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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Hochdruckbehalter sind Sicherheitsbauteile, die im Falle des Versagens wahrend des
Einsatzes gro3en Schaden an Mensch und Umwelt verursachen kénnen. Aus diesem Grund
werden hdchste Anspriche an die Qualitat dieser Produkte gestellt. Ein Versagen des
Werkstoffs aufgrund von Werkstoff- bzw. Produktionsfehlern muss infolge der Gewahrleistung

optimaler Produktionsbedingungen ausgeschlossen werden.

Darauf basierend wurde ein Projekt initiiert, welches sich mit moéglichen Ursachen der
Rissentstehung in der Folge von produktionsbedingten AbklUhlprozessen befasst. Im Zuge
dieser Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen hinsichtlich der Umformung und
Warmebehandlung von Stahlflaschen zusammenfassend dargestellt. Darauf aufbauend
wurde ein Versuchsprogramm erstellt, das die wesentlichen kritischen Einflussfaktoren in
Bezug auf die Rissinitiierung bericksichtigt. Die unter unterschiedlichen Abklhlbedingungen
produzierten Flaschenrohlinge wurden hinsichtlich ausgesuchter Eigenschaften und

Eigenspannungen untersucht.

Die Ergebnisse werden einander gegenuber gestellt und ausgewertet. Es konnte im
Rahmen der Versuche gezeigt werden, dass es bezuglich der Werkstoffeigenschaften keine
wesentliche Rolle spielt, ob zur Kiihlung der Flaschenrohlinge kaltes (20 °C) oder temperiertes
Wasser mit 60 °C verwendet wird, wenn zuvor die Umwandlung des Austenits abgeschlossen
wurde. Wesentlich ist dabei, dass einerseits eine Mindestabkiihlzeit an Luft vor dem
Abschreckvorgang eingehalten wird und andererseits in diesem Zeitraum ein nahezu
vollstandiger Temperaturausgleich zwischen Boden und Wand stattfindet. Die Temperatur
muss jedoch vor der weiteren Abkuhlung unabhangig vom Flaschentyp in jedem Fall unter
520 °C liegen.
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KURZFASSUNG

Die Eigenspannungen werden zwar durch kaltes Wasser erhdht, kommen aber im
Verhaltnis zum Standard nicht in kritische Bereiche. Erfolgt die Kihlung spontan bei Vorliegen
von hohen Temperaturgradienten zwischen Boden und Wand, kénnen die Spannungen bis
zum 10-fachen des Standards ansteigen. Im Rahmen der Versuche konnten bei einem
Produktionsvolumen von insgesamt 200 Flaschenrohlingen keine Risse generiert werden.
Daraus wird der Schluss gezogen, dass im konkreten Fall fir die Bildung von Rissen immer

mehrere Faktoren zusammentreffen muissen.
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ABSTRACT

Abstract

High-pressure cylinders are safety-components. In case of total failure while they are used,
the effects of their burst may lead to environmental damage and injury to human beings in the
surrounding areas. That's why highest quality standards for these products are required. By
ensuring optimum production conditions a failure of the cylinders due to manufacturing or

material defects should be completely ruled out.

Based on these demands a project dealing with possible reasons for the formation of cracks
as a result of production-related cooling processes has been initiated. In the course of this
thesis the theoretical basics concerning mechanical deformation and heat treatment of steel
cylinders were summarized. Based on these information a test program focusing on the main
influencing factors regarding crack formation was developed. Cylinders produced under
different cooling conditions were tested according to selected material properties and residual

stresses.

The results are compared and evaluated. In the course of the tests it could be demonstrated
that there is no big influence on the material properties due to a variation of the temperature
of the cooling media when the transformation of the austenite has already been finished before
the actual massive cooling starts. It doesn’t matter whether the cooling media has 60°C or
20°C. It is very important, that the cooling of the cylinders follows a specific time frame. In
addition it has to be assured that the temperature in the cylinders wall and bottom area is on
a similar level. Regardless of the type of the cylinder, the temperature has to be lower than
520°C in the bottom area before the rapid cooling takes place. The residual stresses increases
by using cold water but do not become critical. Rapid cooling under the presence of high
temperature gradients between bottom and wall leads to an increase of the residual stress up
to ten times of the standard. During the test production of 200 steel cylinders no cracks could
be enforced. Accordingly the conclusion can be drawn that the development of cracks involves

a number of various factors.
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[1 Schmelze
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£ lineare Dehnung

oy Vergleichsspannung
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AKRONYME

Akronyme
kfz kubisch flachenzentriert
krz kubisch raumzentriert
Me Martensit Finish
MK Mischkristall
Ms Martensit Start
ZTA Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubild
ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild
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EINLEITUNG

1 Einleitung

In Industrielandern werden verschiedenste Arten von Gasen in zahlreichen Prozessen
eingesetzt. Sie dienen unter anderem als Treibstoff in Erdgasfahrzeugen, als Léschgas in der
Brandbekampfung und als Schutz- bzw. Brenngas in der Schweiltechnik. Unabhangig vom
Verwendungszweck mussen fir Transport und Lagerung die verschiedensten Gase abgefullt
werden. Zu diesem Zweck haben sich Gasflaschen in den letzten Jahrzehnten bestens
bewahrt. Entsprechend dem Anwendungsfall werden Gasflaschen in den unterschiedlichsten
Groflen und Ausflihrungen angeboten. Oberstes Ziel bei der Produktion von Gasflaschen ist
eine gleichbleibend hohe Qualitadt der Produkte mit einem Null-Fehler-Anteil im Bereich des
Totalversagens. Das heildt, ein Bersten der Flasche in Folge eines Produktions- bzw.
Materialfehlers muss aufgrund eines einwandfreien Fertigungsprozesses bzw. einer

eingehenden Prifung des Vormaterials ausgeschlossen sein.

Um auf dem Weltmarkt konkurrenzfahig zu bleiben ist es jedoch notwendig, die Behalter
laufend weiter zu entwickeln und zu verbessern. Fur einen Grofdteil der Anwendungsfalle
bedeutet dies geringere Einzelstickgewichte bei gleichem oder hoherem Fulldruck, woraus
die Forderung nach hoheren Festigkeiten resultiert. Eine Moglichkeit die Festigkeit zu steigern
besteht in einer homogenen Verteilung der Legierungselemente im Stahl. Eine weitere ergibt
sich, bis zu einem gewissen Grad, durch die Verringerung der KorngroRRe. Durch eine
definierte Vorvergitung des Stahls im Anschluss an den Umformprozess kann ein
verhaltnismaRig kleines Korn eingestellt werden, wodurch die Qualitat im abschlieRenden
Vergutungsvorgang noch verbessert wird. Der gro3e Nachteil liegt in der erhdhten Gefahr der
Bildung von Harterissen aufgrund der raschen AbklUhlung unmittelbar nach dem
Umformprozess. Basierend auf den theoretischen Grundlagen der

Warmebehandlungstechnik, sowie der Metallkunde und Festigkeitslehre, sollen im Rahmen
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EINLEITUNG

dieser Arbeit, unter Einbeziehung von numerischen Simulationsdaten aus einem parallel zu
diesen Untersuchungen durchgefuihrtem Projekt, mdgliche Ursachen fir die Rissbildung
erarbeitet werden. Die nach diesen Erkenntnissen hergestellten Stahlflaschen werden mittels
mechanischen und metallographischen Methoden untersucht und der Prozess hinsichtlich
Rissfreiheit analysiert. Daraus resultierende Anderungen filhren iterativ zur optimalen

Einstellung der Kuhlparameter an der Kuhlstrecke.
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GRUNDLAGEN ZUR HERSTELLUNG VON GASFLASCHEN

2 Grundlagen zur Herstellung von Gasflaschen

Die Faktoren und Zusammenhange fiur die Entstehung von Harterissen sind komplex und
vielfaltig. Im Folgenden sollen die Beschreibungen der Flaschenarten, der Herstellprozess von
Blockflaschen im Besonderen, das Verhalten der Werkstoffe bei der Warmebehandlung und
die daraus hervorgehenden Eigenspannungen zum besseren Verstandnis beitragen. Die
Themengebiete werden dabei vorerst ganz allgemein betrachtet, fir die Aufgabenstellung

relevante Themen dann weiter vertieft.

2.1 Flaschenarten und deren Herstellung

Fir die Herstellung von Stahlflaschen wurden in den letzten Jahrzehnten Verfahren
entwickelt, die fir den jeweiligen Anwendungsfall das beste Verhaltnis von
Produktionsaufwand zu Produktanforderungen bereitstellen und somit eine kostengunstige
Fertigung gewahrleisten. So kommen zum Beispiel im Niederdruckbereich Behalter aus
Stahlblech zum Einsatz. FUr hdhere Dricke ist dieses Verfahren nicht mehr geeignet, weshalb
hier Massivumformverfahren fur die Fertigung zum Einsatz kommen. Aus diesem Grund
wurden internationale Standards entwickelt, die die Anforderungen an die verschiedensten
Typen von Druckbehaltern regeln. Neben den zur Verfigung stehenden Fertigungsvarianten,
werden auch die Kombinationsmdglichkeiten mit den verschiedensten Werkstoffen angefuhrt.
Eine davon ist die Richtlinie nach ADR, die den Transport von gefahrlichen Gitern auf der
StralRe regelt. Nach den dort enthaltenen Tabellen und Angaben wurde fur die wesentlichen
Flaschentypen das Diagramm in Abbildung 2-1 erstellt. Es zeigt eine Auswahl von
Moglichkeiten zur Herstellung von Gasflaschen fur unterschiedliche Einsatzbereiche. Diese
nimmt zuerst Bezug auf die Hauptwerkstoffe wie zum Beispiel Stahl und Aluminium. Der zweite
Schritt besteht in der Trennung in die grundlegenden Verfahrensvarianten der nahtlosen und
der geschweilten Flaschen. Wesentlich ist dabei, dass alle Werkstoffe sowohl fir die Eine als
auch fir die Andere Verfahrensvariante Anwendung finden. Danach erfolgt die Aufteilung der
Fertigung in Bezug auf das verwendete Vormaterial, welches zum Beispiel in Form von
Blechen, Blocken, Rohren, etc. vorliegen kann. Eine Besonderheit stellen Flaschen aus
Verbundwerkstoffen dar. Sie sind aus mindestens zwei oder mehr der zuvor beschriebenen

Werkstoffe zusammengesetzt. [1]
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Arten und
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Abbildung 2-1: Verschiedene Wege zur Herstellung von Gasflaschen (nach [1])

Die stark ausgezogenen Linien markieren den Weg fir die Fertigung von Blockflaschen, auf
dem in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk liegt. Nachfolgend werden die angeflihrten
Herstellverfahren kurz beschrieben und die spezifischen Verfahrensmerkmale sowie die

mdglichen Einsatzbereiche erértert.

2.1.1 Gasflaschen aus Blech

Gasflaschen aus Blech stellen die kostenglnstigste Art der Herstellung von Gasflaschen
dar. Eingesetzt werden sie im Niederdruckbereich mit geringen Anforderungen an die
Korrosionsbestandigkeit unter anderem fiir Brenngase wie Propan und Butan. Mit einer
speziellen Fullmasse aus Quarzsand und Kalk werden sie auch fur die Speicherung von
Acetylen verwendet. Als Vormaterial kommt gewalztes Blech zum Einsatz, welches durch
Tiefziehen und Streckziehen in die gewinschte Form gebracht wird. Ein Behélter besteht
immer aus zumindest zwei Teilen, die mittels Schweillverfahren zum fertigen Zylinder

verbunden werden. [1,2]
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2.1.2 Flaschen aus Blockmaterial

Blockflaschen sind pradestiniert fir den Einsatz unter héchsten Dricken, woraus eine
Zugfestigkeit des Werkstoffs von bis zu 1300 MPa bei einer Dehnung von mindestens 12 %
resultiert. Im Wesentlichen werden die Blockflaschen bei allen Herstellern auf die gleiche Art
und Weise hergestellt, im Detail treten jedoch Unterschiede bei der Realisierung einzelner

Prozessschritten auf. [3] Eine mdgliche Fertigungsvariante ist in Abbildung 2-2 dargestellit.
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Abbildung 2-2: Ein méglicher Herstellweg fir die Produktion von Gasflaschen aus Blockmaterial

(nach [4])

Die Produktion beginnt mit dem Zuschnitt des Vormaterials, welches beim Wareneingang
hinsichtlich seiner Qualitat Uberpruft wird. Danach werden die vom Hersteller gelieferten
Knuppel in runder oder quadratischer Form auf Band- oder Kreissagen in Blocke aufgeteilt.
Abhangig von Durchmesser, Volumen und Wandstarke des jeweiligen Flaschentyps wird die
notwendige Werkstoffmenge festgelegt. Fir die anschlieRende Warmumformung wird der

geschnittene Block auf Umformtemperatur erhitzt. Dies kann auf unterschiedliche Art und
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Weise erfolgen, wie zum Beispiel in einem Drehherdofen oder durch induktive Erwarmung.
Nach einer entsprechenden Aufheizzeit erreicht der Block die Umformtemperatur von
~1250 °C. Diese ist moglichst gleichmaRig uber den gesamten Querschnitt verteilt. Vor dem
ersten Umformschritt wird der Block mittels Hochdruck-Wasserstrahl entzundert, um ein
Einpressen harter Oxyde und somit Oberflichenfehler am fertigen Produkt zu

vermeiden. [4—7]

