Vergleichsforménderungen am Aushalsungsrand
ist zum enen auf die sch wahrend der Umformung éndernden Werkzeug-Werkstiick-
Kontaktbedingungen aber auch auf die Gestaltung der Vorlochform zurlickzufihren.
Beim Einsatz einer gednderten Vorlochform éndern sich die Forménderungen in der

Aushal sungswand qualitativ und quantitativ.

Pkt. 1 Pkt 7 Pkt. 14

08 T

Formanderung ¢

04 —— ¥ + } 4 |

10 \H\ﬂ"k a0 40 - 70
024—PKt. 15py 14 ‘\/ e Abstandy{mm)
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[
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Hia) = 56 mm

l, = b, = 68 mm

Bild 5.11: Formanderungsanalyse am Aushal sungsrand einer quadratischen Aushasung

Im Gegensatz zur Formanderungsanalyse von runden Aushasungen zeigt die Formande-
rungsandyse einer mit kegeligem Aushalsstempe umgeformten quadratischen Aushal-
sung im Bereich quer zur Rohrlangsachsenrichtung nahezu keine messbare Forméande-
rung (Bild 5.11, Pkt. 1 u. 2), da der Aushalsstempel in diesem Bereich linienférmig an
der Rohrwand anliegt. Es erfolgt in diesem Bereich kein Aufweiten im eigentlichen Sin-
ne, sondern nur ein Aufstellen der Aushalsungswand (Biegen). Der Einfluss der gewdlb-
ten Rohrform auf die Formanderungen in der Aushalsung wird vor alem im Bereich der
Eckenradien deutlich. In Richtung zum oberen Rohrscheitel hin treten im Eckenbereich
aufgrund der groleren tangentialen Aufweitung die grofen Formanderungen auf. Auf-
grund der quadratischen Aushalsungsform weist der Aushasungsrand direkt am oberen
Rohrscheitel (Bild 5.11, Pkt. 14) vergleichsweise geringe Formanderungen auf, die je-
doch bedeutend grof3er sind as im Bereich quer zur Rohrlangsachsenrichtung (Bild 5.11,
Pkt. 1).



Prozessanalyse und Ergebnisse 66

5.3  Endteileigenschaften und Bauteilqualitiit
5.3.1 Kaltverfestigung an der Aushalsung

Die Vertellung der Kaltverfestigung in der Aushasungswand korrespondiert mit der fest-
gestellten Forménderungsvertellung in der Aushasungswand. Im Gegensaiz zu den
rissgefahrdeten Bereichen existieren an der Aushasung Bereiche in denen das Umform-

vermdgen noch nicht erschopft ist.

Homogene Werkstoffeigenschaften am Ausgangsrohr vorausgesetzt, kénnen die durch
das Aushalsen hervorgerufenen Kaltverfestigungen durch Mikroh&rtemessungen quanti-
fiziert werden. Analog zur Formanderungsverteilung steigt die Kaltverfestigung in der
Ausha sungswand vom Ful’ zum Rand der Aushasung an (Bild 5.12).

Harteverlauf in Harteverlauf quer zur
Rohrldngsachsenrichtung Rohrlangsachsenrichtung
ATF HY 10 ..f:m
e P -
/ oy 5 (58 05 v 1o o—[7 [197 AV 10]
DL N Mo 4l [178 W 10] M
] \\ ; L o—— 110 [16% HV 10]
\ (7] (181 AV 10] & (182 v 10

(7] 057 BV _1d]

Werkstoff: X 6 CrMNiMoTi 17122
Rohrabmessung: 84 x 2 mm
Aushalsdurchmesser: 68 mm
Aushalshohe: 7.1 mm

(8] [T4& AV 10

Bild 5.12: Verfestigungen in der Ausha sungswand (Ausgangshéarte 146 HV 10)

Die grofde Harte in der Blechdickenrichtung der Aushasungswand wurde in Rohrléngs-
achsenrichtung festgestellt. Quer dazu in dem Bereich, wo die Aushaswand am hochsten

ist, wurden geringere Verfestigungen ermittelt.

Erhdhte Hértewerte in der Aushalsungsumgebung sind auf geringfligige Verformungen
der angrenzenden Bereiche zurtickzuftihren. Durch den Biegevorgang um den Matrizen-
radius treten Reaktionsmomente auf, die auf die unmittelbare Umgebung der Aushasung
am Rohr wirken und aufgrund des unterschiedlichen Umschlingungswinkels am Matri-
zenradius auch unterschiedlich grof3 sind.
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5.3.2  Geometrische Abweichungen an Aushalsungen

An der fertigen Rohraushalsung treten nach erfolgter Umformung Form:, Mal3- und La-
geabwei chungen auf (Bild 5.13).

Sollgeometrie

Rundheit Kanteneinfall Ebenheit

Bild 5.13: Formabwelchungskatalog

Art und Grofe der Form- und Mal3abweichungen sind von der Vorlochgeometrie, der
Forméanderungsverteilung, den Werkzeugkenngrofen, den Kontaktbedingungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstlick sowie vom Eigenspannungzustand abhéangig.

Der Eigenspannungszustand wird mit durch von Mises-Vergleichsspannungen nach der
Umformung, die mit der FEM berechnet wurden, in Bild 5.14 dargestellt. Die Ver-
gleichsspannungen sind in der Form des Bauteils gespeichert und charakterisieren den
Eigenspannungszustand. Ggf. fihren sie in Form der Rickfederung zur Deformation des
Bauteils nach der Entlastung. Die Eigenspannungen |0sen die Rickfederung nach Passie-
ren des Aushalsstempels aus. De Aushasungswand federt zurlick, nachdem das Werk-
zeug sich nicht mehr im Eingriff befindet. Eine Deformation durch die Eigenspannung
kann auch in der Umgebung der Aushasung nach der Umformung auftreten. D. h. die
Formabweichungen sind nicht nur auf die Aushalsung beschrénkt, sondern betreffen
auch die Aushasungsumgebung am Rohr. Charakterigtisch ist die Eigenspannungswir-

kung in den am Matrizenradius angrenzenden Bereichen am Rohr (Bild 5.14). Die daraus
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resultierende partielle Deformation des Rohres ist bei kleinen Rohrwanddicken wesent-

lich stérker ausgepragt als bei dickwandigeren Rohren.
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Bild 5.14: Eigenspannungszustand an der Aushasung nach der Umformung
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Bild 5.15: Formabweichung am oberen Rohrscheitel

Bild 5.15 veranschaulicht an Hand der Messung der Geradheitsabweichung des oberen
Rohrscheitels im Ubergang zur Aushasung die Wirkung des Spannungs- und Forménde-
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rungszustandes auf die Aushasungsumgebung. Durch den Biegevorgang am Matrizenra-

dius kommt es zum Abheben des Materials von der dartiberliegenden Matrize.

5.3.2.1 Zylindrizitit der Aushalsungswand

Die Sollgeometrie einer Aushalsung stellt einen senkrecht auf dem Rohr stehenden 4y-
linder dar, der an der Durchdringungdinie mit dem Rohr verbunden ist. Die Istgeometrie
der Aushalsung weist eine Zylindrizitét, also eine Abweichung von der Zylinderform auf,
deren Grole in Umfangsrichtung von der Rundheit und vom Rand zum Fuld der Aus-
halswand von der Geradheit abhangt.

Geradheit und Randeinfall

Die Wand der Aushasung weist in senkrechter Richtung eine Geradheitsabweichung auf,
die im Bereich des Aushalsungsrandes als Randeinfall bezeichnet wird. Uber der Aushal -
sungshthe betrachtet bewirkt dies ungleichmaliige Aushalsungsdurchmesser. Die Grof3e
der Geradheitsabweichung hangt von der Rickfederung der Aushasungswand, den
werkzeugabhéngigen GrolRen Kegelwinkel bzw. Rundungsradius sowie von unterschied-
lichen Spannungszusténden und Kontaktbedingungen wahrend der Umformung ab. Die

Ruickfederung ist tber den Umfang der Aushalsung unterschiedlich stark ausgeprégt.

Der Einfluss der Stempelform resultiert aus dem Hin- und Rickbiegen des Wandungs-
werkstoffes durch den Aushasstempel. Somit wirken sich der Stempelradius bzw. der
Kegelwinkel und der Rundungsradius im Ubergang zwischen Kegelflache und zylindri-
schem Werkzeugteil, Uber die das umzuformende Material wahrend des Aushalsvorgan-
ges gleitet, entscheidend auf die Geradheitsabweichung aus. Je kleiner der Rundungsra-
dius zwischen Kegelflache und zylindrischem Kalibrierabschnitt ausgefiihrt wird, desto
groRere Geradheitsabwel chungen treten an der Ausha sungswand auf.

Am Ful3 der Aushalsung bei Aushasverhdtnissen da/dr =1 wird, wie in Pkt. 5.2 be-
schrieben, die Geradheitsabweichung zuséizlich von der gednderten Kontaktzonenaus-

breitung zu Beginn der Umformung durch die Spreizkegel werkzeuge beeinflusst.
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in Rohrlangsachsenrichtung
L

B =

"i 3 quer zur Rohrl&ngsachsenrichtung

Formabweichung: 0,4303 mm Formabweichung: 0,0769 mm
Bild 5.16: Geradheitsabweichungen der Aushalsungswand

Uber dem Umfang der Aushalsung stellt sich die Geradheitsabweichung unterschiedlich
stark ausgepragt dar. Die Aushasungswand am oberen Rohrscheitel weist eine geringere
Formabweichung auf. Betrachtet man die um 90° versetzt gemessene Geradheitsabwei-
chung der Aushasungswand (Bild 5.16), so ist auch der Randeinfall in den Bereichen

quer zur Rohrlangsachsenrichtung grof3er.

Wanddickenreduktion

Neben der bekannten Blechdickenreduktion in der Kragenwand beim Kragenziehen im
ebenen Blech, die vom Kragenrand zum -ful® abnimmt, tritt beim Rohraushalsen zuséiz-
lich eine unterschiedliche Wanddickenreduktion in Umfangsrichtung auf, da ein inhomo-
gener Spannungs- und Formanderungszustand dber dem Aushasungsumfang vorliegt.
Beim praktischen Einsatz missen die unterschiedlichen Wanddicken des Aushasungs-

randes berlcksichtigt werden.

Der Verlauf der Wanddickenreduktion in Umfangsrichtung weist, wie bereits bei der
Forménderungsanalyse fir | ,, ermittelt, die geringste Wanddicke des Aushalsungsrandes
am oberen Rohrscheitel auf (Bild 5.17).
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Bild 5.17: Wanddickenverlauf am Ausha sungsrand

Die Grole der Wanddickenreduktion ist vom ortlich vorherrschenden Spannungszustand
und damit vom Aushasverhdltnis da/dg, vom Werkstoff, von der Werkzeugform und von

der Rohrwanddicke abhangig.

Rundheit der Aushalsungswand

Die Rundheit der Aushalsungswand charakterisert die Abweichung des Aushasungsin-
nen bzw. —aulRendurchmessers von der Kreisform. Die Rundheitsabweichung stellt eine
komplexe Grofe dar, die mal3geblich von der Geradheitsabweichung und der Wanddi-
ckenreduktion bestimmt wird. Generell muss zwischen der Rundheitsabweichung im
Inneren der Aushalsung und der auf3eren Wand unterschieden werden. Die Rundheitsab-
weichung der aufderen Aushalsungswand ist sehr viel groler als die Rundheitsabwei-
chung der inneren Aushalsungswand (Bild 5.18, rechts), da zusétzlich auch die Uber dem
Umfang inhomogene Wanddickenreduktion eingeht. Die in Pkt. 5.3.2.1 beschriebene
unterschiedliche Gréfie der Geradheitsabweichung Uber dem Aushasungsumfang wirkt
sich auf die innere und die @uffere Rundheitsabweichung aus, wahrend die Wanddicken-
reduktion nur die duRere Rundheitsabweichung beeinflusst. Die Aushalsung besitzt eine
Wandungshohe, die vom Ful? der Aushasung im Bereich quer zur Rohrléangsachsenrich-
tung zum Rand der Aushalsung am oberen Rohrscheitd stetig abnimmt. Uber dem Um-
fang der Aushasung besteht ein inhomogener Spannungs- und Formanderungszustand.
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Deshalb ist die Rundheitsabweichung auch ein Kennzeichen des Uber dem Umfang wir-

kenden inhomogenen Eigenspannungszustandes nach erfolgter Umformung.
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Bild 5.18: Innere und auf3ere Rundheitsabweichung der Aushalsung

Bild 5.18 links zeigt die typischen Rundheitsabweichungen des inneren Kragenrandes.
Die Analyse der Rundheitsabweichung ergibt eine symmetrische Vertellung der Maxi-
malwerte Uber dem Aushalsungsumfang. Diese stimmen mit den Positionen der maxime-
len Ebenheitsabweichung Uberein. Unterschiedlich grof3e Aushalsungsdurchmesser besit-
zen auch unterschiedlich grof3e Rundheitsabwel chungen.