Die Massivumformung selbst ist in drei Stufen unterteilt. Als erstes erfolgt das Stauchen.
Dabei wird der Werkstoff in die Matrize gedriickt, sodass es zur Formflllung kommt und eine
runde Scheibe entsteht. Im zweiten Schritt erfolgt das Lochen. Hier wird im Rickwarts-
FlieBprozess nach Erhardt aus der Scheibe ein dickwandiger Napf erzeugt, welcher im dritten
Schritt Gber einen Dorn mit Hilfe eines Zieh- und/oder Walzgerists zur Flasche ausgezogen
wird. Der Vorgang des Streckziehens kann sowohl horizontal als auch vertikal erfolgen. Bevor
die nachsten Arbeitsschritte durchgefiihrt werden kénnen, missen die Flaschenrohlinge auf
Raumtemperatur abkuhlen. Dies geschieht im Allgemeinen durch konvektive Kiihlung an Luft,
aber auch diverse Varianten zur Zwangskuhlung, wie zum Beispiel wassergeflillte Kihlbecken,

werden eingesetzt. [4-7]

Die fertig gezogenen Tuben werden anschliefend mit einem geeigneten Trennverfahren auf
die richtige Lange abgeschnitten. Um eine druckdichte Flasche zu erhalten missen noch der
Flaschenhals und der Flaschenzapfen, in dem das Ventil eingeschraubt wird, geformt werden.
Dies erfolgt in einem sogenannten. Spinningprozess, bei dem das offene Ende des Tubus
zuerst durch induktive Erwarmung auf Umformtemperatur gebracht wird. Abbildung 2-3 zeigt
das anschliellende Einformen des Flaschenhalses mit Hilfe einer Formrolle in einer speziellen
Drehmaschine. Um die Warmeverluste wahrend des Umformprozesses auszugleichen, wird
dem umzuformenden Bereich Uber einen Gasbrenner laufend Energie zugefuhrt. Je nach
Anwendung und Gewindeform koénnen die Halse unterschiedliche Geometrien

aufweisen. [4-7]

Abbildung 2-3: Einformen des Flaschenhalses mit dem Spinning-Prozess [5]
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Um im Werkstoff die gewunschten mechanischen Eigenschaften einzustellen, wird der
fertige Flaschenrohling einer Warmebehandlung unterzogen. Bei diesem VergUtungsprozess
werden die Rohlinge zuerst in einem Harteofen auf Austenitisierungstemperatur gebracht, in
einem entsprechenden Abschreckmedium, wie zum Beispiel Ol oder Wasser, abgeschreckt
und danach in einem weiteren Durchlaufofen, dem Anlassofen, entsprechend angelassen.
Bevor die mechanische Bearbeitung erfolgen kann, muss der bei der Warmebehandlung
entstandene Zunder an den Auf3en- und Innenflachen mittels Sandstrahlen entfernt werden.
Eine zu hundert Prozent durchgeflihrte Harteprifung wird zur Qualitatskontrolle eingesetzt.
Nach dem Drehen der Flaschenzapfen und dem Schneiden der Gewinde werden die Flaschen
einer  Druckprifung und einer  Oberflachenkontrolle  unterzogen. Spezielle
Oberflachenbehandlungen mit anschlielender mehrlagiger Einbrennlackierung sorgen fir
eine lange Korrosionsbestandigkeit des Gaszylinders: Nach Montage der Anbauteile werden

die Flaschen verpackt und ausgeliefert. [4—6]

Im Folgenden werden die Vorgange bei der Massivumformung von Stahlblécken zu
Stahlflaschen eingehender erértert. Als Umformung wird in der DIN 8580 [8] die plastische
Verformung von Werkstoffen definiert. Wahrend dieses Vorgangs bleiben Masse und
Stoffzusammenhalt erhalten. Fir die exakte Beschreibung von Vorgangen werden die Begriffe
Verformen und Umformen in der Norm genau definiert. Verformen beschreibt eine Anderung
der Form ohne dabei die Geometrie zu beherrschen, wie zum Beispiel beim
Freiformschmieden. Der Begriff der Umformung bezeichnet eine Beherrschung der Geometrie,
wie es z.B. beim Gesenkschmieden und FlieRpressen der Fall ist. Von einer Massivumformung
spricht die Norm, wenn ein eingesetztes Halbzeug in allen drei Raumrichtungen verandert
wird. Diese wird zur Massiv-Warmumformung, wenn bei Stahlen die Rohteiltemperatur im
Bereich von 1000 °C bis 1250 °C liegt. Dadurch verringert sich die bendtigte Umformkraft
gegenlber der Kaltumformung um den Faktor 8 bis 10. Die fur die Flaschenherstellung

angewendeten Verfahren sind in DIN 8582 [9] gemal Abbildung 2-4 geregelt. [10]
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Abbildung 2-4: Einteilung der Umformverfahren nach DIN 8582 (nach [10])
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Der Formgebungsprozess fir Stahlflaschen beinhaltet sowohl eine Druckumformung als
auch zwei Zugdruckumformstufen. Die Druckumformung erfolgt, ahnlich dem Schmieden ohne
Grat, in einem Druckumformgesenk und dient primar der Materialverteilung [11,12]. Dabei wird
der rechteckige Querschnitt des Vorblocks in eine zylindrische Form mit zwei planparallelen

Flachen gebracht. Abbildung 2-5 zeigt den schematischen Ablauf in der Druckstufe.

Ijbijfﬂl — Stempel —_ l
e = v

T Auswerfer —

Abbildung 2-5: Ablauf der Druckumformung im geschlossenen Gesenk (nach [11])

Die erste Zugdruckstufe wird in Form eines RickwartsflieRvorgangs nach dem
Erhardt-Prinzip umgesetzt. Dabei entsteht ein dickwandiger Napf, dessen Innendurchmesser
bereits annahernd dem Enddurchmesser des fertigen Produkts entspricht [4,5].
Abbildung 2-6 zeigt den schematischen Ablauf des RuckwartsflieRpressens. Gemal [13]
sollte immer als Richtwert gelten, dass die verbleibende Bodenstarke hoher als die

Wandstarke ausfallt, da sonst die Gefahr von Bodenreiern besteht.
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Abbildung 2-6: Vorgang des RuckwartsflieBpressen nach Erhardt [12]

In der zweiten Zugdruckstufe wird dieser dickwandige Napf auf einer Stoflbank, die
horizontal oder vertikal ausgeflihrt sein kann, Uber einen Dorn mit dem gewlnschten
Innendurchmesser geschoben. Ein Rollengerlst mit Ziehringen bringt durch Streckziehen den

Tubus auf seinen endgultigen AuRendurchmesser. Bei diesem als StolRbank-Verfahren nach
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Erhardt bekanntem Prozess wird die hauptsachliche Verformungsarbeit von Rollengeristen
geleistet. Daran angeschlossene Ziehringe sorgen flr genaue Abmessungen und eine
saubere Oberflache. [12,14] Zum besseren Verstandnis ist das Prinzip in Abbildung 2-7

dargestellt.
estrecktes Lochstiick
8 \ ) __ 4 Ziehring
] .ﬁ‘ "f
b I — "'I

Dornstange

Abbildung 2-7: Funktionsprinzip einer Stol3bank. Die Massivumformung erfolgt in den ersten

Ziehstufen mit Rollengeriisten anstelle des dargestellten Ziehrings (nach [14])

2.1.3 Flaschen aus nahtlosen Rohren

Als Ausgangsmaterial dient ein nahtloses Rohr in der gewiinschten Dimension und
Wandstarke. Abbildung 2-8 zeigt eine mdgliche Variante nach [6] fur die Produktion von

Gasflaschen aus nahtlosen Rohren.
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Abbildung 2-8: Ein mdglicher Herstellprozess fir die Produktion von Stahlflaschen aus nahtlosen
Rohren (nach [6])
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Nach dem Ablangen des Rohrs wird das offene Ende induktiv auf Arbeitstemperatur
gebracht. Mittels Spinningverfahren wird der Boden geformt und gasdicht feuerverschweilt.
Die Fertigung des Flaschenhalses erfolgt auf die gleiche Art und Weise. Diese Zylinder werden

fur geringe Volumina bei hohen Drucken eingesetzt. [1,4,6,15]
2.1.4 Flaschen aus Platinen

Die Fertigung von Gasflaschen aus Platinen stellt eine Alternative zur
Blockflaschenfertigung dar. Der Unterschied liegt in der Wahl von Grobblech als Vormaterial.

Ein mdglicher Fertigungsprozess wird in Abbildung 2-9 vorgestellt.
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Abbildung 2-9: Ein Beispiel fur den Herstellweg von Gasflaschen aus Platinen (nach [6])

Mit Hilfe einer Stanzpresse werden Platinen aus einem dicken Blech herausgestanzt. Diese
werden im Anschluss in einer Ziehpresse in mehreren Schritten kalt zur Rohflasche
tiefgezogen. Um ein Reillen des Materials durch die starke Kaltverformung zu vermeiden, ist
mehrmaliges Zwischenglihen notwendig. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei den
Blockflaschen durch Einformen des Halses mit anschlieBender Verglitung und
Fertigbearbeitung. [1,4,6]
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2.1.5 Flaschen aus Verbundwerkstoffen

Flaschen aus Verbundwerkstoffen finden in jenen Bereichen Anwendung, in denen hohe
Arbeitsdriicke bei geringem Gewicht des Bauteils gefordert sind, wie zum Beispiel im
Automobilbau von Erdgasfahrzeugen oder bei der Atemschutztechnik. Sie gehéren zur
Gruppe der nahtlosen Stahlflaschen. Der Aufbau besteht in der Regel aus einer relativ diinnen
Innenflasche, dem sogenannten Liner, und einer Ummantelung aus kunstharzgebundenem
Fasermaterial, wie zum Beispiel Glasfaser, Kohlefaser oder Drahtgewebe. Der Liner kann aus
verschiedenen Werkstoffen wie Stahl, Aluminium oder diversen Sonderwerkstoffen hergestellt
sein. Nach dem Umwickeln der Flasche mit Fasermaterial wiirde sich bei sofortigem Einsatz
ohne Zwischenbehandlung der Liner dehnen, die Beschichtung mitwachsen und in der Folge
bei Druckabfall lose werden. Daher werden im Fertigungsprozess die Liner unter Druck bei
entsprechender Temperatur mit der Ummantelung mittels Autofrettage belastet. Es kommt zu
einer plastischen Verformung des Liners, wobei die Ausdehnung zu einer festen Verbindung
von Liner und Fasermaterial fihrt, die mit einer Festigkeitssteigerung des Materials
einhergeht. [1,4,6]

2.2 Druckbehalterstahle

Grundséatzlich kénnen je nach Einsatzbedingungen verschiedene Werkstoffe fir die
Herstellung von Gasflaschen eingesetzt werden. Abbildung 2-10 zeigt eine Aufstellung der

zur Auswahl stehenden Werkstoffe.

Werkstoffauswahl

I

Niedrig legiert nach

DIN 9809 Aluminium CmNi-Stahle Sonderwekstoffe

Abbildung 2-10: Werkstoffe fiir die Herstellung von Gasflaschen (nach [1])

Neben den niedrig legierten Stédhlen kommen hauptséchlich Aluminium und CrNi-Stéhle fur
die Gasflaschenproduktion zum Einsatz. Andere Nichteisenmetalle, wie zum Beispiel
Reinnickel, gehéren der Gruppe der Sonderwerkstoffe an und werden flr
Spezialanwendungen eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieRlich auf die Gruppe

der niedrig legierten Stdhle nach DIN 9809 eingegangen. Nationale und internationale
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Regelwerke legen die Anforderungen an Druckbehalterstahle und die daraus herzustellenden
Produkte fest. Die Normen ISO 9809/1-3 [3,16,17] und EN1964/1-2 [18,19] enthalten die
Vorgaben fur den Stahl. Der Hersteller wahlt innerhalb dieser Rahmenbedingungen die fur

sein Produkt am besten geeignete Stahlzusammensetzung aus.

2.2.1 Herstellung von Druckbehalterstahl

Druckbehalterstahle werden vorwiegend im Elektro-Lichtbogenofen aber auch im
LD-Konverter hergestellt. Die Normen fir Druckbehalterstahle schreiben kein bestimmtes
Verfahren vor. Der Elektro-Lichtbogenofen ist das bevorzugte Aggregat, wenn bereits durch
sorgfaltige Schrottauswahl die Stahlzusammensetzung gezielt eingestellt werden kann.
Unabhangig vom Herstellprozess ist die Einhaltung sehr niedriger Schwefel- und
Phosphorgehalte unbedingt notwendig. Vereinzelt wird von Herstellern die Hochofenroute in
Verbindung mit dem LD-Prozess angewandt. Sekundarmetallurgisch wird der Stahl bei beiden
Routen einer Vakuumbehandlung zur Entgasung unterzogen. Der Stahl wird anschliefend im
Block bzw. im Strang vergossen. Die Vorteile des Blockgusses gegentber dem Strangguss
liegen in der hoéheren Reinheit des Materials, da im Blockguss die Abscheidung der
nichtmetallischen  Einschlisse anderen Gesetzmalligkeiten unterliegt als beim
Strangguss. [20,21]

2.2.2 Zusammensetzung von Druckbehalterstahl
Fir die chemische Zusammensetzung von Gasbehalterstahlen dient die Norm ISO 9809 als

Grundlage [3,16,17]. Das Regelwerk beschreibt in seinen Unterkapiteln 1-3 die mdglichen

Legierungsvarianten fur signifikante Warmebehandlungsgruppen:

Teil 1 Nahtlose vergutete Stahlzylinder mit einer Streckgrenze < 1.100 MPa
Teil 2 Nahtlose vergutete Stahlzylinder mit einer Streckgrenze > 1.100 MPa
Teil 3 Nahtlose Stahlzylinder normalisiert

Die folgenden Ausfuhrungen gelten fur alle Teile der Norm. Das verwendete Material sollte

einer der drei folgenden Gruppen zugeordnet werden kénnen:

e International anerkannter Zylinderstahl
¢ National anerkannter Zylinderstahl

o Neuer Zylinderstahl als Resultat des technischen Fortschritts
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AulRerdem mussen folgende Bedingungen erfullt werden:

o Der Werkstoff muss alterungsbestandig sein.
o Der Summenwert der Legierungselemente V, Nb, Ti, B, Zr darf 0,15 % nicht

Uberschreiten.

Fir die Herstellung von Gasbehaltern wird keine konkrete Stahlsorte vorgeschrieben. Die
Norm gibt Rahmenbedingungen fiir die Auswahl der Legierungselemente vor. Diese sind im
Wesentlichen frei wahlbar, weisen aber in den Festigkeitsklassen R, < 950, Rm < 1100,
Rm > 1100, sowie normalgegliht unterschiedliche Toleranzbereiche auf. Generell gilt, je hdher
die Festigkeit, desto geringer ist der Toleranzbereich. Fur die Legierungselemente Schwefel

und Phosphor sind Maximalwerte definiert, die in Tabelle 2-1 aufgelistet sind.

Tabelle 2-1: Maximale Schwefel- und Phosphorgrenzwerte nach 1ISO 9809

Gehalt [%] im Festigkeitsbereich[N/mm?]

Element <950 <1100 >1100  normalisiert
Schwefel 0,02 <0,01 0,01 0,02
Phosphor 0,02 <0,02 0,015 0,02
5 Schwefel & Phosphor 0,03 <0,025 0,02 0,03

Um einen Uberblick fiir die einsetzbaren Stahlsorten zu erhalten, zeigt Tabelle 2-I
gebrauchliche Rahmenbedingungen fir die chemische Zusammensetzung von CrMo- und

CMn-Stahlen. Die Angaben bzgl. der Legierungsanteile sind Nominalwerte. [22]

Tabelle 2-lI: International anerkannte Stahlsorten fiir Druckbehalter

Element CrMo - Stahl [%] CMn - Stahl [%]
Kohlenstoff 0,25-0,38 max. 0,38
Silizium 0,1-0,4 0,1-0,35
Mangan 04-1,0 1,37 -1,75
Phosphor max. 0,020 max. 0,020
Schwefel max. 0,020 Max. 0,020
Chrom 0,8-1,2

Molybdan 0,15-04

2.2.3 Mechanische Eigenschaften von Druckbehalterstahl

Die Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften sind nach

ISO 9809 in mehrere Teilbereiche unterteilt und im Detail dort nachzulesen [3,16,17]. Generell
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ist flr rechteckige Zugprobenquerschnitte eine Messlange von L,= 5,65-\/5_0
vorgeschrieben, wobei L, die Ausgangslange und S, den Querschnitt vor Durchflihrung des
Zugversuchs angibt. Es muss bei der Fertigung der Proben darauf geachtet werden, dass jene
Flachen, die die Aufen- und Innenseite des Gasbehalters reprasentieren, unbearbeitet
bleiben. [22] Die mechanischen Eigenschaften muissen den Anforderungen der

Festigkeitsklassen gemal’ Tabelle 2-lll gentigen.

Tabelle 2-lll: Mechanische Eigenschaften der Gasbehélterstahle (nach [3,16,17])

Rm [N/mm?] Rpo,2/Rm [-] A [%] Kerbschlagarbeit [J/cm?]
<1100 <0,9 >14 >35
>1100 <0,9 >12 >35
normalisiert <0,9 >20 >20

Kerbschlagwerte sind glltig fur transversale Probenausrichtung mit einer Probenstarke von
5 — 7,5 mm und einer Pruftemperatur von -50 °C. Diese Werte variieren abhangig von der
Festigkeitsklasse, Wandstarke und der Priaftemperatur und sind in den jeweiligen
Unterkapiteln der Norm ISO 9809 [3,16,17] nachzulesen. Abbildung 2-11 zeigt die

Ausrichtung der zu prufenden Flasche sowie die Lage der Proben nach Norm.

Abbildung 2-11: Angelassenes martensitisches Gefiige eines 34CrMo4

Die transversale Kerbschlagprobe (1) pruft das Bruchverhalten in der Langsrichtung (2) der
Flasche, auf der gekrimmten Flache, die den Umfang reprasentiert. Die Kerbe (3) wird an der
Stirnseite der Probe eingebracht. Die Lage der longitudinalen Probe (4) und die Lage der
Kerbe (3) sind selbstsprechend. Das Bearbeiten der transversalen Proben erfolgt an vier
Seiten, die produktionsbedingten Oberflachen missen dabei erhalten bleiben. Die
longitudinalen Proben werden an allen sechs Seiten bearbeitet. [17] Die Kerbe entspricht einer
V-Kerbe nach ISO 148-1. Sie wird mit Hilfe eines Frasers in die Probe eingebracht. [23]
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2.3 Warmebehandlung von Stahlflaschen

In diesem Kapitel werden vorerst ganz allgemein flr die Herstellung von Gasflaschen
relevante Warmebehandlungsverfahren vorgestellt. Der Vergltungsprozess bildet den
Schwerpunkt, da mit ihm ein Grofdteil der theoretischen Grundlagen abgedeckt werden kann.
Danach werden die Einflussmdglichkeiten, die durch die Zugabe von Legierungselementen
entstehen kénnen, erodrtert. Abschlielend erfolgt eine Beschreibung der Methoden zur
Ermittlung der Hartbarkeit von Stahl.

2.3.1 Uberblick und Einteilung der relevanten Verfahren und Grundlagen

Die korrekte Warmebehandlung von Stahl erfordert den Einsatz von physikalischen,
chemischen und thermodynamischen Kenntnissen. Auf deren Grundlage wurden in den
letzten Jahrzehnten Prozesse entwickelt, die es ermdglichen, die Eigenschaften des Stahls
gezielt zu verandern. Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich mit diesen Prozessen. Die
Warmebehandlungsverfahren sind nach DIN EN10052 [24] eingeteilt und in Abbildung 2-12
dargestellt.

Hérten Anlassen Glithen Thermochemische Diffusion
N ) Erholungsgliihen Ohne nachfolgende Hirtung:
- Harten tiber Anlassen bei
den gesamten i Temperatur Rekristallisations- —| Sulfidieren
Querschnitt <200°C [ gliihen
e — 4‘ Oxidieren
- = Spannungsarm- —
Randschichtharten Anlassen bei — gliihen
—— Temperaturen I :
— . itrocarburieren
Hérten 500 bis 600 °C Weichgliihen
I aufgekohlter Teile = Vergiiten _ Mit nachfolgender Hartung:
I = Einsatzharten - —| GKZ-Gliihen
| —i Auslagern _ —| Aufkohlen
[T — ﬂ Normalgliihen
! —| Carbonitrieren
! Diffusionsgliihen
! bzw. -behandeln i it Hartuna:
L Bainitisieren Wahlweise ohne/mit Hértung:
— “—  Grobkornglilhen | | Borieren |

Abbildung 2-12: Verfahren fir die Warmebehandlung von Stahl (nach [25])

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Teilprozessen des Vergltens, da sie die
Vorgange, die wahrend der Herstellung von Stahlflaschen ablaufen, am besten beschreiben.
Fir den prinzipiellen Fertigungsprozess sind, auf’er dem Vergltungsprozess, alle

Warmebehandlungsverfahren irrelevant. Bei naherer Betrachtung kann es jedoch aufgrund
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von Abweichungen wahrend des Herstellungsprozesses zu unbeabsichtigten

Warmebehandlungsvorgangen an der halbfertigen Flasche wahrend der Produktion kommen.

Die damit einhergehenden Veradnderungen des Werkstoffs durfen bei der
Gesamtbeurteilung der Eigenschaften des Werkstoffs nicht au3er Acht gelassen werden. Aus
diesem Grund werden ausgewahlte Verfahren kurz beschrieben. Abbildung 2-13 zeigt zum
besseren  Verstdndnis die Lage der Temperaturbereiche einiger  wichtiger

Warmebehandlungsverfahren anhand des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms. [26]
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Abbildung 2-13: Lage der Gluhverfahren im Eisen-Kohlenstoff Diagramm [27]
Die angegebenen Bereiche fir die einzelnen Verfahren gelten fiir reine Kohlenstoffstahle.

Bei legiertem Stahl verschieben sich diese Bereich in Abhangigkeit von Anzahl und Menge der

Legierungselemente. [27]
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2.3.1.1 Diffusionsglithen

Die Diffusionskonstanten in Metallen hangen wesentlich von der vorherrschenden
Temperatur ab. Durch Diffusionsgluhen besteht die Moglichkeit, Kristallseigerungen, die
wahrend der Erstarrung im Ungleichgewicht entstanden sind, besser in der Matrix zu verteilen.
Aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeiten der einzelnen Legierungselemente sind
fur diese Behandlung mehrere Stunden bis zu Tagen notwendig. Nachteilig ist die damit
verbundene Bildung von Grobkorn, bedingt durch die hohen Temperaturen, und eine
verstarkte Randentkohlung, falls keine Schutzatmosphare verwendet wird. Der Arbeitsbereich
liegt je nach Legierungszusammensetzung zwischen 1100 °C und 1300 °C. Blockseigerungen
kdnnen nicht abgebaut werden. [28,29] In der Praxis kommt es vereinzelt vor, dass der
Werkstoff fur die Flaschen bis zu 12 Stunden im Ofen verbleibt. Aus diesem Grund ist dieser
Warmebehandlungsprozess relevant. Er steht in direktem Zusammenhang mit dem folgenden
Verfahren.

2.3.1.2 Grobkornglithen

Grobkorngliihen wird bei untereutektoiden Stahlen weit oberhalb der Acs-Temperatur,
jedoch unterhalb des Bereichs des Diffusionsglihens durchgefuhrt. Das Ziel ist die Herstellung
eines, grobkdrnigen Gefiliges, das fur die zerspanende Bearbeitung besser geeignet ist.
Dadurch kann eine wesentliche Erhéhung der Standzeit der Zerspanungswerkzeuge erreicht
werden. Bis zur Perlitumwandlung unterhalb Acs muss die Abkuhlung langsam erfolgen. Um
grobes Korn im Gefiige auszubilden sind sehr lange Haltezeiten notwendig. [28,30] Es muss
nochmals darauf hingewiesen werden, dass beide Behandlungsarten eine Folgeerscheinung
bei Produktionsproblemen darstellen und nicht gezielt eingesetzt werden. Befinden sich die
Blocke fur langere Zeit im Ofen, wird durch eine automatische Schaltung die Ofentemperatur
abgesenkt. Der Werkstoff verweilt dennoch bei Temperaturen im Bereich
von 1000 °C — 1100 °C.

2.3.2 Vergiiten

Die Bezeichnung Vergiiten steht als Uberbegriff fiir die Kombination der Prozessschritte
Harten und Anlassen. Beim Harten wird der Stahl zuerst auf Austenitisierungstemperatur
gebracht und danach in einem entsprechenden Kuhimedium abgeschreckt. Beim Anlassen
wird die Sprodigkeit des geharteten Gefliges herabgesetzt. Dadurch werden hinreichend hohe
Festigkeiten bei verbesserter Dehnung erreicht. Diese Eigenschaften basieren auf der

martensitischen Umwandlung des Austenits, die eine extrem feine Ausbildung des Gefliges
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bewirkt. [31] Dabei werden die Austenitkdrner durch feine Martensitnadeln ersetzt, die an den
Korngrenzen als Versetzungshindernisse wirken. Eine weitere Verfestigung wird durch die
Zwangslosung des Kohlenstoffs bewirkt, der zu einer Verzerrung der Gitterstruktur fuhrt und
nach dem Anlassen in Form von fein verteilten Karbiden vorliegt. Grundsatzlich sind
diffusionsgesteuerte und diffusionslose Umwandlungsvorgdnge zu unterschieden, wobei
Vergutungsprozessen im ersten Schritt immer ein nach Mdglichkeit diffusionsloser Teilschritt
zugrunde liegt. Aufgrund der durch das Erwarmen stattfindenden Karbidauflosung ist es
notwendig, das Material vor dem Abschrecken fir eine bestimmte Zeit auf dieser Temperatur
zu halten. [32,33] Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 2-14 dargestellt.