Insgesamt wird die Zylindrizitét neben der Werkzeugform auch vom Rickfederungsver-
halten des Werkstoffes, also von dessen Elastizitéésmodul, Streckgrenze und Verfesti-
gungsexponenten beeinflusst. Die Zylindrizitét ist verfahrensbedingt und kann durch
Optimierung der genannten Einflussgrof3en beim Aushalsen mit starrem Aushal sstempel
in gewissen Grenzen verbessert, jedoch nicht vermieden werden. Lediglich ein Aushal-
sen mit flexiblem Aushasstempel (Elastomerstempel) ermdglicht eine signifikante Ver-
besserung der Zylindrizitét, vor alem der aul3eren Aushasungswand durch Anlegen bzw.
Kalibrieren der Aushalsungswand in der Matrize. Diese Verfahrensvariante wird im
Rahmen dieser Arbeit aber nicht betrachtet.

5.3.2.2 Kanteneinfall

Wie in Pkt. 2.2.1.5 beschrieben, ist beim Kragenziehen in ebenen Blechen bekannt, dass
fur unterschiedliche Stempelformen unterschiedliche Winkelstellungen des Kragenrandes
auftreten. Wird fir die Vorlochherstellung im Rohr das in der Praxis tibliche Schneiden
eingesetzt, macht sich diese Formabweichung aufgrund der Wélbung des Ausgangsteiles
noch starker bemerkbar. Es ergibt sich eine ungleichméidige Winkelstellung der Vorloch-
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schnittkante zur Blechoberflache (Bild 5.19) und dadurch auch eine Uber dem Lochum-

fang unterschiedliche Dicke der zu schneidenden Rohrwand.

Bereich des oberen Rohrscheitels quer zur Rohrlangsachse

Bild 5.19: Winkelstellung des Aushalsungsrandes bel Einsatz geschnittener Vorlocher

Nach der Umformung besitzt der Rand der Aushasung einen grof3eren Kanteneinfall im
Bereich quer zur Rohrlangsachsenrichtung gegeniiber dem Bereich am oberen Rohr-
scheitel. Die Grof3e des Kanteneinfalls hangt neben der Stempelform auch von der Vor-
lochgrof}e, den Werkstoffeigenschaften, dem Matrizenradius, vom Aushalsverhdtnis
da/dzrund der Wanddicke ab.

Der Einfluss, den die gewolbte Form des Ausgangsteiles auf die Grole der Winkelstel-
lung des Aushasungsrandes besitzt, lasst sich durch Wahl eines aternativen Fertigungs-
verfahrens fur die Vorlochherstellung kompensieren. Verfahren, wie Laserschneiden,
Wasserstrahlschneiden oder Frasen, die eine Schrégstellung der Spindel bzw. Schneid-
einrichtungen nutzen, ermoglichen die Fertigung einer Vorlochschnittkante im Rohr,

deren Lage an jedem Punkt senkrecht zur Rohroberflacheist.

Versuche mit lasergeschnittenen Vorlochern ergaben eine erhebliche Verringerung des
Kanteneinfalls des Aushasungsrandes, wobel Uber dem gesamten Umfang der Aushal-
sung ein nahezu gleichgroRer Fehler (3°) festgestellt wurde (Halbkugelstempel). Mit den
0. g. dternativen Vorlochherstellungsverfahren kann dieser Kanteneinfall weiter verrin-
gert werden, indem der ermittelte Fehler bel der Stellung der Spindel bzw. Schneidein-

richtung zur Rohroberfléche zusétzlich vorgehalten wird.
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5.3.2.3 Ebenheit des Aushalsungsrandes

Beim Aushalsen besteht das Ziel, nach der Umformung einen Aushalsungsrand ohne
spanende Nachbearbeitung zu erhaten, um fir das Flgen der Aushasung mit einem Ab-

zwei gungsrohr einen gleichméalligen Schwel3spalt zu gewahrleisten.

Ebenheitsabweichungen des Aushalsungsrandes entstehen bel einer nicht geometrie- und
verfahrensgerechten Vorlochgestaltung. Es kénnen Ebenheitsabweichungen bis zu meh-
reren Millimetern auftreten. Durch Berticksichtigung der verfahrensspezifischen Ein-
flussgrofen auf das Umformergebnis bei der Auslegung der Vorlochgeometrie, kann die
Ebenheitsabweichung des Aushalsungsrandes minimiert werden. Die Auslegung der

Vorlochgeometrie muss dabel die V orlochabmessung und die Vorlochform umfassen.
Die Ebenheit des Aushal srandes hangt mal3geblich von folgenden Gréfen ab:

o Vorlochgeometrie

0 Aushasverhdtnisda/dg

0 Spannungs- und Formanderungszustand

0 Werkzeugform

0 Waerkstoffeigenschaften des Rohres.

Fomabweichung: 0,7274 mm

Iatourese 3 M. ADWR i =humg Pos. Abweichung

Bild 5.20: Ebenheit des Aushalsungsrandes

Bild 5.20 zeigt den typischen Verlauf der Ebenheit am Aushasungsrand. Charakteris-

tisch sind die vier Zipfel, deren Gréfle und Lage sowohl von den geometrischen Aus-
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gangsgroféen als auch von den Festigkeits- bzw. und Anisotropieeigenschaften des Werk-
stoffes abhéngen.

In der Formanderungsanalyse (Pkt. 5.2) wurde bereits die Wirkung des Uber dem Um-
fang der Aushalsung diskontinuierlich wirkenden Spannungszustandes beschrieben, der
Ursache fur unterschiedlich grof3e Formanderungen ist. Die Uber dem Aushalsungsunm:
fang unterschiedlich grofen radialen Formanderungen ( ;) tragen in ihrer Summe eben-

falls zur Ebenheitsabweichung am Aushalsungsrand bel.

5.4 Vorlochgeometrie

Die erfolgreiche Verfahrensdurchfiihrung hangt beim Aushasen von Rohren in entschei-
dendem Mal%e von der Vorlochgeometrie ab. Durch eine optimal gestatete Vorlochgeo-
metrie ist das Erreichen eines ebenen Aushal sungsrandes moglich, so dass eine spanende
Nachbearbeitung entfallen kann. Die Gestaltung der Vorlochgeometrie muss die Ause-
gung deren Grofe und Form umfassen. Eine exakte Audegung der Vorlochgeometrie
trégt neben der Verbesserung der Ebenheit des Aushalsungsrandes auch zum Erreichen

einer maximalen Aushasungshthe bel.

54.1 Vorlochabmessungen

Fir das Aushalsen runder Durchziige an Rohren wird eine Vorlochform benétigt, die
einer Ellipse nahe kommt (s. Pkt. 2.1.4.1). Zur Berechnung von Ellipsen werden die Vor-
lochabmessungen in Form der grof3en Ellipsenachsea und der kleinen Ellipsenachse b
bendtigt. Die zur Vorlochellipsenberechnung notwendigen Achsenléngena und b lassen

sich zum Tell aus folgenden geometrischen Ausgangsgrofien ermitteln (Bild 5.21):
0 Rohrinnendurchmesser dg,
0 Aushasungsinnendurchmesser da,
0 Blechdicke s,
o Matrizenradiusry, und

0 Aushasungshthe H.
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Zur exakten Vorlochausdegung fur einen ebenen Aushalsungsrand muss neben adlen ge-
ometrischen Ausgangsgrofien auch der verfahrensspezifische Spannungs- und Forménde-
rungszustand bertlicksichtigt werden. Da mit den aus der Literatur bekannten Berech-
nungsvorschriften fur die Vorlochabmessungen (s. Pkt. 2.1.4.1) das nicht méglich ist,
wird im Folgenden eine neue Berechnungsvorschrift fur die Vorlochabmessungen (Ellip-

senachsen a und b) entwickelt.

Fur die grof3e Vorlochachse a werden die geometrischen Ausgangsgréfen am oberen
Rohrscheitel und fur die kleine Vorlochachse b die geometrischen Ausgangsgrof3en quer

dazu an der gewdlbten Seite der Rohrwand erfasst.

Die grof3e Vorlochachse a wird in Abhangigkeit von den geometrischen Einflussgrofien
nach folgender Glechung berechnet:

a=(4-p/2) 2ry+sy +d,-2H(a). (5.2
Die Berechnung der kleinen Ellipsenachse b erfolgt aus:

b= (dra—s0) + cos (b+ g. (5.3)

d,/2 ]
- A ‘/; Q H(a)
1 — - y
- - P27
al2

e |

So

a5

dRo

Vorlochachse a Vorlochachse b

Bild 5.21: Geometrische Grof3en an der Aushasung fur die Vorlochberechnung
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Die einzelnen Berechnungskomponenten, die fur die Ellipsenachse b bendtigt werden,

berechnen sich wiefolgt:

g= arc cos (a;/ cy) (5.4)
a,=(dy/2) +ry+ sy (5.5)
e =(dra/2) +ry (5.6)
b=(360° (1, +1,)) / (Wdra - 50)) (5.7)
l = (dra/2) + H(@) - Jc,?- a2 (5.8)
1, = g(ry + s0/2) (/180°). (5.9)

Die auf diesem Wege berechneten Vorlochellipsenachsen berticksichtigen noch nicht die
inhomogene Formanderungsvertellung Uber dem Aushasungsumfang mit der Ausbil-
dung von Formanderungsmaxima am oberen Rohrscheitel. Ohne Beriicksichtigung dieser
Formanderungsmaxima besitzt die Aushalsungswand am oberen Rohrscheitel eine gerin-
gere Hohe (Bild 5.22). Der Grund liegt bei den negativen Formanderungen in radiaer
Richtung (j , <0), die in ihrer Summe eine Verringerung der Hohe der Aushalsungswand
im Bereich des oberen Rohrscheitels ergeben, wdhrend im Bereich quer dazu mitunter
positive radide Formanderungen auftreten. Dadurch kommt es bei Auslegung der Vor-
lochabmessungen nur nach den geometrischen AusgangsgrofRen in den unterschiedenen
Bereichen (Bereiche 3(0°) und 1, (90°)) zu einer Ebenheitsabweichung des Aushal-
sungsrandes, die durch unterschiedliche Aushasungshohen Uber dem Umfang des Aus-

hal sungsrandes hervorgerufen werden:
O = H(b) — H(a). (5.12)

Fir die Berechnung der Vorlochachsena und b bedeutet das Eintreten dieser Aushal-
sungshéhendifferenz DH, dass neben den Ausgangs- und Endteilabmessungen, wie Rohr-
, Vorloch- und Aushasungsabmessungen auch der Einfluss des Werkstoffes berticksich-
tigt werden muss. Die sich einstellende Aushasungshthendifferenz AH muss bei den

V orlochellipsenachsen vorgehalten werden.
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Rohrdurchmesser: 85 mm
Wanddicke: 2 mm
Aushalsungsdurchmesser: 68 mm

Formabweichung: 0,9511 mm Aushalsungshodhe: 8,6 mm

Bild 5.22: Ebenheit des Ausha sungsrandes ohne V orlochanpassung

Deshalb ist fur die Gestaltung einer anforderungsgerechten Vorlochgeometrie neben den
geometrischen Grof3en auch die Einbeziehung des Werkstoffverhaltens erforderlich

a, b =f(H, di dy; sy, ry, Werkstoff). (5.10)

Bel der experimentellen Uberprifung der aus Glg. 5.2 bis5.9 durch Abwicklung
berechneten Vorlochdlipsenachsen wurde ermittelt, dass diese angepasst werden
muissen. Mit steigender Aushalsungshthe wird die Differenz zwischen den durch
Abwicklung berechneten Vorlochellipsenachsen und den im Experiment ermittelten
Vorlochellipsenachsen grofRer. Die Abhéngigkeit der Vorlochellipsenachsen von der
Aushasungshdhe ist linear (Bild5.23). Beide Vorlochachsen steigen mit grof3er

werdendem Rohrdurchmesser logarithmisch an.
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Bild 5.23: VVorlochachsen in Abhéngigkeit von der Aushalsungshohe

fUr unterschiedliche Rohrdurchmesser

Der Anstieg dieser Geraden andert sich in Abhéngigkeit vom eingesetzten Werkstoff
(Bild5.24). Be gleicher Vorlochabmessung ist die Aushasungshthe bem Werkstoff
St 14 werkstoffbedingt kleiner als beim ZStE 250i. Das bedeutet, dass fur das Erreichen
der gleichen Aushalsungshohe die Vorlochellipsenachsen fir den St 14 grol3er zu dimen-
sionieren sind als fur den ZStE 250i.
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Bild 5.24: Vorlochachsen in Abhangigkeit von der Ausha sungshthe
fur unterschiedliche Werkstoffe

Bild 5.25 zeigt fur einen ausgewahlten Rohrdurchmesser mit mehreren Aushalsungs-
durchmessern (Aushasverhdlitnissen) eine lineare Abhangigkeit der experimentell ermit-
telten Vorlochachsen a und b von der Aushasungshthe H(@). Mit steigender Aushal-
sungshohe nimmt die erforderliche Vorlochabmessung linear ab. Fur die unterschiedli-
chen Aushal sverhdtnisse ergeben sich nahezu parallele Verlaufe der Geraden.
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Bild 5.25: VVorlochachsen in Abhéngigkeit von der Aushalsungshohe
fur unterschiedliche Ausgangsblechdicken

Be gleichem Aushalsungsauf3endurchmesser aber kleinerer Ausgangsblechdicke des
Rohres, ist eine VergrofRerung der Vorlochachsen erforderlich. Ein Grund dafir liegt
beim minimal abweichenden Aushalsverhdltnis da/dr (Ausha sungsinnendurchmesser zu
Rohrinnendurchmesser) fir unterschiedliche Blechdicken, da der Aul3endurchmesser der
Aushasung bel unterschiedlichen Blechdicken beibehalten, der jeweilige Aushalsungs-

innendurchmesser jedoch abweicht.

Zwischen den geometrisch errechneten Grof3en und den im Versuch ermittelten Grolien
fur die Vorlochachsen besteht ein linearer Zusammenhang, wobei die experimentell -
mittelte Aushalsungshohe nahezu immer kleiner as der analytisch durch Abwicklung
berechnete Wert ist. Durch lineare Regression zwischen der im Experiment gemessenen
Aushalsungshohe H, und der aus den geometrischen Ausgangsgrofien berechneten Aus-
halsungshohe Hy, fir die jewelligen Vorlochachsen erhdt man eine Geradengleichung,
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die den Einfluss des Werkstoffes wiederspiegelt. Die bestimmenden Werkstoffkennwerte
sind in diesem Fall die Zugfestigkeit Ry, die Gleichmal3dehnung Ay und der Verfesti-
gungsexponent n.

In die Geradengleichung fir die gemessene Aushal sungshohe mit

H,=C, *Hy +C, (5.12)

geht der Werkstoffeinfluss durch den Geradenanstieg G, und den Wert fur G, ein. Fir
die Berechnung der Vorlochachse a wird H, in Gleichung (5.2) eingesetzt, wobei als G,

die Konstante C; und als C,, die Konstante C, vorgegeben wird, so dass sich fur a ergibt:
a=(A4-p/2) 2ry+ sy +ds-2(Cr+H(a) — C;). (5.13)

In der Berechnung der Vorlochachse b entspricht G der Konstante C,, und G, der Kon-
gante C,, die in Gleichung (5.8) eingesetzt werden, so dass sich fir die Lange |, ergibt:

l, = (dra/ 2) + (Cs+H(a) - Cy) - Je.2- a2 (5.14)

C,; bis C; stellen damit im Experiment ermittelte, werkstoffabhéngige Konstanten dar,
deren Betrag von den Festigkeits- und Umformeigenschaften des Werkstoffes sowie von
den Forméanderungsbedingungen in den charakteristischen Bereichen der Vorlochachsen
bestimmt wird. Die ermittelten Berechnungsvorschriften beziehen die Gleichmal3deh-
nung Ay, die ZugfestigkeitR,, und den Verfestigungsexponenten n ein. Die durch
C,und C, mogliche Korrektur der Vorlochellipsenachsen a kompensiert die Ebenheits-
abweichung des Aushalsungsrandes am oberen Rohrscheitel (Bereich 3, (0°)). Csund Cy4
kompensieren bel der Vorlochellipsenachse b die Ebenheitsabweichung im Bereich quer
dazu (Bereich 1, (90°)).

In den experimentellen Untersuchungen wurde ein direkter Einfluss des Verfestigungs-
exponenten n auf die Aushalsungshthe H(a) festgestellt.

Die Konstante C,, diein die Berechnung fir a einfliefd, berechnet sich nach:
C,=11+n. (5.15)

Der Wert des Faktors G ist hauptsachlich auf die Werkstoffparameter Gleichmal3deh-
nung Ag, Zugfestigkeit Ry, und den Verfestigungexponentenn zurtickzufihren, so dass
sich ergibt:

C,=4,/InR, - 13,5n. (5.16)
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Bild 5.26: VVorlochachsen in Abhangigkeit von der Aushalsungshohe

flr unterschiedliche Aushal sungsdurchmesser

Der in Bild 5.26 u.a. dargestellte Vergleich zwischen experimentell und durch Abwick-
lung ermittelten Vorlochachsen zeigt, dass die im Experiment gemessene Aushasungs-
hohe rahezu immer kleiner ist, a's der theoretisch berechnete Wert. Die Ursache liegt in

den negativen radialen Forméanderungen (vgl. 5.6). Eine Ausnahme besteht bei Verwen-
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dung kegelformiger Aushasstempe bzw. von Spreizkegelwerkzeugen (vgl. Pkt. 5.2),
durch deren Einsatz im Bereich quer zur Rohrldngsachse (Bereich b) mitunter positive
radiale Forméanderungen auftreten, die zu einer groferen praktischen Aushasungshthe
fahren, as durch Abwicklung der Aushasungswand auf das Rohr ermittelt wurden
(Bild 5.7).

Die Faktoren G und C, dienen auch zur Berechnung der Aushalsungshohe im Bereich
des oberen Rohrscheitels, so dass sich fur H(a) ergibit:

H(@) = 2C)" (@d;+ (AP/2) 2rytsy)-a-2C; (5.17)

Fur die genaue Bestimmung der Vorlochachse b ergibt sich prinzipiell die gleiche Vor-
gehensweise wie bei der Berechnung der Vorlochachse a. Die Regressionskonstanten Cs
und G, werden in Gleichung (5.14) engesetzt, die der Berechnung vonb (Glg. 5.3) dient.
Die im Experiment ermittelten Konstanten G und G, unterscheiden sich von G und G
durch einen geringeren Betrag, der auf die kleineren Formé&nderungen in den Bereichen

guer zur Rohrlangsachse (b) zuriickzufiihren ist. C; errechnet sich aus:
C;=09+n (5.18)
und C, aus:
C,=4,/InR,-7,35n. (5.19)

Die Uberpriifung der Genauigkeit der berechneten Vorlochachsen a und b (Differenz der
Aushalsungshohe DH =+ 0,2 mm) fir ale untersuchten Werkstoffe mit einer Blechdi-
ckenvariation von 0,8 mm bis 3 mm ergab eine Abweichung zwischen der berechneten

und der gemessenen Aushal sungshéhe von maximal + 1,2 %.

Die Berlcksichtigung der Anisotropieeigenschaften (planare Anisotropie Dr und senk-
rechte Anisotropier) zur Berechnung der Vorlochachsen ist aufgrund zu grof3er Abwel-
chungen der Werte bel scheinbar gleicher Umformeignung fir das Aushasen nicht mog-
lich. Die Ergebnistberprifung an dem quasiisotropen hoherfesten Werkstoff ZStE 250i
ermdglichte ebenfalls keine Verifizierung. Der Vergleich der planaren Anisotropie zeigt
Betrdge von "null" (ZStE 250i) bis 1,04 (St 14) (vgl. Pkt. 4.2.2.2) bei nahezu gleicher
Umformeignung der Werkstoffe fur das Ausha sen.
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5.4.2  Vorlochform — Aufweitungskoeffizient k

Zur Beschreibung der Vorlochform wird in der Praxis hauptsachlich auf die Methode der
Korbbogenkonstruktion (vgl. Pkt. 2.1.4.1) zurtickgegriffen. Dadurch ist die genaue Ab-
bildung der erforderlichen dliptischen Vorlochkontur nur bedingt gegeben. Eine Mog-
lichkeit die Vorlochform aus den geometrischen Eingangsgréfen zu berechnen besteht
darin, durch numerische Berechnung die Aushalsungswand in der ungelangten Faser auf
das Rohr abzuwickeln. Mit dieser Methode lassen sich Vorlécher fir beliebige Aushal-
sungsformen numerisch berechnen [127]. Diese numerische Berechnung stellt prinzipiell
eine Erwelterung der in Pkt. 2.1.4.1 beschriebenen Methode zur Vorlochellipsenachsen-
berechnung fur a und b dar. Durch die numerische Methode werden nicht nur die Vor-
lochachsen, sondern eine beliebig vorgebbare Punktemenge der Vorlochgeometrie be-

rechnet (Berechnungsmakro s. Anlage A .4).

berechnete Vorlochkontur

| ; Ellipse W} \

ﬂshalsungswand ~]

g g p———

[ neutrale Faser |

RlundeAushaIsung T Rohr P ! Rechteckige Aushalsung

Bild 5.27: Prinzip der Vorlochberechnung durch Abwickeln der Aushalsungswand

In Bild5.27 ist das Abwicklungsprinzip fur eine runde (links) und eine rechteckige
(rechts) Aushalsung dargestellt. Eine analytische Beschreibung der Ellipsenform ist mit

den algemeinen Ellipsengleichungen
x=a/2sin a (5.20)
y=>b/2 cos a (5.22)

moglich. Fur die Beschreibung der durch numerische Abwicklung berechneten Vorloch-
kontur ist diese anaytische Beschreibung unzureichend. Deshalb muss die algemeine
Ellipsengleichung modifiziert werden. Durch einen zusétzlichen Aufweitungsanteil, der



Prozessanalyse und Ergebnisse 86

mit dem Aufweitungskoeffizientenk (Glg.5.28) und einer Winkelfunktion beschrieben
wird, kann die anforderungsgerechte Vorlochform mit einer beliebig grof3en Aufweitung
der dliptischen Grundform beschrieben werden:

x=a/2sinaxkcosa (5.22)
y=>b/2 cos a+ksin a. (5.23)

Fur die Berechnung der aufgeweiteten Ellipsenform im Koordinatensystem (Bild 5.28)

ist der Vorzeichenwechsdl in den vier symmetrischen Quadranten erforderlich:

1. und 3. Quadrant x=a/2sina+kcosa (5.24)
y=>b/2 cos a+ ksina (5.25)
2. und 4. Quadrant x=a/2 sin a - k cosa (5.26)
y=>b/2 cos a- ksin a. (5.27)

Ellipsenberechnung
X = (a/2) sinu
y = (b/2) cosu

/ Radienubergange

Berechnung der aufge-
weiteten Ellipse:

x = (a/2) sinuT(k cosu )
y = (b/2) cosat(k sina )

N
A u"‘.
____/

Zur numerischen Berechnung der aufgeweiteten Ellipse kommt ein Software-Programm

Bild 5.28: Berechnungsprinzip der aufgeweiteten Ellipse

zum Einsatz, dass die einzelnen Graphen mit Verrundungsradien verbindet (Bild 5.29).
Durch Tangentenberechnung werden die Start- und Endpunkte der Verrundungsradien
ermittelt.
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Bild 5.29: Berechnungsprogramm fur aufgeweitete Ellipsen

Im Ergebnis der durch Abwicklung der Aushasungswand auf das Rohr numerisch
berechneten Vorlochern zeigen sich folgende Abhéngigkeiten des geometrisch

ermittelten Aufweitungskoeffizienten k:
- mit steigender Aushal sungshohe wird k hyperbolisch kleiner (Bild 5.30)
- bei steigendem Ausha sungsdurchmesser steigt k exponentia an (Bild 5.31)

- fUr grof¥er werdende Rohrdurchmesser steigt k logarithmisch an (Bild 5.32).
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Berechnung der aufge-
welteten Ellipse

x=(a/2)sina = (kcos a)
y = (b/2)cos a + (ksin a)

7

8 9

Aushalsungshéhe H(a) [mm] —

Bild 5.30: Abhangigkeit des Aufweitungskoeffizienten k von der Ausha sungshdhe

Der Einfluss der Blechdicke auf den Aufweitungskoeffizientenk, unter ausschliefdlicher

Betrachtung der geometrischen Eingangsgrof3en, ist vergleichsweise gering.