900

Temperatur in °C
(4]
o
o

100

Austenitisieren Abschrecken Anlassen
Zeit ———

Abbildung 2-14: Die Teilschritte des Vergttens in ihrer zeitlichen Abfolge [26]

Im ersten Schritt wird der Werkstoff bestehend aus Ferrit (F) und Perlit (P) auf eine
Temperatur Uber Acs erwdrmt und dadurch austenitisch (A) umgewandelt. Nach einer
Verweilzeit erfolgt das Abschrecken. Bei martensitischer Hartung (M) geschieht dies ohne die
Phasen Ferrit (F), Perlit (P) und Bainit (B) im angedeuteten ZTU-Diagramm zu bilden. Sie ist
im Wesentlichen von der realisierbaren Abkuhlgeschwindigkeit abhangig. Im letzten Schritt
wird der entstandene Martensit auf eine, in bestimmten Grenzen frei wahlbare, Temperatur

unterhalb von Acq angelassen. Somit kdnnen die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs
eingestellt werden. [26,33]

2.3.2.1 Austenitisieren

Far den Austenitisierungsvorgang ist es notwendig, den Stahl bis ins y-Gebiet zu erwarmen,
um eine vollstidndige Umwandlung des a-Eisens zu erzielen. Das Eisen-Kohlenstoff-

Diagramm stellt immer einen idealen Gleichgewichtszustand unter Voraussetzung unendlich

Masterarbeit — Gerd Frosch, BSc. Seite 18



GRUNDLAGEN ZUR HERSTELLUNG VON GASFLASCHEN

langer Abkuhlzeiten dar. Es zeigt ein bindres System mit exakt definierten
Umwandlungspunkten. Fur den Fall der Mehrstoffsysteme tritt an seine Stelle das in
Abbildung 2-15 abgebildete Diagramm flir das ternare System Fe-M-C, wobei M fir ein

weiteres Legierungselement steht. [34]
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Abbildung 2-15: Schematische Darstellung eines Dreistoffsystems Fe-M-C zur Bestimmung der

Ac-Temperatur [34]

Bei der Phasenumwandlung tritt, anstatt der Ac+-Linie, ein eigener Bereich (a +y + M3C)
auf. Dadurch ergibt sich ein Startpunkt Aciw, und ein Endpunkt Acte. Die Temperaturen im
Diagramm werden bewusst nicht angegeben, da sich die Punkte abhangig vom Kohlenstoff
und der Legierungslage verandern. Bei legierten Stahlen ist eine derart einfache Darstellung
nicht mehr maéglich, da keine Gleichgewichtslagen vorherrschen. Wird in weiterer Folge die
Annahme einer unendlich langsamen Temperaturveranderung fallen gelassen, entstehen
sowohl fur das Aufheizen als auch fur die Abkuhlung Diagramme, die normal zu den idealen
Systemen stehen. Es gibt flr jede Legierungszusammensetzung ein separates Diagramm,
das die Auswirkung der Aufheiz- bzw. Abkuhlgeschwindigkeit auf die Phasenausbildung
darstellt. Im Falle des Aufheizens wird dieses Schaubild als Zeit-Temperatur-
Austenitisierungs-Diagramm, kurz ZTA, bezeichnet. Beim Abkuhlen spricht man von Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen (ZTU). Abbildung 2-16 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem ZTA-Diagramm und dem schematischem Dreistoffsystem aus
Abbildung 2-15. [34]
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Abbildung 2-16: Bei unendlich langsamer Erwarmung wird das Diagramm aus Abbildung 2-15 zum
Grenzfall des ZTA-Diagramms [35]

Aufgrund der begrenzten Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in der Matrix ist fur die
Bildung des Austenits immer eine gewisse Zeit notwendig. Umso hoher die Temperatur, desto
rascher kdnnen die Kohlenstoffatome diffundieren und die Karbide I6sen sich auf. Beschrieben
wird dieser Vorgang durch das 1. Fick'sche Gesetz. Die Umwandlung kann sowohl isotherm
als auch kontinuierlich durchgefuhrt werden. [34] Die Austenitisierungstemperatur hangt stark

von den Legierungselementen ab und kann nach Formel (2-1) aus [36] abgeschatzt werden.

9,[°C] = 947 — 264 - V%C — 8- (%Mn) + 45 - (%Si) + 5 - (%Cr) + 74 - (%AL) 2-1)
+10- (%Mo) — 23 - (%Ni) + 94 - (%V)

Diese Temperatur wird in der Praxis fir Vergltungsstahl mit weniger als 0,8 % Kohlenstoff
oftmals ganz allgemein mit einem Zuschlag von 30 bis 50 °C uber der Acs-Temperatur
abgeschatzt. Eine zu hohe Austenitisierungstemperatur sollte vermieden werden, da mit

zunehmender Temperatur das Risiko der Grobkornbildung steigt. [36]

Nicht nur die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf das Austenitisierungsverhalten
des Stahls, sondern auch die Aufheizgeschwindigkeit, mit der man das Austenitgebiet erreicht.
Ist die Aufheizrate zu hoch ist mit einer unvollstandigen Ausbildung des Austenits zu rechnen.
Abbildung 2-17 zeigt die einzelnen Umwandlungsbereiche des 34CrMo4 in einem Zeit-
Temperatur-Austenitisierungs-Schaubild fir kontinuierliche Prozesse in Abhangigkeit von der
Aufheizrate. [37]
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Abbildung 2-17: ZTA-Schaubild eines Vergutungsstahls mit 0,34 % C, 1,05 % Cr und 0,20 % Mo

inkl. der Phasenumwandlung wahrend des Erwarmens [35]

Es wird dabei angestrebt, den Bereich des homogenen Austenits, das heil3t knapp oberhalb
der schwarz strichlierten Linie, zu erreichen. Demzufolge fuhren niedrigere Aufheizraten zum
Erreichen des homogenen Austenits bei niedrigeren Temperaturen. Die Skizzen (D-(5) unter
dem Diagramm zeigen die Phasen der Gefugeumwandlung wahrend des Aufheizens. Des
Weiteren wird die erzielbare Korngrofle des Gefliges maligeblich von der
Aufheizgeschwindigkeit und der Austenitisierungstemperatur beeinflusst. Liegen kleine
Kristallite vor spricht man von einem feinkérnigen Stahl, der sich durch seine sehr guten

mechanischen Eigenschaften auszeichnet. [33,34,37]
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2.3.2.2 Abschrecken (Gefiigeumwandlung)

Um eine vollstandige Umwandlung des Werkstoffs in Martensit zu erreichen ist es
notwendig, im gesamten Querschnitt Uber der oberen kritischen Abkuhlgeschwindigkeit zu
bleiben. Diese wird vor allem durch die Austenitisierungstemperatur, die Haltezeit auf
derselben und die Stahlzusammensetzung bestimmt. Prinzipiell korreliert eine Verringerung
der kritischen Abkuhlzeit zu einer Verschiebung der Umwandlungsgeschwindigkeit im
ZTU-Diagramm nach links. [26] Die mogliche erreichbare Abkuhlgeschwindigkeit ist abhangig

von:
= der spezifischen Warmeleitfahigkeit des Stahls
= der Oberflachenbeschaffenheit und Form des Werkstucks
= dem Warmelbergang an der Grenzschicht zwischen Werkstoff und Abschreckmittel

= der Art, Temperatur und Konzentration des Abschreckmittels. [26]

Abschreckmittel sind unter anderem Wasser, Polymerlésungen, Ole, und Salze, die je nach
gewulnschter Wirkung zum Einsatz kommen. Polymerlésungen bieten dabei grol3e Vorteile, da
von ihnen keine Feuergefahr ausgeht und gegeniiber den Olen keine Rauchentwicklung

stattfindet. Sie besitzen dennoch eine hohe Abschreckintensitat. [26]

Nach [34] kann der Vorgang des Umwandelns, genauso wie jener des Aufheizens, als
kontinuierlicher bzw. isothermer Vorgang, oder einer Kombination aus Beiden, stattfinden.
Eine Erhdhung oder Erniedrigung der Abkuhlgeschwindigkeit bringt daher meist eine
Veranderung des Gefliges mit sich. In Abbildung 2-18 ist das ZTU-Schaubild des 34CrMo4,
dargestellt mit einer Austenitisierungstemperatur von 860 °C. Es zeigt die Lage der Bildung
einzelner Geflige Uber der Zeit in Abhangigkeit von der Temperatur. Nach [26] darf die
Interpretation des Diagramms immer nur entlang der aufgenommen Abkuhlkurven
vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang muss festgehalten werden, dass sich
aufgrund der realen Geometrie eines Werkstlcks in Abhangigkeit vom Werkstoff immer
Unterschiede in der Abkuhlgeschwindigkeit zwischen Rand und Kern ergeben. Im
Randbereich entsteht zum Beispiel bei ausreichend hoher Abkuhlgeschwindigkeit reiner
Martensit (a). Der Kern hingegen kann die Warme nicht rasch genug abfiihren und bildet
dadurch mdglicherweise Bainit aus (b). Wird die Abkuhldauer zu noch langeren Zeiten
verschoben entstehen zum Beispiel Mischgeflige aus Ferrit, Bainit und Martensit (c). Unter
dem ZTU-Diagramm  befindet sich in dieser Variante das dazugehdrige
Gefligemengenschaubild. Das Schaubild zeigt die beim Abschrecken entstehenden
Gefligemengen in Abhangigkeit von der tg;5-Zeit. Sie gibt jenen Zeitraum an, der bendtigt wird
um den Werkstoff von 800 °C auf 500 °C abzukuhlen. Die Skala auf der rechten Seite
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beschreibt den Harteverlauf in Abhangigkeit von der jeweils vorherrschenden
Gefligezusammensetzung. [26,34]
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Abbildung 2-18: ZTU-Schaubild des 34CrMo4 bei einer Austenitisierungstemperatur von 860 °C,
erweitert um das Gefligemengenschaubild; A...Austenit; M...Martensit; B...Bainit, P...Perlit; F...Ferrit

(34]

Die Martensit-Start-Temperatur Ms kann nach [31] bei legierten Stahlen mit einem
Massenanteil bis zu 0,5 % Kohlenstoff, 1,7 % Mangan, 3,5 % Chrom, 1,0 % Molybdan und
0,5 % Nickel mit der nachfolgende Formel (2-2) berechnet werden.

Mg[°C] = 561 — 474 - %C — 33 - %Mn — 17 - %Cr — 21 - %Mo — 17 - %Ni (2-2)

Diese Legierungselemente haben einen wesentlichen Einfluss auf die Lage der
Temperaturen Martensit-Start (Ms) und Martensit-Finish (Mr) und somit einen Einfluss auf die
Menge des Restaustenits im Geflige. [31]
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2.3.2.3 Anlassen

Der Vorgang des Anlassens dient in erster Linie der Entspannung des Hartegefliges. Es
werden dabei die Geflgeanteile Martensit, Bainit und Restaustenit verandert. Dabei werden
aus dem Martensit Karbide ausgeschieden, des Weiteren werden Versetzungen abgebaut.
Daraus resultiert eine Abnahme der Harte des Werkstoffs. Die Vorgange kénnen anhand des

Temperaturbereichs in dem sie stattfinden wie folgt beschrieben werden. [31]

Bis zu einer Temperatur von ~250 °C werden ¢-Karbide ausgeschieden. Sie bewirken eine
Verringerung der Gitterspannungen im Martensit und fiihren somit zu einem Harteabfall. Ab
einer Temperatur von ~260 °C erfolgt die Umwandlung der e-Karbide zu Zementit. Durch
Steigerung  der  Anlasstemperatur und der Anlassdauer  koagulieren  die
Zementitausscheidungen. Uber einer Temperatur von 450 °C kommt es bei héher legierten
Stahlen mit Karbidbildnern wie zum Beispiel Chrom, Wolfram, Molybdan und Vanadium zur
Ausbildung von Sonderkarbiden. Die Zusammensetzung vorhandener Karbide andert sich
ebenfalls. Bis zu einer Temperatur von ungefahr 230 °C stabilisiert sich der Restaustenit im
Geflige. Zwischen 230 °C und 280 °C beginnt eine Destabilisierung desselben. Durch eine
anschlieliende Abkihlung auf Raumtemperatur zerfallt der Restaustenit und bildet, zumindest

teilweise, neuen Martensit. [31]
Nach [31] bewirkt das Anlassen nach dem Harten eine:
*  Anderung der Harte bzw. Festigkeit
» Anderung des Formanderungsvermdégens
=  Abnahme der Eigenspannungen
=  Abnahme der Rissgefahr
=  Abnahme der Restaustenitmenge