Aufweitungskoeffizient k[ - ]

Berechnung der aufge-
weiteten Ellipse

X =[a/2)sina = (kcosa)
y = (bf2)cos a = (ksina)

50 60

| 2

80 90 100 110

Aushalsungsdurchmesserd, [mm] —

&

H{a) = 8 mm

H(a) =9 mm

H{a) = 10 mm

Bild 5.31: Abhangigkeit des Aufweitungskoeffizienten k vom Aushal sungsdurchmesser
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Bild 5.32: Abhangigkeit des Aufweitungskoeffizienten k von der Ausha sungshéhe

Die durch Abwicklung der Aushalsungswand berechneten Ausgangsoffnungen beriick-
sichtigen in ihrer Form nicht die Forménderungen die an der Aushalsung auftreten und

mussen korrigiert werden.

Die experimentell ermittelte Ausgangsoffnung fir eine Aushalsung weicht neben ihrer

Grof3e auch in ihrer Form von der durch Abwicklung berechneten Ausgangsoffnung ab.

—=— Berechnung

Experiment
mm mm Werkstoff St 35
d, = 85 mm
§, = 2 mm
o 20 1 < 20
g D k = 60 g
;;: 15 ¢ ; 15 9
(1] o
= <
5 10 { S 10 {
o [=]
< <
5 + 5 4
b, = I, = 68 mm d, = 68 mm
0 + + + 4 0 + + + 4
0 5 10 mm 20 0 5 10 mm 20
Koordinate x {b/2) Koordinate x (b/2)
Vorlochkontur fir Vorlochkontur fir
rechteckige Rohraushalsung runde Rohraushalsung

Bild 5.33: Graphischer Vergleich zwischen experimentell ermittelter und
durch Abwicklung der Aushalsung berechneter V orlochkontur
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Bild 5.33 zeigt fur eine runde und fur eine rechteckige Aushalsung graphisch den Ver-
gleich zwischen der experimentell ermittelten und durch Abwicklung berechneten Vor-
lochkontur. Die fir eine Minimierung der Ebenheitsabweichung des Aushalsungsrandes

korrigierte Vorlochgeometrie ist fir beide Ausha sungen kleiner.

Die Vorlochaudegung fur quadratische bzw. rechteckige Aushalsungen weist Analogien
zur Vorlochausegung runder Aushalsungen auf. Es ergibt sich eine dhnliche Vorloch-
form, so dass derselbe Berechnungsalgorithmus fir die Vorlochkontur (Glg. (5.24) bis
(5.27)) unter Einbeziehung entsprechend grof3erer Aufweitungskoeffizientenk flr recht-

eckige Aushal sungen verwendet werden kann.

-

-
= -
e

Formabweichung: 0.6507 mm
Meg. Abweichung @ = Pol . Abwelchung @

x =(al2)sina
y= b/2) cos « \.r Formabweichung: 0,3774 mm
Vorlochform Ellipse Meg. Abweichung : - Pos. Abweichung ; ————

-y -
— - —

x=(al2)sina x(kcosa) :
Y= I:b-"'Z] cosat (k sin o) Formabweichung: 0,3029 mm
Vorlochform aufgeweitete Ellipse ws. swescnuns - - Pos. Abwaichung | ——

Bild 5.34: Vergleich der Ebenheitsabweichung fur unterschiedliche Vorlochformen
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Ein Vergleich der Ebenheitsabweichungen von Aushalsungen, die mit unterschiedlichen
Vorlochformen hergestellt wurden, zeigt eine deutliche Verbesserung der Ebenheit am
Aushalsungsrand mit der Vorlochform aufgeweitete Ellipse (Bild 5.34). Gegenlber der
Korbbogenkonstruktion von Vorlochern wurde die Ebenheitsabweichung des Aushal-

sungsrandes um ca. 55% reduziert.

Die Dimensionierung des Aufweitungskoeffizientenk hangt wie die Vorlochachsen von
den Einflussgroéfien Aushalsungshohe, Aushalsungsdurchmesser, Rohrwanddicke, Rohr-

durchmesser und den mechanischen Werkstoffel genschaften ab:
k=f(H(a), dr, dy; sy; rv, Werkstoff). (5.28)

Im Experiment wurden lineare Zusammenhange zwischen dem Aufweitungskoeffizien-
tenk und der Aushalsungshthe H(a) ermittelt, so dass die mit der Abwicklung berechne-
te hyperbolische Abhangigkeit zwischen dem Aufweltungskoeffizientenk und der Aus-
halsungshohe H(a) sich nicht wiederspiegelt. Bei den untersuchten Rohrdurchmessern
besitzt der Aufweitungskoeffizient k eine lineare Abhangigkeit von der Aushasungsho-
he H(a).

Das Verhdtnis von Aufweltungskoeffizientenk und Aushasverhdtnis da/dr zeigt sich
als quadratische Funktion (kongruente Parabel) mit einem grol3er werdenden Anstieg des
k-da/dr-Graphes (Bild 5.35).
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Bild 5.35: Abhangigkeit des Aufweitungskoeffizienten k von der Ausha sungshohe H(a)
fur unterschiedliche Aushal sungsdurchmesser bzw. Aushalsverhétnisse
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Bild 5.36:Abhangigkeit des Aufweitungskoeffizienten k von der
Aushalsungshohe H(@) fur unterschiedliche Rohrdurchmesser

Der Anstieg der Geraden beim Aushasverhdltnis da/dg=1 (Aushasdurchmesser gleich
dem Rohrdurchmesser) ist im Vergleich zu den anderen Uberpriften Aushalsverhdtnis-
sen grof3er. Letzteres ist auf die eingesetzten Spreizkegelwerkzeuge zurtickzufihren, die
grofkere Forméanderungen in den rissgefdhrdeten Bereichen bewirken, was sich in der

Grole des Aufweltungskoeffizienten k wiederspiegelt.

Bild 5.36 zeigt fur unterschiedliche Rohrdurchmesser die Abhéngigkeit des Aufwei-
tungskoeffizientenk von der Aushasungshohe H. Es wurde fir die untersuchten Rohr-
durchmesser ein nahezu paradleler Verlauf der k-H(a)-Geraden ermittelt. Zwischen dem
Aufweitungskoeffizientenk und dem Rohraul3endurchmesser dr, besteht ein linearer
Zusammenhang.

Fur unterschiedliche Rohrwerkstoffe ergeben sich unterschiedliche Anstiege der k -H-
Geraden (Bild 5.37). Ursache sind neben den jeweiligen Anisotropieeigenschaften (r-
Wert) auch die Festigkeits- und Verfestigungsel genschaften (n-Wert) der Werkstoffe.

Der Berechnung des Aufweitungskoeffizientenk kann aufgrund der im Experiment er-
mittelten lineareren Zusammenhange zwischen der Aushasungshtéhe H und dem Auf-

weitungskoeffizienten k eine Geradengleichung zugrundegel egt werden:

k=-m; «H(a) + n,. (5.29)
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Bild 5.37: Abhangigkeit des Aufweitungskoeffizienten von der
Aushalsungshoéhe fur unterschiedliche Werkstoffe

Mit Hilfe der linearen und der Polynomregression wurden aus den Versuchsergebnissen
Beziehungen fur m¢ und n, ermittelt, die in Glg. (5.29) einfliel3en. Durch die Einfluss-
groRen Rohrdurchmesser, Aushalsverhdltnis und den Werkstoff wird der Wert fir my

durch folgende Glechung errechnet:

m, =— ke (5.30)

*
Miaarar = M

Der Werkstoffeinfluss bei der Berechnung des Geradenanstieges my (Glg. (5.30)) wird
durch die Grofen Bruchdehnung Ag, Zugfestigkeit R, und Verfestigungsexponentn in
der Gleichung

My e = -0,0034 (4sy / IN R, xn) + 1,0456 (5.31)
beschrieben. Die durch den Rohrdurchmesser beeinflusste anteilige Grof3e my grq Wird
mit der Gleichung

My qra = 0,0058 dg, - 0,0783 (5.32)

berechnet. Der Einfluss des Aushal sverhd tnisses geht mit der quadratischen Gleichung

My m = 3,0877(2—*‘)2 - 10,6132(%) + 85005 (5.33)

R R

in die Berechnung des Anstiegs my (Glg. (5.30)) ein.
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Der Wert fur n, der Eingang in die Geradengleichung fir die Berechnung des Aufwei-
tungskoeffizientenk (Glg. (5.29)) findet, wird von den Einflussgréfien Rohrdurchmesser,
Aushalsverhdtnis, Blechdicke, Werkstoff und Reibung beeinflusst. Die Berechnung von
n, erfolgt mit der Gleichung

= Phae . (5.34)

* * *
Prasiar ™ Miso ™ Miowse P ren

ny

Zur Beschreibung des Werkstoffverhatens wird anstelle der Bruchdehnung bel der m-
Berechnung die Gleichmal’dehnung und zusétzlich zur Zugfestigkeit und dem Verfesti-
gungsexponenten die senkrechte Anisotropie ro- herangezogen:

Mg e = 0,0558 (4, / In R,,) + 0,7919 - n/rye (5.35)

Durch Einbeziehung des gasisotropen Werkstoffes ZStE 2501 wurde der Einfluss der
planaren Anisotropie Dr auf die Aufweitungskoeffizient-Dimensionierung Uberprift. Ein
direkter Zusammenhang zwischen Dr- und k-Wert konnte dabei nicht ermittelt werden,
so dass eine Berticksichtigung in der Glg. (5.29) fur k nicht efolgt. In den Versuchen
wurden mit dem ZStE 250i trotzdem bessere Ergebnisse (grofdere maximale Aushal sho-
hen) im Vergleich zu den anderen Uberpriiften Blechwerkstoffen erzielt, so dass von &-
ner sehr guten Eignung dieses Werkstoffes fir Streckziehbeanspruchungen ausgegangen
werden kann. Eine weitergehende Uberpriifung der planaren Anisotropie durch die Ein-
beziehung der Versuchsergebnisse an Rohren, scheitert am Fehlen des Dr-Wertes. Der-
zeit exigtiert keine Methode zur Bestimmung der planaren Anisotropie an Rohren [128],
so dass auch das Bestehen eines isotropen Werkstoffzustandes nach dem Rohrbiegen der
ZStE 250i-Bleche in Frage steht. Bekannt ist, dass die Grof3e der Anisotropiekennwerte
von der Verfestigung des Werkstoffes beeinflusst werden [129].

Zusétzlich zum Ruickschluss auf die der Glg. (5.31) zugrundeliegenden Groélden, wurde
auch ein Einfluss der Reibung auf die Grofie des Aufweitungskoeffizientenk ermittelt.
Obwohl bei alen Versuchen die Beibehatung eines vergleichbaren Reibungsverhaltnis-
ses zwischen Werkzeug und Bauteilwand angestrebt wurde, ist ein Einfluss der Reibung,
insbesondere zwischen unterschiedlichen Werkstoffen, nachweisbar. Ohne zusdtzliche
Schmierung konnte ein Zusammenhang zwischen der Oberflachengestalt der Versuchs-
werkstoffe und dem erforderlichen Aufweitungskoeffizientenk ermittelt werden (Werk-
zeugoberflachenqualitdt wurde konstant gehalten, s. Tabelle4.1). Der erhatene Zusam-
menhang ist auf die Kontaktbedingungen zwischen den Reibpartnern und auf die Eineb-
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nung der Werkstoffoberflache der inneren Aushalsungswand durch die Reibungswirkung
zurtckzufiihren. Da wéhrend des Umformvorganges (ohne Schmierung) vorwiegend
Festkorperreibung vorherrscht, wird der Mittenrauwert R, der Werksttickoberflache he-
rangezogen, um den Reibungseinfluss zu charakteriseren. Die Erfassung des Reibungs-

einflusses erfolgt durch die Gleichung fur n, gep Mit einer Genauigkeit von £ 15 %:
N rein = -0,0511 R, + 1,1154. (5.36)

Zusammen mit den Gleichungen (6.16) und (6.17), der linearen Gleichung fir den Rohr-

durchmesser
Ny ara = 0,0878 di, - 3,062 (5.37)
und der quadratischen Gleichung fur das Ausha sverhéltnis da/dr

= 3\23342(21—/')2 - 9,955827—”‘ +7,6993 (5.38)
R

R

ny dAl dR

sowie der Gleichung zur Berticksichtigung der Blechdicke
n,, = - 03571s,” +0,6643s, + 08071, (5.39)

berechnet sich n, aus der Gleichung (5.34).
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5.5  Technologische Bedingungen beim Aushalsen
5.5.1 Charakterisierung der Verfahrensgrenze beim Aushalsen

Fur den industriellen Einsatz werden Aushalsungen mit moglichst grof3en Aushalsungs-
hohen angestrebt, da fur die Zugénglichkeit bei Schwell3operationen am Aushasungs-

rand zum Flgen mit Rohren 0.4 ein moglichst grof3er Abstand vom Rohr vorteilhaft ist.