»  Anderung der MaR- und Formanderungen

2.3.3 Einfluss der Legierungselemente auf die Vergutbarkeit von niedrig

legierten Flaschenwerkstoffen

Grundsatzlich ist bei den Legierungselementen zu unterscheiden, zu welchem Zweck sie
dem Stahl zulegiert werden. Sie kdnnen dabei als Karbid-, Austenit- oder Ferritbildner
fungieren. Je nach Anteil verleihnt jedes einzelne Element dem Stahl spezifische
Eigenschaften. Sind mehrere Elemente in der Legierung vorhanden, so kann die Wirkung
verstarkt bzw. abgeschwacht werden oder sich in Einzelfallen aufgrund der gegensatzlichen

Wechselwirkung komplett aufheben. [33]
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Zunachst einmal wird das Element Kohlenstoff einzeln betrachtet. Alleine es besitzt einen
wesentlichen Einfluss an der Hartbarkeit von Stahl. Abbildung 2-19 zeigt den Einfluss des
Kohlenstoffs auf die kritische Abkuhlgeschwindigkeit in Abhangigkeit von seinem Anteil. [33]
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Abbildung 2-19: Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die kritische Abkuhlgeschwindigkeit [33]

Der zunehmende Kohlenstoffgehalt bewirkt eine Verschiebung der Ms und Mr zu niedriger
Temperatur. Die kritische Abkuhlgeschwindigkeit wird erniedrigt, der Anteil an Restaustenit
nimmt zu. Mit Kohlenstoffgehalten von mehr als 0,5 bis 0,6 % lassen sich keine
Festigkeitssteigerungen mehr erzielen, da der Uberschussige Anteil vermehrt in Restaustenit
umgewandelt wird. Restaustenit kann auch im Bereich von Seigerungszeilen entstehen.
Kohlenstoffstahle mit weniger als 0,2 % C-Gehalt, sind real nicht oder nur sehr schwer
hartbar. [33]

Da bei niedrig legierten Stahlen bereits zahlreiche Elemente an der Ausbildung der
Eigenschaften beteiligt sind, ist es nicht sinnvoll ihren zu erwartenden Einfluss ausschlief3lich
aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm abzuleiten. Als Ferritbildner gelten Titan, Tantal,
Aluminium, Chrom, Silizium, Vanadium und Wolfram, die typischen Austenitbildner sind Nickel,
Kobalt, Mangan und Stickstoff. Abbildung 2-20 zeigt den Einfluss der Legierungselemente im
Hinblick auf die Umwandlungstemperatur, Abbildung 2-21 den Einfluss auf den eutektoiden
Kohlenstoffgehalt. [31,33]

Masterarbeit — Gerd Frosch, BSc. Seite 25



GRUNDLAGEN ZUR HERSTELLUNG VON GASFLASCHEN

08— | T
o _ Grundmetall: Fe
L I—F H:,/ Grundmetall: Fe % \‘\\} | N :
% 1700 a6+ 3 \\ |
6 ! A NN
& . : |
s S0 2 _,”:’/ _/% S au = l !
] > [O] H \‘h‘h‘h\_ J Cr
et -~ b . — — '
N T\ ==
0 00— az "'r ! =
.\“"“"_'--..__‘ Mn "\by W I
\& -:._______. | I
[/ L] é 173 % 6 I 7
Zusatzmetall . £ . Zusa;metall ? b
Abbildung 2-20: Einfluss der Abbildung 2-21: Einfluss der
Legierungselemente auf die Legierungselemente auf den eutektoiden
Umwandlungstemperatur Ac1 [31] Kohlenstoffgehalt [31]

Nickel im Besonderen verschiebt bei ausreichendem Gehalt den Existenzbereich des
Austenits bis auf Raumtemperatur. Silizium, Wolfram und Molybdan flihren zu einer Erhéhung
der eutektoiden Temperatur sowie zu einer Verringerung des eutektoiden
Kohlenstoffgehalts. [31] In einer besser geeigneten Darstellungsform zeigt Abbildung 2-22
die Verschiebung des y-Gebiets aufgrund der Legierungselemente. Nickel, Mangan und
Kobalt bewirken eine Erweiterung desselben (a), aufgrund der Verschiebung des Punktes As
nach unten und As nach oben. Kohlenstoff, Stickstoff und Zink fihren zu einer heterogenen
Ausbildung des y-Gebiets (b), Chrom, Titan, Aluminium und Molybdan beispielsweise fihren
zu einem geschlossenen Feld (c). Die Ferritbildner flihren in ahnlicher Weise wie die
Austenitbildner durch Verschiebung der Punkte As und A4 zu einer Einengung des y-Gebiets.
Durch Niob, Tantal und Zirkon entstehen heterogene Zustandsfelder mit begrenztem
y-Gebiet (d). [33]
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Abbildung 2-22: Verschiebung des y-Gebietes im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (nach [33])
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Die Legierungselemente bewirken vor allen ein Herabsetzen der Diffusionsgeschwindigkeit
des Kohlenstoffs im Stahl. Dies bewirkt eine grundsatzliche Verlangsamung der
Phasenumwandlung gegenuber unlegierten Stahlen. In Abbildung 2-23 sind die tendenziellen

Auswirkungen der einzelnen Elemente auf die Lage der Gefiigebereiche dargestellt. [33]
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Abbildung 2-23: Einfluss der Legierungselemente auf das Umwandlungsverhalten [33]

Die Pfeile im Diagramm zeigen die Richtung der Verschiebung an. Es ist klar zu sehen, dass
praktisch alle Legierungselemente eine Verschiebung zu langeren Zeiten bewirken. Dies
erhdht die Austenitstabilitat und flhrt zu einer Verringerung der Umwandlungsneigung. Daraus
resultiert die Abnahme der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit und damit die Vorteile legierter
Stahle. Der Martensit wird dadurch auch in gré3eren Abmessungen einstellbar. Fur bainitische
Geflige ergibt sich die Mdglichkeit, diese durch kontinuierliche Kihlverfahren zu erzeugen.
Generell ist ein groRes Gefugespektrum mit zahlreichen Variationen der Gutewerte
herstellbar. [33]
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2.3.4 Einfluss der Legierungselemente auf die Eigenschaften von Stahl

Um einen allgemeinen Uberblick Uber die Auswirkungen von Legierungselementen zu
geben, zeigt Abbildung 2-24 zeigt eine Matrix mit den wichtigsten davon und deren Einfluss

auf ausgewanhlte Eigenschaften des Stahls. [29]
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Abbildung 2-24: Einfluss der Legierungselemente auf die Vergltbarkeit des Stahls (nach [29])

Die Legierungselemente bieten nur die Voraussetzung fir die zahlreichen Eigenschaften,
die einem Stahl verliehen werden koénnen. Eingestellt werden diese allerdings in der
Verarbeitung und Warmebehandlung. [26,31,33]

In Bezug auf Flaschenwerkstoffe sind die wesentlichen Elemente Kohlenstoff, Chrom,
Molybdan, Mangan und Silizium. Durch die Héhe des Kohlenstoffgehalts, sowie einer
anschlielienden Warmebehandlung werden vor allem die mechanischen und technologischen
Eigenschaften wesentlich beeinflusst. So erhdhen sich bei zunehmendem Kohlenstoffgehalt

Streckgrenze, Zugfestigkeit und Hartbarkeit, hingegen sinken die Verformbarkeit und
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Schweilibarkeit. In Kombination mit Mangan erhoht sich der Warmeausdehnungskoeffizient,
die Warmeleitfahigkeit sinkt. [29,38]

Chrom senkt die fur die Martensitbildung erforderlichen kritischen Abkuhlgeschwindigkeiten.
Dies fuhrt zu einer verbesserten Hartbarkeit und damit verbundenen Vergutbarkeit. Nachteile
bestehen in der Verringerung der Kerbschlagzahigkeit, sowie einer geringfligigen
Herabsetzung der Bruchdehnung. Die Zugfestigkeit des Stahls steigt um 80 — 100 N/mm?
je 1 % Chrom. Es begunstigt die Warmfestigkeit, Druckwasserstoff-Bestandigkeit sowie die
Zunderbestandigkeit. Chrom bewirkt eine Einschniirung des y-Gebiets und flhrt so zu einer
Erweiterung des Ferrit-Bereichs. Mit der Erhéhung des Chromgehalts geht eine Senkung der
Warmeleitfahigkeit einher. [29,38]

Molybdan wird zumeist mit anderen Elementen dem Stahl zulegiert. Durch die
Herabsetzung der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit wird eine Verbesserung der Hartbarkeit
erzielt. Es verringert weitgehend die Anlasssprodigkeit. Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
werden erhdht. Bei hdheren Gehalten kann Molybdadn zu einer Erschwerung der
Umformbarkeit fihren. Dieses Element ist ein starker Karbidbildner und flhrt zu einer
Einengung des y-Gebiets. Molybdan steigert die Warmfestigkeit, vermindert jedoch die
Zunderbestandigkeit. [29,38]

Mangan bindet den Schwefel in Form von Mangan-Sulfiden. Daraus resultiert eine
Verminderung der schadlichen Eisen-Sulfide. Die Hartbarkeit wird durch Mn stark erhoht, da
die kritische Abkuhlgeschwindigkeit herabgesetzt wird. Des Weiteren werden die Streckgrenze
und die Zugfestigkeit angehoben. Umformbarkeit und Schweil3barkeit werden ebenfalls
verbessert. [29,38]

Silizium  wirkt  desoxydierend, verringert den y-Bereich und beginstigt
Graphitausscheidungen. In weiterer Folge erhdht es die Festigkeit, die Verschleilfestigkeit
und erhdéht stark die Elastizitdtsgrenze. Es beeintrachtigt die Kalt- und
Warmumformbarkeit. [29,38]

2.3.5 Priufung der Hartbarkeit

Fir die Bestimmung der Hartbarkeit eines Werkstoffes stehen mehrere Moglichkeiten zur
Verfugung. Zum einen kann die Einhartetiefe bzw. Durchvergitbarkeit Gber den Jominy-Test
ermittelt werden, zum anderen kann sie Uber die Legierungsanteile berechnet und verifiziert
werden. In der Norm ASTM 255-10 sind beide Methoden beschrieben [39]. Alternativ kann der
Stirnabschreckversuch nach ISO 642 [40] durchgeflihrt werden.
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2.3.5.1 Jominy-Test

Der Jominy-Test, im deutschen auch als Stirnabschreckversuch bezeichnet, ermittelt die
Hartbarkeit von Stahlen. Eine genormte Probe mit einer Lange von 100 mm und einem
Durchmesser von 25 mm wird zu diesem Zweck auf Austenitisierungstemperatur gebracht und
dort fur eine bestimmte Zeit gehalten. Die Haltezeit betragt dabei je nach Stahlsorte 30 + 5
Minuten. Sollte das Erwarmen der Probe weniger als 20 Minuten in Anspruch nehmen, muss
dennoch immer eine Gesamtzeit von mindestens 50 Minuten flr Aufheizen und Halten auf
Temperatur angenommen werden. Durch geeignete MalRnahmen ist sicherzustellen, dass es
wahrend des Aufheizens zu keiner Randentkohlung kommen kann, da diese das Geflige im
Randbereich wesentlich beeinflussen wiirde. Das kann durch Schutzgasatmosphare im Ofen
bzw. durch Einbetten des Prifkérpers in Graugussspane oder Graphit erreicht werden.
Danach wird die Probe so rasch wie moglich in eine spezielle Abkuhlvorrichtung eingelegt.
Wahrend des Transports darf die Probe nur im Bereich der Einspannung manipuliert werden,
sie darf auch in dieser Zeit keiner Zugluft ausgesetzt sein. Der Transport der Probe vom Ofen
bis zum Beginn des Abschreckvorgangs darf die Zeitspanne von fiinf Sekunden nicht
Uberschreiten. Fur den Abschreckvorgang wird eine Vorrichtung verwendet, die einen
gleichmafigen Wasserstrahl mit definierten Temperatur und Druckverhaltnissen fur die Dauer
des Abschreckens sichterstellt.  Abbildung 2-25 zeigt eine Variante der
AbkUhlvorrichtung. [39,40]
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Abbildung 2-25: Vorrichtung zur Durchflihrung des Stirnabschreckversuchs [41]