Die Aushadsungshthe H wird bel gegebenem Aushalsungsdurchmesser von der Grof3e
des Vorloches bestimmt. Je kleiner das Vorloch vorliegt, desto hoher ist die Aushal-
sungshohe H. Mit kleiner werdendem Vorloch werden die Vergleichsformanderungen an
der Aushalsung grol3er. Die grofde erreichbare Formanderung wird durch den Einfluss
des Spannungszustandes, der von einer Vielzahl von Einflussfaktoren anhéngt, begrenzt.
Uberschreiten die Vergleichsforméanderungenj v die vorgangsabhangige Bruchforman-
derung 0Og, reifdt die Aushalsungswand ein. Daraus ergibt sich die kleinste aufweitbare
Vorlochgrof3e und damit die maximal herstellbare Aushalsungshohe H.

Die erreichbare Aushalsungshohe hangt neben den geometrischen Ausgangsgrofen von
einer Vielzahl weiterer Einflussfaktoren ab (Bild 5.38).

‘ Umformmaschine ‘ Prozess
Werkzeuggeometrie Umformgeschwindigkeit Prozessfiihrung

Reibungsbedingungen

Schmierstoff

‘ Aushalsungsdurchmesser ‘

Y \ ;} Aushalsungshéhe
VorlochgréRe Oberflachenqualitat der Schnittkante Rohrdurchmesser
Verfestigung der Schnittkante Waéarmebehandlungszustand

/ Fertigungsverfahren / Ausgangsblechdicke

Ziehspalt Umformtemperatur

Matrizenradius\ Zugankerdurchmesser

Vorlochform Rohrwerkstoff Oberflachenstruktur

‘ Ausgangsoffnung ‘

Bild 5.38: Einflussgrofien auf die erreichbare Aushalsungshthe

Mitunter ist die erreichbare Aushalsungshdhe und damit die Verfahrensgrenze durch den
minimalen Durchmesser des Zugankers begrenzt, der kleiner als die Vorlochellipsenach-
seb sein muss (Bild 5.39). Der Zugankerdurchmesser héangt von den zu Ubertragenden
Umformkréften auf den Aushal sstempel ab.
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Bild 5.39: Verfahrensgrenze Abmessung des Zugankers

Der Versagensfall beim Aushalsen zeigt sich durch Einreif3en der Aushasungswand vom
Rand zum Fuf} der Aushalsung. Der Versagensort ist in der Regel auf den Bereich des
oberen Rohrscheitels begrenzt (Bild 5.40). Zu grol3e partielle Kerbwirkungen in anderen
Bereichen des Vorlochrandes, die durch Bearbeitungsfehler oder dergleichen hervorgeru-

fen werden, fihren dazu, dass der Riss ggf. auch anderenorts auftreten kann (Bild 5.41).

.

Bild 5.40: Typischer Versagensfall an der Aushalsung
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Bild 5.41: Versagensfall bei tberhdhter partieller Kerbwirkung am Vorlochrand

Bild 5.42: Versagensfall bei Einsatz von Aluminiumrohren

Beim Einsatiz von Aluminiumrohren ist aufgrund der besonderen tribologischen Bedin-
gungen (Affinitdt zwischen Eisenwerkstoffen (Werkzeug) und Aluminium) auch ein
Versagensfall zu beobachten, bei dem die Aushalsungswand mehrfach Uber dem Umfang
aufreift (Bild 5.42). Dies tritt bereits in eénem frihen Umformstadium durch Werkstoff-
aufschweilungen am Aushasstempel ein, so dass der Werkstofffluss behindert wird.
Abhilfe schaffen z.B. beschichtete Ausha sstempel (ALOX-Beschichtung u.a.).
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Bild 5.43: Versagensfall bei quadratischen Aushal sungen

Bel quadratischen Aushalsungen ist der Versagensfall auf die Eckenbereiche in Richtung
zum oberen Rohrscheitel begrenzt (Bild 5.43).

5.5.2 Einflussfaktoren auf die Verfahrensgrenzen
5.5.2.1 Vorlochbearbeitung

Ein entscheidender Einfluss auf die Verfahrensgrenze beim Aushalsen geht vom jeweili-
gen Verfahren aus, mit dem die Vorlochfertigung erfolgt. In der Praxis ist das Lochen die
haufigste Art der Vorlochherstellung. Durch die weitere Entwicklung der CNC-Technik
in den letzten Jahren gibt es aber mittlerweile auch Anwendungen, bel denen das Vorloch
fUr das Aushalsen durch Frésen oder Laserstrahlschneiden eingebracht wird. Das Laser-
strahlschmelzschneiden wird dabei fur besonders dinne Wandstérken eingesetzt. Gegen-
Uber dem Lochen besitzt das Laserstrahlschmelzschneiden fir die Qualitdt der Vorloch-
schnittkante folgende Vorteile:

0 abgerundete (geschmolzene) Ober- und Unterkante
0 sehr geringe aufgehdrtete Schicht an der Kante

0 gute Oberfl&chenqualitét

0 sehr geringer Grat (Bart) an der Unterseite.

Mit dem Fréasen sind die besten Oberflachengtten der Schnittkante erreichbar. Es erfolgt

kein Wéarmeeintrag in die Schnittkantenumgebung. Weitere Vorteile sind die Ausriich-
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tung der Bearbeitungsriefen in Umfangsrichtung und das Fehlen einer Schnittkantenauf-
hértung.

Scherschneiderw {Lochen_} Wasserstrahlschneiden

Rohr X 6 CrNiMoTi 17122, @108 x 2 mm; d,/dg = 1
Bild 5.44: Schnittkantenausbildung bei unterschiedlichen V orlochbearbeitungsverfahren

Das Wasserstrahlschneiden ermdglicht ebenfalls eine Vorlochherstellung ohne Schnitt-
kantenverfestigung. Jedoch ist die herstellbare Rautiefe R, der Vorlochkantenoberflache
schlechter als bei den anderen Verfahren (Bild 5.44).

Laserbrennschneiden Wasserstrahlschneiden

Meid Vs

Vorlochkante \; = 34.4 pm | Vorlochkante R, = 46,6 um

Aushalsungsrand R, = 425 ym | Aushalsungsrand R, = 55,1 ym

Rohr St 35; @85 x 2 mm; d /dg =

Bild 5.45: Vergleich der Oberflachen des Vorloches und des Aushal sungsrandes
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Versuche zum Wasserstrahlschneiden ohne Abrasivmittelzusétze brachten zwar eine
Verbesserung der Rautiefe an der Schnittkante um ca. 15% und eine geringere Aufrau-
ung der Blechoberfl&che. Durch die senkrecht verlaufenden Bearbeitungsriefen kommt es
trotzdem zu einer frihen Ausbildung von Einschnirungen und Risskeimen am Aushal-
sungsrand (Bild 5.45).

Nach erfolgter Umformung treten besonders am Rand der Aushalsung in den rissgeféhr-
deten Bereichen Einschnirungen in regelmaigen Absténden auf. Die Ausbildung derar-
tiger regelmaldiger Einschnirungen ist ebenfalls beim Einsatz |aserstrahlbrenngeschnitte-
ner Vorlochkanten nachweisbar und hat u.a ene Ursache in der facettenférmigen
Schnittkantenoberflache der Versuchsteile. Bei gefrésten und geschnittenen Vorlochkan-
ten tritt dieser Effekt nicht auf.

Ausgehend von den durchgefiihrten Stichversuchen zu den Vorlochfertigungsverfahren
[132] kann festgestellt werden, dass die maximal erreichbare Aushasungshéhe im Ver-
gleich zum gefrasten Vorloch (100%) bei den anderen untersuchten Verfahren geringer
ist. FUr das Laserstrahlschmelzschneiden ergibt sich eine um ca. 5% verringerte maxime-
le Aushasungshthe, beim Wasserstrahlschneiden um ca. 8% und beim Lochen mit an-
schlief3endem Beschleifen der Schnittkante um ca. 20%.

5.5.2.2 Werkzeuggestaltung

Die Werkzeugform des Aushasstempels het Einfluss auf den Umformkraftbedarf und die
Kontaktzonenausbreitung zwischen Werkzeug und Rohrwand und damit auf das Um-
formergebnis beim Aushalsen. Stempel mit Traktrix- oder Schleppkurvenform, die wiein
[85] und [99] herausgearbeitet, die glnstigsten Egenschaften zum Kragenziehen in ebe-
nen Blechen besitzen, sind aufgrund der durch den Rohrdurchmesser begrenzten Bauho-
he fur die Aushasstempel nur fur sehr kleine Aushalsverhditnisse einsetzbar. Ebenso

konnen aus Bauraumgriinden keine Flachbodenstempel eingesetzt werden.

Der Einfluss der Aushasstempelform auf das Umformergebnis wurde deshalb mit kegel -
formigen und habkugelformigen Aushalsstempeln untersucht. In der Praxis ist es tblich,
die rickfederungsbedingte Rundheitsasbweichung der Aushasung (vgl. Pkt. 5.3.2.1)
durch Anpassen der Aushasstempel in gewissen Grenzen zu kompensieren. Im Hinblick
auf eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wird eine derartige Werkzeugkorrek-

tur hier nicht vorgenommen.
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Im Ergebnis von Formanderungsanaysen und FEM-Berechnungen kann festgestellt wer-
den, dass die besten Umformergebnisse beim Einsatz halbkugelférmiger Stempel fur das
Rohraushalsen eintreten.

Rohr @84 x 2 mm
did, = 1
H===B.9 mm

Halbkugelstempel

maximale Vergleichsformanderung: 1.092

maximale Vergleichsformanderung: 1.032

Bild 5.46: Vergleich der Formanderungsmaxima fr unterschiedliche Stempelformen

Bild 5.46 zeigt das Aushasergebnis im FEM-Vergleich bei Verwendung eines halbku-
gelformgen und eines kegeformigen Aushaswerkzeuges unter gleichen Bedingungen.
Die maximale Vergleichsformanderung ist fur die Halbkugelform niedriger. Begriindet
ist das durch die halbrunde Form des Rohres und des Aushasstempels. Beim Rohraus-
halsen mit halbkugelformigem Werkzeug entfédlt im Gegensatz zum Einsatz kegelform-
ger Aushasstempel das Biegen des gewdlbten Rohrwerkstoffes auf die gerade Kegellinie
der Werkzeugoberflache (Bild 5.47).

1

___________________________________________

Halbkugelstempel Kegelstempel

Bild 5.47: Vergleich der Kontaktzonenausbreitung fur unterschiedliche Stempelformen
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Die egentliche Ausformung des Formelementes erfolgt bel kegelformigen Aushalsstem+

peln an der Stempelkantenrundung im Ubergang zum zylindrischen Kalibrierbereich.

Wie in Pkt. 2.2.1.5 bereits dargestellt, besteht bei Verwendung von halbkugelférmigen
Kragenziehstempeln eine gunstigere Lage der Kragenstirnflache gegentiber der Orthogo-
nalebene des Kragens. Es ergibt sich eine V-StofR-ahnliche Offnung der Aushalsungskan-
te nach auf¥en, die Vorteile fir sich anschlief3ende Schweil3operationen besitzt. Fir das
Aushasen wurde ebenfalls ein prinzipieller, werkzeugformabhangiger Unterschied in der
Aushildung des Aushalsungsrandes festgestellt. Ein nach auf3en abfallender Aushal-
sungsrand beim Einsatz halbkugelformiger Aushalsstempel, wie in /96/ fur das Kragen-
ziehen beschrieben, wurde nicht nachgewiesen. Ein Grund daflr liegt darin, dass ledig-
lich dinnwandige Rohre betrachtet wurden. Weiterhin ist die Ausrichtung der Vorloch-
schnittkante prinzipbedingt nicht rechtwinklig zur Rohroberfléche, so dass die geometri-
schen Bedingungen am Ausgangsteil bereits von denen beim Kragenziehen in ebenen
Blechen abweichen (vgl. Pkt. 5.3.2.4).