Durch Offnen einer Blende wird an der Stirnseite der Probe der Abschreckvorgang
eingeleitet. Der Versuch ist beendet, wenn der gesamte Probenquerschnitt Raumtemperatur

aufweist. Zur Bestimmung der Hartbarkeit wird der Probenkérper der Lange nach an zwei
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Stellen entlang der Mantelflachen angeschliffen, wobei diese planparallel gegentber liegen.
Von der Stirnseite ausgehend werden auf den geschliffenen Flachen in genormten Abstanden
Punkte aufgetragen, an denen jeweils eine Hartemessung durchgeflhrt wird. Von der
Stirnseite ausgehend sind dies im Regelfall 1,5 -3 -5-7-9-11 - 13 und 15 mm, danach
alle 5 mm bis zu einer Lange von 80 mm. Dadurch entsteht ein fir den Stahl charakteristisches
Harteprofil Gber die gesamte Probenlange. In Abbildung 2-26 ist eine Jominy-Probe mit dem

dazugehdrigen Harteverlauf schematisch dargestellt. [39,40]
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Abbildung 2-26: Hartemesspunkte an einer Jominy-Probe mit zugehdoriger Harteverlaufskurve
(nach [42])

Die Darstellung zeigt die Verteilung der Hartepunkte Uber die Lange der Probe. In Bezug
auf die Stirnflache auf der linken Seite ist mit zunehmender Probenlange der Harteabfall
deutlich erkennbar, der durch die langeren Abkihlzeiten mit wachsender Probenlange
bedingt ist. [31,33]

2.3.5.2 Berechnung der Hartbarkeit von Stahlen

Eine Berechnungsmethode fiir die Hartbarkeit von Stahl ist in ASTM255-10 festgelegt. Sie
liefert eine Vorhersage der Einhartetiefe in Abhangigkeit von der Stahlzusammensetzung, den
sogenannten Di-Wert der Ublicherweise in Zoll angegeben wird. Er basiert auf dem von [43]
experimentell bestimmten kritischen Grossmann-Durchmesser Dc. Dieser gibt jenen
Durchmesser eines Werkstoffs an, bei dem nach dem Abschrecken der Kern aus 50 %
martensitischem Geflige besteht. Der Di-Wert, als auch idealer kritischer Durchmesser
bezeichnet, stellt den Dc-Wert unter der Annahme von unendlichen raschen
Abkuhlbedingungen dar. Bei der Berechnungsmethode ist darauf zu achten, dass sie nur fir
Stahle mit bestimmter Zusammensetzung Gultigkeit hat. [44] Tabelle 2-IV zeigt den
Glltigkeitsbereich der einzelnen Legierungselemente fiur das Berechnungsmodell nach
ASTM 255-10. [39]
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Tabelle 2-IV: Giiltigkeitsbereich der Di-Wert-Berechnung (nach [39])

Element Gultigkeitsbereich [%] Gewichtungsfaktor [-]
Kohlenstoff 0,10-0,70 0,54

Mangan 0,50-1,65 3,333

Silizium 0,15-0,60 0,7

Nickel max. 1,50 0,363

Chrom max.1,35 2,16
Molybdé&n max. 0,55 3

Kupfer max. 0,35 0,365
Vanadium max. 0,20 1,73

Das Berechnungsmodell basiert auf tausenden Prifergebnissen mit deren Hilfe Faktoren
fur die Gewichtung der einzelnen Legierungselemente ermittelt wurden. Unter Anwendung der
Formel (2-3) nach [43] kann die Einhartetiefe gemal ASTM 255-10 berechnet werden.
Schwefel und Phosphor werden in diesem Modell nicht berticksichtigt, da sie sich nach [39] in
ihrer Wirkung im Allgemeinen gegenseitig aufheben.

DI = [%C] - 0,54 - {1 + [%Mn] - 3,333} - {1 + [%Si] - 0,7}

{1+ [%Ni] - 0,363} - {1 + [%Cr] - 2,16} - {1 + [%Mo] - 3} (2-3)
{1+ [%Cu] - 0,365}- {1 + [%V] - 1,73} - {1 + [%Z7r] - 2,5}

2.4 Von der Formdnderung zum Harteriss

Damit in einem Werkstoff iberhaupt Risse entstehen kénnen, miissen mehrere Faktoren
zusammen wirken. Sie stehen als Vorstufe zum Extremfall der Risse in direktem
Zusammenhang mit Mal3- und Formanderungen, die durch die Warmebehandlung des Stahls
hervorgerufen werden. Die Spannungen sind quasi im Bauteil gespeichert. Spannungen
kénnen einander Uberlagern, das heif3t, werden dem Bauteil von auf’en Spannungen auferlegt,
so addieren bzw. subtrahieren sie sich mit den bereits vorhandenen Spannungen. Fihren
diese Spannungen zu spontanem Materialversagen, spricht man von Harterissen.
Abbildung 2-27 zeigt einen Uberblick beziglich der vielféltigen Einflussfaktoren, die an der
Entstehung von Rissen beteiligt sind. [31,41,45,46]
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Abbildung 2-27: Einflussfaktoren auf die Bildung von Harterissen (nach [47])

Die Hauptfaktoren fur die Spannungsentwicklung sind die Geometrie, der Warmehaushalt
und die thermische Ausdehnung. Die Geometrie spielt vor allem im Bereich der dickwandigen
Bauteile eine wesentliche Rolle. Dasselbe gilt fir den Ubergang von dickwandigen auf
dunnwandige Bauteilbereiche [47].Der Warmehaushalt selbst setzt sich aus drei Teilbereichen

zusammen:
=  Warmetransport an der Oberflache
= Warmeleitfahigkeit

=  Phasenumwandlungswédrme

Der Warmetransport ist dabei der einzige beeinflussbare Faktor. Unterschiedliche
Abkihlmedien fihren aufgrund ihrer unterschiedlichen Wa&rmelbergangskoeffizienten zu
diversen Effekten im Werkstoff. Im Normalfall gilt, je héher die Abkihlgeschwindigkeit, desto

héher werden die Spannungen und somit das Risiko fiir eine Rissbildung. [47]

Als Ausdehnung bezeichnet man die Anderung der Abmessungen durch
Temperaturverdnderungen. Diese kann sowohl thermisch als auch durch die Energie aus
Phasenumwandlung bedingt sein. Sie fiihren im Zusammenhang mit elastisch-plastischem
Verhalten des Materials zu Spannungen. Dieser Ansatz gilt sowohl fiir die globale Betrachtung

eines Bauteils, aber auch fir die lokale Betrachtung von Bereichen. [47]
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Im Fall der Iokalen Geometrie wirken vor allem Einflisse durch die
Oberflachenbeschaffenheit aufgrund vorangegangener Bearbeitungsschritte wie Drehen,
Frasen oder Sandstrahlen, die letztendlich zu einer Erhéhung der lokalen Spannungen
fuhren. [47]

Die Geometrie und die Ausrichtung des Werkstucks innerhalb des Abschreckmediums
spielen eine wesentliche Rolle, aber auch die lokalen Strémungsbedingungen. Entlang der
Oberflache kann es dadurch zu unterschiedlichen Ausbildungen des Warmetransports
kommen und somit zu starken Variationen in der jeweiligen Abkuhlzeit. Dieser Einfluss kann
nicht alleine durch das Abschreckmedium beschrieben werden. Es besteht ein komplexer
Zusammenhang zwischen dem Werkstick und dem Kihimedium sowie der extern

einwirkenden Faktoren wie zum Beispiel jener der erzwungenen Konvektion. [47]

Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung lokaler Bereiche beeinflussen stark das
Umwandlungsverhalten derselben wahrend der Warmebehandlung. Im Falle des
Randschichthartens wird dieser Effekt als Vorteil genutzt. Durch das lokale Angebot an
Kohlenstoff wird ein Geflige mit Druckspannungen mit Randbereich generiert. Diese bewirken
zum Beispiel langere Lebensdauer bei dynamischer Belastung. Im Falle von Seigerungen, die
wahrend der Erstarrung entstehen, kann es zur lokalen Bildung von starken Zugspannungen
kommen, die zur Schwachung des Werkstoffs fihren. Werden globale Zugspannungen den

lokalen Uberlagert, kann es zu einer Uberbeanspruchung des Werkstoffs kommen. [47]

241 Eigenspannungen als Ursache von Verzug und Harterissen

2.41.1 Arten von Eigenspannungen

Als Eigenspannungen bezeichnet man nach [41] im Werkstoff enthaltene mechanische
Spannungen, die ohne Einwirkung aulRerer Krafte auftreten. Krafte und Momente sind dabei
im Gleichgewicht. Eigenspannungen kdnnen mathematisch als Spannungstensor 3. Ordnung

beschrieben werden. Sie werden grundlegend in drei Arten eingeteilt. [41]

Eigenspannungen erster Art sind Uber weite Bereiche des Werkstoffs nahezu homogen. Die
inneren Krafte sind bzgl. jeder beliebigen Schnittflache im Gleichgewicht, die Momente heben
sich auf. Stérungen des Gleichgewichts haben immer makroskopische MalRanderungen zur
Folge. [41]

Eigenspannungen 2. Art sind im Bereich eines Korns oder von Kornbereichen homogen.

Alle vorherrschenden Krafte und Momente sind Uber hinreichend viele Koérper im
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Gleichgewicht. Eingriffe in das System konnen zu makroskopischen Malianderungen
fuhren. [41]

Eigenspannungen 3. Art sind selbst in kleinsten Werkstoffbereichen mehrerer
Atomabstande inhomogen. Gleichgewicht der Krafte herrscht nur in kleinen Bereichen eines
Korns. In diesem Fall fihren Storungen des Gleichgewichts zu keinen makroskopischen

Anderungen. [41]
2.4.1.2 Mohr’scher Spannungskreis

Grundsatzlich unterliegen Bauteile in jedem beliebigen Punkt dreiachsigen
Spannungszustanden. Fir die Vorhersage von Mal- und Formanderungen und in weiterer
Folge fir die Entstehung von Rissen ist es notwendig, die im Raum auftretenden Spannungen
vergleichbar zu machen. In der Regel existieren Daten Uber den einachsigen
Spannungszustand eines Werkstoffs. Diese werden (ber den Zugversuch ermittelt.
Vergleichsspannungshypothesen  definieren aus einem gegebenen dreiachsigen
Spannungszustand eine Vergleichsspannung gy, die dem Ergebnis aus dem Zugversuch

direkt gegeniber gestellt werden kann. [48]

Die wichtigsten Hypothesen sind nach [49] die:
=  Normalspannungshypothese
= Schubspannungshypothese

= Gestaltanderungshypothese

Die Normalspannungshypothese ist die alteste und einfachste aller Hypothesen, Sie besagt,
dass im dreiachsigen Spannungszustand die Vergleichsspannung o, der groften
Hauptnormalspannung o, entspricht. Sie wird flr sehr spréde Werkstoffe verwendet bei denen
man annehmen kann, dass der Bruch senkrecht zur gréof3ten Hauptnormalspannung verlaufen
wird. [48,49]

Die Schubspannungshypothese geht von der maximalen auftretenden Schubspannung aus.
Sie wird fur duktile Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze eingesetzt. Flr das Versagen
des Werkstoffs maRgebend ist dabei das Uberschreiten der maximal zuldssigen

Gleitspannung durch eine auftretende maximale Schubspannung. [48,49]

Die Gestaltanderungshypothese ist ebenfalls fur duktile Werkstoffe konzipiert. Als
Grundlage dient die gespeicherte Energie eines Koérperelements bei der Verformung. Wird
dabei ein werkstoffabhangiger Grenzwert Uberschritten, kommt es zum Versagen des
Werkstoffs. [49]
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Ausgangspunkt fir die Spannungsberechnung in Bauteilen ist das Hooke sche Gesetz in
seiner allgemeinen Form. Demnach kénnen die Dehnungen ¢ in den drei Raumrichtungen
nach [50] mit den Formeln (2-4), (2-5) und(2-6) berechnet werden:

1
& =% [0 —v(oy + 0] (2-4)

1
& =% [ay —v(o, + O'Z)] (2-5)

1
&=% [0, — v(oy + 0))] (2-6)

Der Buchstabe E steht fur den Elastizitdtsmodul, o; fur die Spannungen in den jeweiligen
Raumrichtungen und v bezeichnet die werkstoffspezifische Querkontraktionszahl. Diese
bertcksichtigt die Breitenanderung des Werksoffs bei Langenanderung. Daraus ergibt sich die

vereinfachte Formel (2-4) fir den ebenen Spannungszustand. [50]

Zur Bestimmung der Spannungen mittels Bohrlochmethode wird immer von einem ebenen
Spannungszustand ausgegangen, da auch die Bestimmung der Dehnungsanderungen mit der
Bohrlochmethode nur in Ebenen unterteilt erfolgen kann. Fir die Berechnung der
Vergleichsspannung muassen zunachst einmal die Hauptnormalspannungen oy, berechnet
werden. Unter Anwendung des Hooke 'schen Gesetzes fir den ebenen Spannungszustand

erfolgt die Berechnung nach [51] gemaR Formel (2-7):

E &g +e E
1-v 2 TV201+v)

JCea— e+ (e~ @7)

012 =

Im Mohr'schen Spannungskreis ergibt das die allgemeine Darstellung nach
Abbildung 2-28. [48,51]

TA

Qv

Abbildung 2-28: Mohr’scher Spannungskreis in seiner allgemeinen Form (nach [51])

Die Hauptnormalspannungen o; und o, befinden sich auf der x-Achse. Sie bilden den

Gesamtdurchmesser des Spannungskreises. Aus einer Geraden durch den Mittelpunkt unter
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dem Winkel 2a ergeben sich die Normalspannungen oy, o0, und 7,,. Unter den
Hauptnormalspannungen im ebenen Spannungszustand versteht man jene Spannungen, in
deren Lage die Schubspannungen Null ergeben. In jeder anderen angenommenen Lage
nimmt die Schubspannung endliche Werte an. Aus den Hauptnormalspannungen und dem
Lagewinkel a konnen unter Anwendung der Formeln (2-8), (2-9) und (2-10) die Spannungen

bezlglich eines gewahlten Koordinatensystems berechnet werden [51].

o, + o o1 —

Oy = ! > 2 ! > 2. cos2a (2-8)
o, + o o1 —

Oy = 12 2 _ 12 2. cos2a (2-9)
0y — G

Tays Tyx = 12 2. sin2a (2-10)

Aus den errechneten Normalspannungen folgt durch Einsetzen in Formel (2-11)

oy = \/0,? + 0y — 050y + 3Ty, (2-11)

die Berechnung der Vergleichsspannung flr den ebenen Spannungszustand.

Genau genommen bewirken die Spannungen im Bauteil einen raumlichen
Verzerrungszustand. Nachdem aber die Dehnmessstreifen auf freien Oberflachen aufgeklebt
sind, unterliegen sie einem ebenen Spannungszustand und keinem Verzerrungszustand. So
gesehen ware die Normale auf die Oberflache eine Hauptachse des Verzerrungstensors.

Durch die Messrosette kann diese Dehnung jedoch nicht erfasst werden. [50]
2.41.3 Volums- und Langenanderungen durch Phasenumwandlungen

Die Berechnung der Gesamtausdehnung kann mit Hilfe der Formeln in Tabelle 2-V

durchgefuhrt werden. Im Bereich der a« - y-Umwandlung liegt die Schrumpfung bei 0,35 %.

Tabelle 2-V: Formeln zur Berechnung der Gesamtausdehnung (nach [37])

Temperaturbereich Gultigkeitsbereich Gleichung
[*C] [*C]
20-911 T<911 lr = 1o(1+14,8-107%-AT)
20-1392 911 < T <1392 Iy =1y 1,0097 - [1 + 23,6 - 1076(T — 911)]
20-1536 1392 < T <1536 lp =1y-1,0229 - [1 +22,3-107%(T — 1392)]
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In Abbildung 2-29 ist die Anderung der Lénge Uber der Temperaturr fir unterschiedliche

Kohlenstoffgehalte dargestellt.

[
-
2
2 T
3 :
L [
g s
& :
c »
3 :

4, '

* 911 ' 723 723<T<911 723
Temperaturin *C
a) b) <)

Abbildung 2-29: Langenanderung als Funktion der Temperatur in Abhangigkeit vom
Kohlenstoffgehalt, a) Reineisen, b) unlegierter Stahl mit 0,4 % C, c) unlegierter Stahl mit 0,8 % C
(nach [41])

Anhand von Dilatometermessungen kann gezeigt werden, dass bei Reineisen (a) die
Phasenanderung von Ferrit & zu Austenit y bei 911 °C auftritt. Fur einen Kohlenstoffgehalt von
0,4 % (b) erfolgt zuerst die Umwandlung von Eisens a und Karbid (FesC) zu a und y bei
723 °C, danach die Umwandlung zu reinem Austenit. Am eutektoiden Punkt tritt die

Phasenumwandlung bereits bei 723 °C ein (c).
2.4.1.4 Volums- und Langenanderung durch thermische Ausdehnung

Phasenumwandlungen bedingen Volumenanderungen innerhalb des Werkstoffs. Durch
diesen Umstand kommt es zu Spannungen innerhalb des Werkstoffs. In Tabelle 2-VI sind die

mittleren Ausdehnungskoeffizienten von reinem Eisen fir die verschiedenen Modifikationen

angefuhrt.
Tabelle 2-VI: Mittlere Ausdehnungskoeffizienten von reinem Eisen (nach [37])
Temperaturbereich [°C] Struktur Phase Mittlerer
Ausdehnungskoeffizient von T1-
T2[]

T4 T Berechnet Gemessen
20 911 Krz a 14,82 -10°® 15,3-10°
911 1392 Kfz y 23,60-10° 22,0-10°
1392 1536 Krz 6 22,26-10° 16,5-10°

Masterarbeit — Gerd Frosch, BSc. Seite 38



GRUNDLAGEN ZUR HERSTELLUNG VON GASFLASCHEN

2.4.2 Grundlagen der MaB3- und Formanderungen

In der Norm DIN 17014 von 1975 werden die Begriffe Mal- und Formanderung
definiert [52]. Demnach versteht man unter dem Begriff der MaRanderung, die Anderung der
Male eines Werkstucks ohne Formanderung. Die Formanderung hingegen bezeichnet eine
Veranderung von Winkelbeziehungen und Krimmungen im Bauteil. Der umgangssprachliche

Begriff des Verzugs umfasst beide Begriffe und sollte nicht verwendet werden. [45]

Im Wesentlichen werden die Mafl- und Formanderungen charakterisiert durch zwei
Vorgange. Einerseits durch nichtthermische Volumenanderungen, andererseits durch
Verformungen. Als nichtthermische Volumenanderungen gelten Phasenumwandlungen und
Ausscheidungen. Die Gruppe der Verformungen muss nochmals in plastische und elastische
Vorgange unterteilt werden. Wirken von aulden keine Krafte und Momente auf das Werkstuick,
so treten die elastischen Verformungen immer in Form von Eigenspannungen in Erscheinung.
Plastische Verformungen entstehen durch Uberschreitung der Streckgrenze der lokalen
Vergleichsspannung, flr die letztendlich Warme- und Umwandlungsspannungen
verantwortlich sind. In Abbildung 2-30 sind die Zusammenhange fir die Entstehung von Mal3-

und Formanderungen dargestellt. [45]

MafR- und Forménderungen

A
I I
nichtthermische
N Verformungen
Volumenéanderungen
A A
[ |
Phasen- plastische elastische
anderungen Verformungen Verformungen
* A A
| | Ub r|1 it |
erschreitung .
Umwandlungen | | Ausscheidungen der Erholung und Eigen
Alterung spannungen
Streckgrenze
[ ]
Umwandlungs Warme-
-spannungen spannungen

Abbildung 2-30: Einflussfaktoren auf die Mal3- und Formanderung eines Werkstoffs (nach [45])

Zunachst einmal werden die unvermeidbaren Mal3- und Formanderungen naher betrachtet.
Angenommen ein Bauteil wird unter idealen Bedingungen gefertigt. Die chemische

Zusammensetzung des Werkstoffs ist absolut homogen und es sind keinerlei Texturen
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vorhanden. Nach der spanenden Bearbeitung des Werkstuckrohlings ist das Material frei von
Eigenspannungen. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass die Warmebehandlung unter
idealen Bedingungen ablauft. Das heil3t, die Erwarmung des Bauteils erfolgt vollig gleichmalig
bei langsamster Aufheizrate. Das Chargieren erfolgt ideal, die Abkuhlgeschwindigkeit ist
minimal und die Warmeubergangsverhaltnisse sind ebenfalls am Optimum. Selbst bei dieser
Konstellation, die rein hypothetisch ist, werden Spannungen aufgrund von
Phasenumwandlungen auftreten. Abbildung 2-31 zeigt, dass z.B. bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0,4 % die vorhandenen Geflgeanteile verschiedene spezifische

Volumina aufweisen. [53]

+3,0
% Martensit (tetragonal)
42,0 N\ e
angelassener Martensit
t (1. Anlassstufe) %
unterer _—
+1.04= Bainit *04
/2 ?0 % Res?— +0.2
. 0 ___‘_.--‘- 20 ausétenlt 5
= \  [Periitstufe [|(Ferrit+zementity
> Kernzone Randzone 2
c -10 + +
Z nach dem Einsatzhérten =
° g
5 20 S
o o
o [ o
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Abbildung 2-31: Spezifisches Volumen der Phasen in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt (aus
[46] nach [53])

Selbst bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,4 % ergeben sich bereits Unterschiede im
spezifischen Volumen zwischen unterem Bainit und angelassenem Martensit. Dieser rein
theoretische Fall wird nach [54] als Tendenz |, von insgesamt drei Grundtendenzen fir die

Beschreibung von Maf3- und Formanderungen, bezeichnet.

Wird zusatzlich noch die Einstellung eines bestimmten Gefliges gefordert, ist es notwendig
gezielt kritische AbkUhlgeschwindigkeiten einzuhalten. Daraus ergeben sich grofRe
Temperaturunterschiede innerhalb des Bauteils, vor allem zwischen Rand und Kern
(Abbildung 2-32). [45] Zunachst kihlt der Rand starker ab als der Kern, wodurch der Rand

schneller schrumpft. Dies fihrt zu Zugspannungen im Randbereich, die mit den resultierenden
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Druckspannungen im Kern im Gleichgewicht stehen (a). Uberschreiten sie die Warmfestigkeit
des Werkstoffs (b), fuhrt dies zu einem plastischen Spannungsabbau, der durch die
schraffierte Flache zwischen den Kurven (a) und (b) dargestellt ist. Ist der hochste
Temperaturgradient im Punkt (w) Uberschritten, schrumpft der Kern (c) schneller als der
Rand (d). Dadurch nehmen die Druckspannungen im Kern ab, was letztendlich zu einer
Spannungsumkehr im Punkt (u) fuhrt. Der Abbau der Spannungen im Randbereich kann jetzt

nur noch elastisch erfolgen.

1000
o Kern
< W
Rand
500 < 1)

Tempearatur

Spannung
Drucka—g—h 2ug

Abbildung 2-32: Spannungsaufbau infolge von Temperaturunterschieden zwischen Rand und Kern
[53]

Daraus ergibt sich der Endspannungszustand bei Raumtemperatur, der rechts neben dem
Zeit-Spannungsdiagramm dargestellt ist. Demzufolge herrschen im Kern Zugspannungen, der
Kern ist mit Druckspannungen beaufschlagt. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass der
Grund fir die MaR- und Forméanderung lokales Uberschreiten der Warmfestigkeit des
Werkstoffs ist. Damit verbunden ist der plastische Abbau der Spannungen durch
Verformungen. Der Endzustand mit Druckspannungen im Randbereich und Zugspannungen
im Kern ist typisch fur abgeschreckte Werkstoffe ohne Phasenumwandlung. Gemaf der Regel
von Ameen [56] strebt ein Korper bei Vorliegen von Warmespannungen wahrend des
Abschreckens immer die Kugelform an, wodurch die hervorgerufenen Maf- und

Formanderungen beschrieben werden kénnen. [45]
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Tendenz |
Volumenénderungen
durch Umwandlungen

Gleichzeitiges Auftreten von
hohen thermischen Spannungen
und Umwandlungen

Getrenntes Auftreten von hohe |
thermischen Spannungen und I
Umwandlungen :

Tendenz llI
Tendenz Il MaR- und Forméanderungen
MaR- und Formanderungen durch Uberlagerung von hohen
durch thermische Spannungen thermischen Spannungen und
Umwandlungen

Abbildung 2-33: Einteilung der Ma- und Formanderungen in drei Grundtendenzen nach [54]

Bezugnehmend auf Abbildung 2-33 entspricht diese Konstellation der Tendenz II.
Nach [57] fuhren folgende Bedingungen bei den Warmebehandlungsparametern zu

verstarkter Maf3- und Formanderung. Sie sind umso ausgeprégter; je:
= hoher die Abschrecktemperatur
= hoher die Abschreckgeschwindigkeit
= geringer die Warmeleitfahigkeit
= geringer die Warmeausdehnung
= geringer die Warmfestigkeit
= grofler die Abmessungen

sind.

Es darf vor allem nicht aufder Acht gelassen werden, dass Temperaturunterschiede im
Bauteil vor allem lokal vorliegen. Dies fuhrt zu unterschiedlichem Umwandlungsverhalten des
Werkstoffs aufgrund der orts- und zeitabhangigen Volumenanderungen. Dadurch entstehen
Umwandlungsspannungen, die den vorliegenden Warmespannungen lUberlagert werden. Das
Ergebnis dieses Zusammenspiels ist ein beliebig komplexer Zeit-Spannungs-Verlauf im
Werkstoff, der mit plastischen Verfomungen einhergeht. Am Beispiel von einfachen Zylindern
kénnen diese Zusammenhange beschrieben werden. Liegen Wa&rme- und
Umwandlungsspannungen getrennt vor, fihren diese nach Abbildung 2-33 zur reinen
MaRanderung (Tendenz I) bzw. zur Ausbildung einer Tonnenform (Tendenz Il). Es kommt zu
einer Addition der Spannungen. Bei gemeinsamem Auftreten beider Spannungsformen folgen

sie der Tendenz Ill und bilden eine Fadenspulenform. [58,59]
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Mal- und Forméanderungen sind demnach abhangig von der Entwicklung der zeitlichen
Temperaturverteilung, der thermischen Kontraktion, dem Umwandlungsverhalten und der
Warmfestigkeit des Stahls. In  Abbildung 2-34 sind schematisch drei
Umwandlungsschaubilder mit verschiedenen Abkuhlgeschwindigkeiten fur Rand und Kern
eines Bauteils dargestellt. Darunter befinden sich jeweils die berechneten Spannungsverlaufe.