INC. ;300
SLE : 0
TIME | 2.000e+02
FREQ ; 0.000e+00
-k o]

| B.A53e-01

H 8:388e-01
7.51Be-01
7.452e-01
B.035e-01
6.5150-01
E.052e-00
5545001
E118e-01
4 651e-00
4.1 3de=-01
37BN
3.2%1e=-01
2. TEda-1
2.3 Te=-0
1, 5001
1.38%e-01
e Rohr @84 x 2 mm
V72000 X 6 CliMoTi 17122
, H =56 mm
e .= b, =68 mm
Vergleichsformanderung| | Halbkugelstempel

Bild 5.48: Verteilung der Vergleichsforméanderungen Uber dem Ausha sungsumfang

Die Werkzeugform besitzt Einfluss auf die Hohe der Formanderungen und somit auf die
Verfahrensgrenze (Einreif3en der Aushasungswand). Bei rechteckigen Rohraushal sungen
ist der Einfluss der Werkzeuggestaltung auf die maximale Aushasungshthe besonders
grol3, da das Werkstoffversagen auf die Eckenbereiche eingegrenzt ist. In diesen Berei-
chen treten die groften Formanderungen auf (Bild 5.48).
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In Berechnungen mit der FEM und im Experiment wurde die grofdte erreichbare Aushal-
sungshohe mit Aushalsstempeln erzielt, die eine halbkugelige Grundform besitzen, die zu
den Aushalsungsecken hin aud&uft (Bild 5.49).

A—]

Bl -

Bild 5.49: Halbkugelférmiger Aushasstempel fiir quadratische Aushalsungen

Mit derartigen Aushasstempeln werden zuerst die geraden Seiten der Aushalsung, von
der Kantenmitte her aufgestellt. Anschlief3end findet die Ausformung der Eckenbereiche

datt.

Halbkugelstempel R Kegelstempel

Bild 5.50: Vergleich der Forménderungsmaxima bei Einsatz unter-
schiedlicher Stempelformen flr quadrati sche Aushalsungen
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Der Einsatz halbkugeformiger Aushasstempel ermdglicht im Vergleich zum Einsatz
kegelformiger Aushasstempel verbesserte Bauteileigenschaften und geringere Ver-
gleichsforménderungen in den rissgeféhrdeten Bereichen der Aushasung (Bild 5.50).

| a5
, 1 1600

i Max, Vergleichsformanderung: 0,932 sioess Max ‘argleichsformanderung: 1,069

Mesgleschalommindeng Halbkugelsternpe| Kegelstempel

f ey ks eef cunmehischa )

Bild 5.51: Vergleichsformanderungen in der Aushalsungswand
quadratischer Aushalsungen

Am Bautell ergibt sich eine geringere Ebenheitsabweichung des Aushalsungsrandes und
eine geringere Geradheitsabweichung der Aushalsungswand, die sich in einem kleineren
Randeinfall zeigt. Bild 5.51 zeigt den Vergleich der Geradheiten einer mit kegeligem und
einer mit halbkugel férmigen Stempel gefertigten Rohraushal sung.

Der Vergleich der gemessenen Umformkraft beim Rohraushalsen mit den beiden Werk-
zeugformen zeigt einen um ca. 40 % verringerten Kraftbedarf fir die Halbkugelform.
Dies ist auf die veranderte Kontaktzonenausbreitung zwischen Werkzeug und Werkstiick
und auf einen geringeren Biege- und Reibungskraftanteil zurtickzufhren.

5.5.2.3 Reibungsbedingungen

Durch den Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick wahrend der Umformung zur
Aushalsung kommt es aufgrund der Relativbewegung zu Reibschubspannungen. Diese
beeinflussen den Spannungs- und Formanderungszustand in den jeweiligen Bereichen
der Aushalsungswand. Desweiteren hangen die Aushalskraft und das erreichbare Auf-
weitverhdtnis von den Reibungsbedingungen ab. Beim Aushasen von Rohren ist es
schwierig, durch Schmierstoffauftrége Mischreibungszusténde bzw. einen hydrodynami-
schen Schmierungsvorgang zu schaffen und aufrechtzuerhaten. Durch den Aufweitvor-

gang kommt es zu einer Aufrauung der Oberflache an der Aushasungswand, so dass
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vorhandene Schmierstofftaschen in ihren Abmessungen vergrof3ert werden. Da der Un
formvorgang beim Aushalsen von Rohren durch den gekrimmten Ubergangsbereich
zwischen Rohr und Aushalsung gekennzeichnet ist und das rotationssymmetrische
Werkzeug in en dliptisches Vorloch eingreift, kommt es zu veranderlichen Kontaktbe-
dingungen wéhrend der Umformung, die enen angestrebten stabilen Relbungszustand
behindern. Vom Ful3 zum Rand der Aushalsung wurden neben Effekten der Oberflachen-
einebnung auch Bearbeitungsspuren registriert, die auf metallischen Kontakt von Werk-
zeug und Werkstiick schlief3en lassen. Durch Zwischenlegen einer Folie als Trennschicht,
was einem hydrostatischem Reibungszustand nahe kommt, wurde ein metallischer Kon-
takt beider Reibpartner verhindert, so dass an der inneren Aushalsungswand keine Bear-
beitungsspuren mehr auftreten und die Aufrauung der Oberfldche noch deutlicher sicht-
bar wurde. Der Umformkraftbedarf beim Einsatz einer Trennfolie ist um ca. 20% gerin-
ger. Beém Einsatz von Schmierstoffen wurde nur eine geringfligige Verringerung des

M aximalwertes verzei chnet.

In der Praxis wird zumeist auf zusétzliche Schmierung verzichtet. Speziell das Rohraus-
halsen betreffend bestehen Probleme der Entfettung nach erfolgter Umformung bel-
spielsweise beim Rohrleitungsbau in der Nahrungsguterwirtschaft. Im Allgemeinen ist
aber bekannt, dass das zusétzliche Aufbringen von Schmierstoff, neben der Verringerung
der Umformkraft, eine Verbesserung des Umformergebnisses in gewissen Grenzen be-
wirkt. Die Schmierung ermdglicht ein besseres Gleiten des umzuformenden Werkstoffs
auf der Oberflache des Aushalsstempels in tangentialer und radiaer Richtung. Die tribo-
logischen Verhdtnisse kdnnen auch durch eine Werkzeugbeschichtung verbessert wer-
den. Jedoch steht dabei die Erhthung der Standzeit der Aushalsstempel im Vordergrund
[130].

Fir eine VergrolRerung der maximalen Aushalsungshohe ist es erforderlich, dass die Be-
reiche quer zur Rohrlangsachsenrichtung verstérkt in die Umformung einbezogen wer-
den, um dadurch das Werkstoffversagen in den rissgefahrdeten Bereichen zu begrenzen.
Der Spannungs- und Forménderungszustand wird deshalb Uber die Reibungsbedingungen
beeinflusst, indem in den jeweiligen Bereichen unterschiedliche tribologische Verhdtnis-
se geschaffen werden. Dies kann durch einen partiellen Schmierstoffauftrag realisiert
werden, bei dem nur bestimmte Sektoren am Werkzeug zu benetzen sind. Werkzeugsek-
toren, die die Umformung der rissgefahrdeten Bereiche (Bereiche am oberen Rohrschei-
tel) realisieren, bleiben ohne Befettung.
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5.5.2.4 Maximales Aufweitverhiltnis

Mit dem maximalen Aufweitverhdtnis werden die Aufweitbedingungen beim Erreichen
der Verfahrensgrenze, der maximalen Ausha sungshohe H, betrachtet.

Fir das Aufweitverhdtnis beim Aushalsen von Rohren AVgran wird der Quotient aus
dem Durchmesser der Aushalsung und der grof3en Vorlochachse a gebildet, so dass sich

durch Einbeziehung von End- (da) und Ausgangszustand (@) ergibt:
AVRAH = dA/a. (540)

Mit dem maximalen Aufwetverhdtnis, beim Kragenziehen auch als Grenzaufweltver-
héltnis bezeichnet, wird die fir die maxima herstellbare Aushalsungshthe H benttigte
kleinste aufweitbare Vorlochgréfie in Beziehung zum Aushalsungsdurchmesser betrach-
tet. Da das Werkstoffversagen am oberen Rohrscheitel im Bereich der grofien Vorloch-

achse a auftritt, wird auch nur dieser Bereich beim Aufweitverhdltnis berticksichtigt.

Das maximale Aufweitverhdltnis AVranma liegt vor, wenn der Aushalsungsrand noch

keine Risse aufweist.. Damit hat die Vorlochachse aihr Minimum erreicht, so dass gilt:
AVrati max = A4/ Apin- (5.41)

Die GrolRe des maximalen Aufweitverhatnisses AVeanmax D&M Aushasen von Rohren
ist hauptsachlich abhangig von

0 der Oberflachenquaitét und Harte der Vorlochkante,

0 Rohrwerkstoff,

0 der Rohrwanddicke 5 und

0 vom sich einstellenden Spannungszustand.

Der sich engtellende Spannungszustand wird beim Rohraushalsen neben dem Werk-
stlickwerkstoff maf3geblich vom Aushalsverhdltnis da/dg mitbestimmt und besitzt damit
Einfluss auf das erreichbare Aufweitverhdtnis. Im Vergleich zum Grenzaufweltverhalt-
nis AVomax beim Kragenziehen in ebenen Blechen (Glg. 2.8) sind deshalb die erreichba-
ren Aufweitverhdtnisse AVganma fUr die untersuchten Werkstiickwerkstoffe bel glei-
chem Vorlochbearbeitungsverfahren kleiner. Zusétzlich verringert sich das maximale
Aufweltverhdltnis AVran max Mit steigendem Aushalsverhdltnis da/dg (Bild 5.52).
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Bild 5.52: Maximales Aufweitverhdltnis fir unterschiedliche Werkstlickwerkstoffe

Die Gegenuberstellung der erreichbaren maximalen Aufweitverhdtnisse zu den Werk-

stoffkenngréRen n- und r-Wert ergab keine eindeutigen Abhéngigkeiten, wie beim Kra-

genziehen, wo eine grofliere senkrechte Anisotropie (r) oder ein grolerer Verfestigungs-
exponent (n) auch ein grofieres erreichbares Grenzaufweitverhaltnis bedeuten [69].
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Bild 5.53: Maximales Aufweitverhdtnis unterschiedlicher V orlochbearbeitungsverfahren
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Den grofden Einfluss auf das erreichbare maximale Aufweitverhdtnis besitzen die Ober-
flachenqualitét und die Vorverfestigung der Vorlochkante und damit das Vorlochbearbei -
tungsverfahren (Bild 5.53). Der Vergleich der maximal erreichbaren Aufweitverhatnisse
fur die untersuchten Vorlochbearbeitungsverfahren zeigt qualitativ das gleiche Ergebnis
wie bei der maximaen Aushasungshohe. Die grofen maximaen Aufweltverhdtnisse
werden aufgrund der guten Oberflachenqualitdt und fehlender Randaufhdrtung mit ge-
frésten Vorlochkanten erreicht (100 %). Wasserstrahlgeschnittene Vorlochkanten weisen
ebenfalls keine Randaufhértung auf, jedoch fuhrt die schlechtere Oberflachenqualitét zu
einem geringeren erreichbaren Aufweitverhdtnis (ca 15 % geringer), das auch kleiner
als be laserstrahlschmelzgeschnittenen Vorlochkanten liegt (ca. 10 % geringer). Mit ¢ge-
lochten und anschlief?end manuell geschliffenen Vorlochkanten werden die geringsten
Aufweltverhdlitnisse erreicht (ca. —30 %), da zum einen die Schnittkantenverfestigung
nicht prozesssicher abgetragen wird, zum anderen durch die manuell durchgefihrte

Schleifbearbeitung das abgetragene Volumen stark variiert.

5.5.2.5 Maximale Aushalsungshohe

Die maxima erreichbare Aushalsungshohe ist, wie das maximale Aufweitverhdtnis nicht
nur vom Vorlochherstellungsverfahren, sondern von nahezu alen Einflussgrof3en beim
Aushalsen ahéngig (vgl. Pkt. 5.5.1). Durch Eingrenzung der untersuchten Parameter auf
die wichtigsten EinflussgrofRen wurde in Auswertung der Experimente eine empirische
Berechnungsvorschrift fir H(a)ne ermittelt. Die Grofen Reibung, Werkzeugform, Pro-
zessfihrung und Vorlochfertigungsverfanren sind in die Berechnungsvorschrift fir
H(8)max Nicht eingeflossen.

Im Allgemeinen dient u.a die Bruchdehnung zur Beschreibung des Umformvermégens
eines Werkstoffes. Da die Aufnahme der Bruchdehnung im elinachsigen Zugversuch e-
folgt, ist eine Ubertragbarkeit auf Verfahren mit mehrachsiger Werkstoffbeanspruchung,
wie das Aushalsen, problematisch. Die quantitative Beschreibung des Werkstoffeinflus-
ses auf die maximal ereichbare Aushasungshthe wurde mit der Bruchdehnung Agy und
dem Verfestigungsexponentenn vorgenommen, so dass fur die maximale Aushasungs-

hohe gilt:

Ao /7 N—P ) (542

H(a)max :((In(dRa *\/g_'_er /dA))- g In(lOdR)
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Die weteren Einflussgrof3en mit geringerer Wichtung gehen im Quotienten logarith-
misch ein. Der Einfluss des Verfestigungsexponenten n, der ds Indikator fur die Streck-
Ziehbarkeit eines Materials angesehen wird, konnte nachgewiesen werden. Ein zusétzli-
cher Einfluss auf die Grenzformanderung und damit auf die maximale Aushasungshohe

geht von der senkrechten Anisotropie (r-Wert) aus.

5.6 Umformkraft

Auf die Grole der Umformkraft haben zahlreiche Faktoren Einfluss [131]. Eine Berech-
nung des Umformkraft-Umformweg-Verlaufs ist aufgrund der Vielzahl der wirkenden
Einflussgrofien (Bild 5.54) sehr schwierig. Fur die praktische Anwendung ist vor alem
der Maximalwert der Umformkraft fur die Maschinen- und Werkzeugausegung von Be-
deutung.

FlieBspannung

Umformtemperatur\ Umformzone

Vergleichsumformgrad

Werkstoffart und Vorbehandlung

Vergleichsumformgeschwindigkeit Kinematik

Kontaktspannungen > Umformkraft

Normalspannung / Relativgeschwindigkeit Aerkzeugform und -gréRe

Schmierstoff Oberflachenrauheit Werkstiickform und -grée

Temperatur / Werkstoffpaarung / Eingriffsbedingungen

Kontaktreibung KontaktflachengréRe

Bild 5.54: Einflussgrofien auf die Umformkraft

Prinzipiell besitzen die Umformvorgénge beim Kragenziehen in ebenen Blechen und
beim Aushasen von Rohren dhnliche Kraft-Weg- bzw. Kraft-Zeit-Verlaufe. Bild 5.55
zeigt exemplarisch ein Kraft-Zeit-Diagramm. Da die Geschwindigkeit des Aushal swerk-
zeuges Uber den gesamten Zeitraum des Umformvorgangs nahezu konstant bleibt, de-

cken sich die Darstellungen des Kraft-Zeit- und des Kraft-Weg-Schaubil des.
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Im Bereich bis zum vollstdndigen Anlegen der Rohrwand an das Aushalswerkzeug ist en
standiges Ansteigen der Umformkraft zu verzeichnen, da ein immer grof3erer Anteil des
Materias in die Umformung einbezogen und die Kontaktflache zwischen Werkzeug und
Werkstoff ausgedehnt wird. Dies bewirkt zusdtzlich auch grofRere Reibungskréfte. Das
Kraftmaximum ist erreicht, wenn sich das Werkzeug Uber den kompletten Vorlochum:
fang im Eingriff befindet. Danach félt die Kraft bis auf einen niedrigeren konstant blei-
benden Wert ab, der das Passieren der Kalibrierstufe des Aushalsstempels an der Aushal-

sung kennzeichnet.

100 Rohr @ 84 x 2 mm
., 90 X 6 CrNiMoTi 17122

d, = 80 mm
&0 a)=7,8mm
70

60
S0
40
30
20
10

0

Aushalskraft F [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Umformzeit t [s] —

Bild 5.55: Kraft-Zeit-Verlauf beim Aushalsen

Es wird deutlich, dass fur Aushalsverhdltnisse di/dr = 1 zu Beginn der Umformung en
stérkeres Ansteigen der Kraft im Gegensatz zu kleineren Aushasverhdltnissen verzeich-
net wird, was auf die Einbeziehung des gesamten umzuformenden Materias im Bereich

quer zur Rohrlangsachse (Bereich 1, 90°) zurlickzufthren ist.
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Bild 5.56: Kraft-Weg-Verlauf fur unterschiedliche Aushal sungsdurchmesser
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Der beim Kraft-Weg-Verlauf fur das Umformen von Aushalsungen mit dem Aushasver-
haltnis da/dr = 1 auftretende Rickgang der Umformkraft vor Erreichen des Maximawer-
tes (Bild 5.56) tritt auf, wenn die Federnut des Spreizkegelwerkzeuges in diesem Bereich

die Vorlochkante passiert.

T a0 Rohr @ 85 x 2 mm
70 d, =68 mm
= ' ' ' ' H{a)=8.2 mm

[
O
o

T

[T |
\ X6 CrNiMoTi 17122
St 35

50
40
30
20
10

0

Aushalskraft F

0 10 20 30 40 50 60 70
Aushalsweg w [mm] —

Bild 5.57: Kraft-Weg-Verlauf beim Aushalsen fur unterschiedliche Rohrwerkstoffe

Beim Einsatz von Rohrwerkstoffen mit grof3erer Festigkeit ist eine grofdere Aushalskraft
fur die Umformung erforderlich (Bild 5.57). Bei alen untersuchten Aushalsverhaltnissen
ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit des Kraftbedarfs von der dazugehdrigen Aushal-
sungshohe (Bild 5.58).
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Bild 5.58: Abhangigkeit des Aushalskraftbedarfs von der Aushalsungshthe
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Bel Einsatz kleinerer Vorlochabmessungen zum Erreichen grof3erer Aushalsungshthen
steigt die benttigte Aushalskraft proportional an. Der gréfere Anstieg der Geraden im
Diagramm fir den austenitischen Werkstoff X6 CrNiMoTi 17122 ist auf den grol3eren

V erfestigungsexponenten n zurlickzuf tihren.

In die experimentellen Untersuchungen zum Umformkraftbedarf wurde neben den geo-
metrischen Ausgangs- und EndteilkenngroRen (Wanddicke die Streckgrenze Ry, als
Werkstoffparameter herangezogen. Die maximale Aushalskraft beim Einsatz von Halb-
kugel stempeln berechnet sich aus:

Frax = (Uaai-tteg) * Sg * Rpg > * (d4/dg)? (5.43)

Die Uberpriifung der Genauigkeit dieser Berechnungsgleichung erbrachte maximale

Abweichungen von + 10 %.

Fur den Einsatz von Kegelstempeln tritt ein hoherer Aushalskraftbedarf auf, der aul3er-
dem vom gewdhlten Kegelwinkel abhangt. Besonders macht sich dies beim Umformen
rechteckiger Aushalsungen bemerkbar.

Der Vergleich der gemessenen Kraft-Weg-Verlaufe (Bild 5.59) fir das Rohraushalsen
mit Halbkugel- und Kegelstempd zeigt einen um ca 40 % verringerten Aushal skraftbe-
darf fur die Halbkugelform.
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0 10 20 30 40 50 60 70

Aushalsweg w [mm] ——
Bild 5.59: Kraft-Weg-Verlauf beim Aushalsen mit unterschiedlichen Stempelformen

Dies ist auf die veranderte Kontaktzonenausbreitung zwischen Werkzeug und Werksttick

und auf einen geringeren Biege- und Relbungskraftantell des Halbkugelstempels zurtick-
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zufUhren. Das vollstdndige Ausformen der Eckenbereiche setzt bel halbkugelformigen

Rohraushal swerkzeugen nach dem Aufstellen des Randes an den geraden Aushasungs-
kanten ein.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird das Aushalsen von Rohren und Rohrhalbschalen unter-
sucht. Dieses Fertigungsverfahren, mit dem einteilige Rohrverzweigungen hergestellt
werden, steht in der industriellen Anwendung gesteigerten Anforderungen hinsichtlich
der Bautellqualitét und Funktionalitdt gegeniiber. Defizite bestehen besonders bel der
Ebenheit des Aushasungsrandes und bel der erreichbaren Aushalsungshdhe, bedingt
durch das frihzeitige Erreichen der Verfahrensgrenze. Ziel dieser Arbeit ist die Schaf-
fung ener Vefahrensgrundlage durch die systematische Verfahrensanayse und
—optimierung fur das Kaltaushalsen von Rohren mit Aushalsstempe und der Machbar-
keitsnachwels fir unrunde Rohraushalsungen. Es soll eine Fertigungsstrategie entwickelt
werden, die den Anwender in die Lage versetzt, eine neue Aushalsung schneller und kos-
tengunstiger im Vorfeld der Produktion zu entwickeln und zum Serieneinsatz zu bringen.
Dazu ist eine Berechnungsmethode fur die Vorlochgréfe und —form zu entwickeln und
zu verifizieren, die gleichzeitig eine Steigerung der Qualitét des Aushasungsrandes im

Hinblick auf dessen Ebenheit erméglicht.

Der Arbeit liegen mit dem Aushalsen runder und rechteckiger Durchzugsformen zwei
Schwerpunkte zugrunde. FUr runde Aushalsungen steht die Schaffung einer Berech
nungsvorschrift fir die Vorlochgeometrie im Vordergrund. Begleitend dazu werden Un-
tersuchungen zur weitergehenden Optimierung der dliptischen Vorlochgeometrie und
zur Vergroferung der Aushal sungshdhe durchgefihrt.

Zur Berechnung der Vorlochgeometrie wird eine Berechnungsmethode und eine
dazugehdrige Software geschaffen, die sowohl fir runde und rechteckige
Rohraushalsungen eingesetzt werden kann. Aus der Vorgabe der Ellipsenachsen und
eines Aufweitungskoeffizienten erfolgt die automatische Berechnung der elliptischen
Vorlochgeometrie. Mit dieser Berechnungsmethode fir die eliptische Vorlochgeometrie
bestent erstmals die Moglichkeit die Vorlochform fir das Aushadsen von Rohren
mathematisch zu definieren. Weiterhin  wird mit der Berechnungsmethode die
erforderliche Vorlochform genau beschrieben, so dass eine Verbesserung der

Ebenheitsabwei chung des Aushal sungsrandes um mehr als 100% erreicht werden kann.

Aus den experimentellen Untersuchungen werden Ergebnisse hinsichtlich der Forménde-
rungsverteillung, dem Kraft-Weg-Verlauf, der Form und Malabweichungen und zur
Werkzeuggestaltung abgeleitet. Es wird herausgearbeitet, dass die Halbkugelform des
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Aushalsstempels beim Aushalsen von Rohren die besten Umformergebnisse ermdglicht.
Neben einer verbesserten Formhaltigkeit der Aushalsungswand und einem geringeren
Kraftbedarf wird vor allem die Formanderungsverteilung durch den Halbkugelstempel
beglngtigt. Am Aushasungsrand treten bei gleichen Vorlochabmessungen geringere
maximale Formanderungen auf. Die an den rissgeféhrdeten Bereichen angrenzenden Zo-
nen stérker in die Umformung einbezogen, so dass grof3ere Aushal sungshdhen erreichbar
sind. Besonders beim Rohraushalsen unrunder Durchzlige werden die Vorteile halbku-
gelformiger Aushasstempel genutzt, da durch die positive Beeinflussung der Richtung
der Kontaktzonenausbreitung der vorzeitige Versagensfall verhindert wird. Durch eine

partielle Werkzeugschmierung kann diese Wirkung noch zusétzlich unterstiitzt werden.

Fur das Aushalsen von Rohren werden im Rahmen der untersuchten Randbedingungen
praxisrelevante Berechnungsgrundlagen geschaffen, die dem Anwender eine Vorausbe-
simmung der Verfahrensparameter Aushalsungshthe, Vorlochabmessungen und Kraft-
bedarf erlauben. Das Grenzaufweitverhdtnis beim Aushasen von Rohren wird definiert
und der Einfluss unterschiedlicher Vorlochbearbeitungsverfahren auf dessen Grof3e be-
schrieben.

Es werden erste grundlegende Untersuchungen zum Spannungs- und Forménderungszu-
stand beim Kaltaushasen von Rohren durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch auf das
Warmaushal sen und das Kragenziehen Ubertragbar sind.

In der Auswertung der durchgefihrten experimentellen Untersuchungen ergeben sich fir
Zukiinftige Forschungsaktivitdten folgende Aufgaben:

0 Untersuchen der Abhangigkeit des Aufweltungskoeffizienten k vom tribologi-
schen System zwischen Werkzeug und Werkstuick.

0 Veifizieren der Ergebnisse fr
das Warmaushal sen von Rohren
grof3e Rohrwanddicken
das T-Drill-Verfahren.

o0 Schaffen einer Berechnungsgrundlage fur den Aufweitungskoeffizienten k fur die

Vorlochform von rechteckigen Rohrausha sungen.

Weiterhin besteht Forschungsbedarf fir eine neue Verfahrensvariante zum Rohraushal-
sen mit Aushalsstempel. Im Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen hat sich eine
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neue Mdglichkeit zur weiteren Steigerung der Qualitdt von Rohraushasungen heraus-
kristallisiert, die bisher noch nicht wissenschaftlich untersucht wurde. Sie besteht in der
Verknupfung der verfahrensbedingten Vortelle des Aushasens mit Elastomerkern und
denen des Aushalsens mit Aushalsstempel. Dazu wird ein Aushalsstempel aus Elastomer
eingesetzt. Der Elastomerstempel besitzt ein gewisses Ubermal? und lagert auf einer
Grundplatte, die mit dem Zuganker verbunden wird. Beim Aushalsen fornt der Elasto-
merstempel die Aushalsungswand in der Matrize. Gleichzeitig ist ein Kalibrieren der
auReren Aushalsungswand méglich, indem diese durch die Uberdeckung zwischen E-
lastomerstempel und Aushalsmatrize an die Matrizengravur angelegt wird. Durch eine
spezielle Formgebung des Elastomeraushalsstempels kann der Druck auf das umzufor-
mende Werkstiick auch partiell variiert werden, so dass noch weitergehende Verfahrens-

optimierungen moglich sind.
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Anhang

CNC-Programm zum Vorlochfrisen von Korbbogenellipsen

FPMN9999 (ELL.AUS 2 RADIEN)

N1
NZ
N3
N4
N5
N&
N7
N8B
N9
N10
N11
N1z
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
NZ21
N2z
N23

G18

G52

598 X-60 Y-L Z-25 TI12Z0 J10 K50
G982 X-60 ¥Y-5 Z-25 1120 J10 K50
T4 Me7

X15 Y50 Z-5

F500 S800 M3

Y5

Gl Y-12 F100 M8

G422

Gl X24.5 Z-5

Xz24.5 20

Gz X0 Z24.5 R24.5

Gz X-40.600 Z12.834 R179

G2 X-40.605 Z-192.834 RZ20.365
Gz X40.605 Z2-15.834 R179

Gz X40.600 Z19.834 R20.365
GZ X-40.605 Z19.834 R179

Gz X-56.30 Z0 Rz0.365

Gl

G40 Y50 F5H00

Y100

M30

Al



Anhang

A.2

CNC-Programm fiir das Vorlochfrisen einer Ellipse

N10
N1

NZ

N3

N4

N5

N6

N7

N&

N9

N10O
NI11
N1Z2
N13
N14
N15
Nl&
N17
N18
N19
Nz0
N2l
N2Z2
NZ3
N24
NZ5
NZ2&
Nz
NZ28
NZ9
N30
N31
N32
N33
N34
N4 &
N4T
N48
N49
N50
N51
N51
N51
N51
N52
N53
N54

0005 (ELLIPSENFRAESEN )

PM

G18 T11 Me7 (ELLIPSE FRAESEN- PARAMETER BEACHTEN)

G52
E20=0.2 (WINKELSCHRITT)
G188 E32=23.04 (Z-GANZACHSE B

)

Gl8 E33=51.18 (X-GANZACHSE A )

Gl8 E27=5 (WZ-RADIUSZ)
E21=90 (FESTER ANFANGSWINKEL)

G18 E31=80 (ABSTAND ZENTRIERBOHRUNG)

E22=E32:2
EZ23=E33:2
EZ2B8=E22-E27-1
BE29=C07E22+10
E30=2*E23+10

G958 ¥X=-E23 Y-11 7Z=-(E22) I=E30 J30 K=EZ29
G99 ¥=-E23 Y-12 Z=-(E22) I=E30 JZ20 K=EZ29

GO Y50

X0 Z0O

Gl Y10 E500

Gl Y5 F500 8700 M3

X0 Z=EZ8
Gl Y7 F20 M8
G43

Gl X=E27 7Z=EZ8 F30

G4z
Gl Z=EZ22

E24=E22%sin (E21)
E25=E23*cos (E21)
Gl X=E25 7=E24
E21=E21+E20
F26=450.001-E21+10
G29 E26 N=28

GO Y50 MO
G40
E37=5-E27
X=E31 z0

Gl Y5 F500
Gl Y-10 F20
0 Z=E37

1 G2 ¥=E31 7Z=E37 I=E31 KO F30
2 Gl Z0

GO Y10

Y100 Z100
M30



Anhang

A.3

CNC-Programm fiir das Vorlochfrisen einer aufgeweiteten Ellipse

(Vo
N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11
N12
N13
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
K=E
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N4 3
N44
N45
N4 6
N47
N48
N4 9
N50
N51
N52
N53
N54
N55
N56

SPMNO0001

rlochfraesen mit k-Faktor
G52 (PARAMETER BEACHTEN
G18 T1 M6
E91=30 (VORSCHUBGESCHW.ELL.FR.
G18 E20=0.2 (WINKELSCHRITT
E27=3 (WZ-RADIUS
Gl8 E32=46.98303 (Y-ACHSE
G18 E33=110.77237 (X-ACHSE
G18 E42=234.79851 (RADIUS 2
Gl8 E43=19.16722 (RADIUS 1

518 EDH2=2.79 (FAKTOR Y-ACHSE

Gl8 ED3=2.79 (FAKTOR X-ACHSE

G518 E72=165.81151 (OEFEFNUNGSWI.AL
518 E73=252.98774 (OEFENUNGSWI.AZ
(ENDE DER EINZUSTELLENDEN PARAMETER
E24=0

E25=0

E22=E32:2

E23=E33:2

E28=E22-E27-1

E29=2*E22+10

E30=2*E23+10

G98 X-90 Y-15 Z=—-(E22) I180 J30 K=EZ29
G99 X-90 Y-12 Z=-E22-10 I180 J20O
29+20

GO Y50

X0 Z0

Gl Y10 F500

S800 M3

X0 Y5 Z=EZ28

Gl Y-6 F=E91*0.5 M8 (Eintauchtiefe)
543

Gl X=E27 PF=EO91
G42

Gl Z=E22

E21=90

(90 BIS 180)
E62=-1

E63=-1
E24=E22*gin (E21)

E24=E24+E52*E62*cos (E21)
E25-E23%cos (E21)
E25-E25+E53*E63*sin (E21)

Gl X=E25 Z=E24
E21=E21+EZ20
EZ26=E72-E214+0.001

G29 E26 N=44

G2 X=E25 Z=-E24 R=E43

(180 BIS 270)

N57

N58 E21=270-E72+EZ20

ND9 E21=E21+90

N60

N6l Eez=1

N6z Ee3=1

N63 E24=E22*sin (E21)

N6d E24=EZ24+E52*E62Z2*cos (E21)
N65> E2b=E23*cos (E21)

N66 EZ25=E25+E53*E63*sin (E21)
Ne7 Gl X=EZ5 Z=E24

N68 E47=E21

N69 E21=E21+E20

N70 E26=E73+0.001-E21

N71 G29 EZ6 N=63

N72 G2 X=-E2Z5 Z=E24 R=E42
N73

N74 (270 BIS 360)

N75

N76¢ E21=540-E47

N77 E21=E21+E20

N78
N79 Ee2=-1
N80 Ee3=-1
N81

N82 E24-E22+sin (E21)

N83 E24-E24+E52+E62+cos (E21)
N84 E25-E23+*cos (E21)

NS5 E25-=E25+E53+E63+%sin (E21)
NS6 Gl X=E25 z=E24

NS7 E47=E21

N88 E21=E21+E20

NS89 E26=180.001+E72-E21

N90 G29 E26 N=81

N91 G2 X=E25 z=—E24 R=E43
N9Z

N93 (360 BIS 450)

N94

N95 E21=450-E72+90

N96 E62=1

N97 E63=1

N98 E24=E22*sin(E21)

N99 E24=E24+E52+E62*cos (E21)
N100 E25=E23%cos (E21)

N101
E25-E25+E53%E634sin (E21)
N102

N103 G1 ¥X=E25 7Z=E24

N104 E47-E21

N105 E21-EZ1+E20

N106 E26=E73+0.001-E21

N107 E26-EZ6+180

N108 G29 EZ6 N-98

N109

N110 G2 X=-E25 Z=E24 R=E42
N111 M5

N112 GO Y100

N113 G40

N114 M30



Anhang A4

Makro zur Vorlochberechnung fiir unrunde Aushalsungen durch Abwicklung

Vorlochberechnung unter Annahme gleicher Debnung 450
[Rohrabmessungen | [Aushalsabmessungen ] ggg f
RohrauBen-o: 85 Kante x (aulen): 72 T ggjg :
Rohrdicke: 2 Kante y (auBen): 72 E 200
Radius (auken): 10 = 160+
[Vorkonturabmessungen | Hahe (auBen): 5 "g-g ;
P 00 = oy
s * Abschniie: 100 0, 5, 101520253035404
Radius: & Makroausfuh rung 0900000000
Berechn;: Gtr+C b, [mm]
| Vorlochkoordinaten | Tabelle; Ctr+D
x ¥ X ¥ X ¥
0 16,019 0.0 34 17,004 14,889 &7 13,266 27,316
1 16.02 0,424 35 17,152 16,352 68 12,858 27,514
2 16,023 0,845 36 17211 15817 68 12.468 27
3 16.028 1,274 ar 1727 16,2584 7o 12,058 27 8T
4 16,035 1,699 38 17,33 16,753 T 11,667 28,025
L] 16.044 2124 39 17,3983 17,224 T 11,269 28,162
& 16,055 2,55 40 17454 17,696 T3 10,874 28,279
T 16,068 2,876 41 17.508 18,168 74 10,485 28,378
& 16,064 3,402 42 17 554 18,64 75 10,103 28 459
] 16,101 383 43 17 592 15,109 76 9.729 28,52
10 16,12 4257 a4 17 621 19,577 i 9,362 28,565
11 16.141 4 686 45 17 638 20,041 78 2991 28,806
12 16,1865 5116 46 17 64T 20,501 [ 8615 28,848
13 16,18 5,546 47 17 642 20,854 a0 8,235 28 684
14 16,216 5977 48 17524 21,401 # 7,849 28718
15 16,245 &.41 49 17.592 21,838 82 7459 28,751
16 16,276 5,843 50 17 544 22,265 83 7.086 28,782
17 16,308 7,278 o 17478 22878 a4 & 6E4 28,81
18 16,342 7,713 52 17,396 23,076 a5 6, 266 28,835
19 16,378 8,15 53 17,285 23,457 36 5882 28 85
20 16,415 8,589 54 17174 23818 a7 5.454 28 881
2 16.454 8,028 &5 17,05 24 162 88 5,044 28,901
22 16,485 8 485 56 16,856 24 496 a3 4 631 28 81B
23 16,237 9.912 a7 16,6582 24 818 80 4,216 28 833
24 16,581 10,356 58 16,415 25,125 | 38 28,949
25 16,626 10,802 58 16,146 25414 a2 3,381 28,959
26 16,673 11,245 L21] 15 B44 25,684 93 2,981 28 568
27 16,721 11,658 &1 1551 258935 94 2,54 28877
28 18,77 12,148 62 15,159 26,179 95 2.118 28,984
29 16,821 128 63 14,788 26,421 96 1,685 28 887
30 16,873 13,054 G4 14 426 26 856 a7 1,272 28 994
N 16,827 13,51 65 14 048 26,885 98 0,548 28,994
32 16,981 13,988 66 135659 27,106 9 0424 28,994
33 17,037 14 427
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Name:

Geburtstag:
Geburtsort:
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Schule

Studium

3. Wehrdienst
Grundwehrdienst

4. Praktika
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Hochschulstudium

I ngenieurpraktikum
Diplomarbeit

5. Berufstatigkeit
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