Die schraffierten Flachen unter den Kurven kennzeichnen Bereich plastischer Verformung.

Variante (a) aus Abbildung 2-34 zeigt eine vollstandige, martensitische Hartung, bei der
die Umwandlung des Kerns vor der Umkehr der reinen Warmespannungen erfolgt. Bedingt
durch die damit einhergehende Volumenvergrofierung entstehen im Rand zusatzliche
Druckspannungen. Diese filhren wiederum zu einem vorzeitigen Ende der plastischen
Deformationen, wodurch die Spannung abfallt. Der Wechsel des Vorzeichens wird zu klrzeren
Zeiten verschoben. Fur den weiteren Verlauf wird die Annahme getroffen, dass im Kern
Zugspannungen bei relativ hohen Temperaturen vorliegen. Das fiihrt zu einer Uberschreitung
der Warmfestigkeit und in weiterer Folge zu einer umwandlungsbedingten plastischen
Verlangerung des Kerns. Die nun folgende martensitische Kernumwandlung fihrt zu einer
weiteren Spannungsumkehr. Ist der Temperaturausgleich im Bauteil vollstandig hergestellt,
weist der Rand Zug- und der Kern Druckspannungen auf. Dies entspricht einer

Eigenspannungsverteilung vom Umwandlungstyp. [45]

+

Langsspannung Temperatur

? Rand | Kern
Warmespannungen | s | — ==

R —— O

Gesamtispannungen 1 s, | v

Abbildung 2-34: Entwicklung der Spannungszustande in Rand und Kern unter Annahme von drei

verschiedenen Abkihlgeschwindigkeiten [60]

Masterarbeit — Gerd Frosch, BSc. Seite 43



GRUNDLAGEN ZUR HERSTELLUNG VON GASFLASCHEN

Bei Skizze (b) laufen die Umwandlungsvorgédnge erst nach der Umkehr der
Warmespannungen ab. Dadurch kommt es umwandlungsbedingt zu einer Steigerung des
Volumens, wodurch die Warmedruckspannungen im Rand verstarkt werden. Zur Erhaltung
des Gleichgewichts resultieren daraus erhéhte Zugspannungen im Kern. Im Gegensatz zu (a)
wird in diesem Beispiel die Annahme getroffen, dass keine umwandlungsbedingten,
plastischen Verformungen auftreten. Demzufolge ist zwar eine Beeinflussung des
Spannungsverlaufs wahrend der AbkuUhlung gegeben, qualitativ entsteht jedoch eine
Eigenspannungsverteilung wie bei Vorliegen von reinen Warmespannungen. Nach der

Umwandlung des Kerns herrschen im Rand Druck- und im Kern Zugspannungen. [45]

In der dritten Variante, Skizze (c), beginnt und endet die Umwandlung des Kerns friher als
jene des Randes. Dies bedingt eine dreimalige Spannungsumkehr. Am Ende des

Abklihlvorgangs liegt ein typischer Verlauf flir Abklhl-Eigenspannungen vor. [45]

Diese Falle zeigen deutlich die Wechselwirkung zwischen Abkudhl- und
Umwandlungsvorgangen. Es entstehen dadurch zahlreiche Spannungs-Zeit-Verlaufe mit
plastischen Verformungen. Daraus ergibt sich eine Vielzahl von verschiedenen Mal3- und
Formanderungen, die in besonders unglinstigen Fallen zum Versagen des Werkstoffs fuhren
koénnen. [45]
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3 Praktische Durchfuhrung

Im Rahmen der praktischen Durchfihrung wird der bei den Versuchen eingesetzte
Werkstoff beschrieben, der Versuchsablauf an einzelnen Stationen wird erortert und soweit
erforderlich bildlich dargestellt. Zum besseren Verstandnis werden anlagenspezifische
Prufverfahren und Messanordnungen, die nicht der Norm entsprechen, gesondert behandelt.
Der Versuchsplan zeigt die Einzelversuche mit ihren spezifischen Abweichungen immer in
Bezug auf die Standardproduktion. Hypothesen zu den jeweiligen Versuchen zeigen die durch
die Veranderungen zu erwartenden Ergebnisse. Am Ende stehen die Planung der Proben
sowie deren Entnahme aus den Flaschen. Die Lage der Proben hat einen wichtigen Einfluss

auf die Interpretation der Ergebnisse.

3.1 Stahlspezifikation

Fir die Versuche wurde ein Stahl mit typischer Zusammensetzung ausgewahlt. Stahle mit
héherem Gehalt von bestimmten Legierungselementen sind nach [61,62] anfalliger auf die
Bildung von Harterissen, weshalb gezielt ein Werkstoff mit hdherem Di-Wert ausgewahlt
wurde. Dennoch entspricht die Charge WQ26 einem Ublichen Standardstahl 1.7220. Die

chemische Zusammensetzung ist Tabelle 3-1 zu entnehmen.

Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung der Charge WQ26

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu \"/

0,35 0,24 0,77 0,008 0,003 1,07 0,21 0,05 0,1 0,004

Die berechnete Einhartetiefe nach ASTM255-10 entspricht gemalR Werkszeugnis einem
Wert von Di=4,52“=114,9 mm. Der Reinheitsgrad nach DIN 50602, Auswertemethode K,
GroRenklasse 3, entspricht der Worthington-Stahlspezifikation. Dort ist der maximal zulassige
Summenwert aller Einschlisse mit K3<20 spezifiziert. Zur Verifizierung wurde im Haus eine
Reinheitsgradbestimmung durchgefiihrt. Die Ergebnisse stimmen Uberein und sind in
Tabelle 3-ll ersichtlich.
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Tabelle 3-ll: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Reinheitsgradpriifung

Gepriift von K3
Asil Celik 1
Worthington 2

3.2 Versuchsrelevante Anlagenteile

Im Folgenden werden zum besseren Allgemeinverstandnis alle fur die Versuche relevanten
Anlagenteile, die einen Einfluss auf die Entwicklung des Gefliges haben, ndher beschrieben.
Der gesamte spezifische Prozessablauf ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

Aufheizen Umformen Luftkiihlung Wasserkiihlung Abldngen
Drehherdofen Ziehpresse Kelledift Bypass Plasma-
Bypass schneidanlage
Produktionsfluss

Abbildung 3-1: Prozessablauf der Flaschenfertigung nach ([5])

Es werden die 6rtlichen Gegebenheiten naher vorgestellt, um eventuelle Einflisse auf die

Versuche von vornherein in die Betrachtungen miteinzubeziehen zu kénnen.

3.2.1 Drehherdofen

Im konkreten Fall wird ein Drehherdofen zum Aufheizen der Blécke verwendet. Im
gasbefeuerten Ofenraum werden sie glnstigstenfalls innerhalb von 90 Minuten auf eine
Schmiedetemperatur von ~ 1250 °C erwarmt. In der Praxis liegt die Aufheizzeit bei ~120 min.
Dieser Ofen arbeitet kontinuierlich, wodurch sich jede ungeplante Stillstandszeit an der Presse
auf die Liegezeit der Blécke im Ofen auswirkt. Im Zuge der Versuche wurden durch die haufig
auftretenden Stérungen Liegezeiten des Werkstoffs von bis zu neun Stunden erreicht.
Aufgrund der Uberstéchiometrischen Ofenatmosphére (A>1) verzundert die Oberflache der
Blocke bis zur Enthahme aus dem Ofen. Die Zunderbildung ist stets mit Randentkohlung
verbunden. Gemafl der Untersuchungen an erwdrmten Blécken von [63] erfolgt das

Durchwéarmen des Materials nahezu homogen.
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3.2.2 Pressenbereich

Im Pressenbereich wurde der Einfluss von unterschiedlichen Betriebszustidnden, die sich
aufgrund des Zusammenwirkens verschiedener Anlagenkomponenten ergeben, untersucht. In
der Vergangenheit haben diese unterschiedlichen Konstellationen viele Fragen hinsichtlich
des Einflusses auf die Rissentwicklung aufgeworfen. Die relevanten Analgenteile sind
schematisch in Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Ziehpresse mit Kippstuhl und Transportlift. Die

Flasche befindet sich im gekippten Zustand.

Der relevante Pressenbereich besteht aus der eigentlichen Ziehpresse mit dem
dazugehdrigen Ziehdorn (a), dem Kippstuhl zur Lageédnderung (b) und dem daran
angeschlossenen Transportlift (c) fir die Zulieferung zum Bypass. Die roten Pfeile markieren
die Produktionsrichtung. Das Abkihlmedium in diesem Bereich war friher Kkaltes
Prozesswasser. Dieses stammte von einem unkontrollierten Eintritt aus den Spriihdiisen der
Dornbrause. Zwei Monate vor Durchfiihrung der Versuche erfolgte ein Umbau dieses

Bereichs, wodurch der Prozesswassereintritt in die Flaschenrohlinge an dieser Stelle eliminiert
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werden konnte. Um den friheren Zustand fur die Versuche mit ,Zwangskihlung® (V1/5 —
V1/120, V2/5 -V2/120) nochmals nachstellen zu kénnen, wurde Wasser aus den umliegenden
Loéschleitungen mit Hilfe von Schlduchen zur Versuchsposition geleitet. Bei den anderen
Versuchsreihen wurde an dieser Stelle nicht gekiihlt. Am Ende des Umformprozesses werden
die noch heilRen, fertigen Flaschen Uber einen Transportlift zur Ubergabe in den Bypass

transportiert.

3.2.3 Kellerlift Ausgang

An diesem Ubergabepunkt wurden die ,Versuche mit ungleichmaBigen
Abkiihlbedingungen® (V3, V4, V8) durchgefiihrt. Das Abkiihimedium war stets kaltes Wasser.
Es stammte ebenfalls aus den umliegenden Ldschleitungen und wurde mit Hilfe von
Schlduchen zur Versuchsposition geleitet. Je nach Aufgabenstellung wurden verschiedene
Sprihsysteme eingesetzt. Fir die rasche ungleichmaRige Abkihlung des Bodens bzw. des
Bodens und der Wand wurde eine Feuerwehr-Spriihpistole verwendet. Im Falle der
Versuchsreihe 8, bei der der Boden nur kurz gekihlt wurde, kam eine Sprihdise, wie sie auch
in der Abkuhlstation verwendet wird, zum Einsatz. Ein Mitarbeiter wurde fur die Dauer der
Versuche im Sicherheitsbereich des Transportsystems eingeschlossen, um die
Abklihlvorgange It. Versuchsplan durchfiihren zu kénnen. Abbildung 3-3 zeigt jenen Bereich,
an dem die Flaschen an den Bypass Ubergeben und diverse Versuche durchgefuhrt wurden.

Bei den anderen Versuchsreihen erfolgte hier keine zuséatzliche Kihlung.

=

Abbildung 3-3: Ubergabebereich vom Kellerlift in das Bypass-System. Die Detailaufnahme zeigt
den Kellerlift in der Entladeposition (gelber Pfeil)
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3.2.4 Bypass

Der Bypass ist ein Fordersystem welches bei Fa. Worthington speziell fir diese Anlage
entwickelt wurde. Er befindet sich zwischen dem Aufzug nach der Ziehpresse und der
Abkuhlstation und verlangert die Verweilzeit der heillen Flaschenrohlinge an Luft, bevor sie
die Abkuhlstation erreichen. Durch die langsame Abkihlung kann ein Temperaturausgleich
innerhalb des umgeformten Werkstoffs stattfinden. Die Transportzeit durch den Bypass ist
abhangig von der Taktzeit der Presse des jeweiligen Flaschentyps. Abbildung 3-4 zeigt den
Bypass, der sich zwischen dem Transportlift nach der Ziehpresse und der Abkuhlstation
befindet.

Bypass

Abbildung 3-4: Bypass fiir die gezielte Abkiihlung der Flaschenrohlinge an Luft. Die Pfeile zeigen

die Transportrichtung

Die roten Pfeile markieren die Transportrichtung der Flaschen. Im Querférderbereich
werden die Flaschen im Takt der Presse weiter transportiert. Das Langsférdersystem wird
ebenfalls als Kuhlposition genutzt, dient aber auch als Verbindung zwischen den

Querfordersystemen.

3.2.5 Abkiihistation

Am Ende des Bypass befindet sich die Abkuhlstation. Sie besteht aus drei Einzelstationen,
wovon jede in der Lage ist, die Flasche wahrend des Kuhlvorgangs in Rotation zu versetzen.
An allen drei Stationen sind an der offenen Seite der Flasche Kihldisen angebracht. Sie

spritzen das Kuihimedium in die Nahe des Flaschenbodens. Das Kihlwasser ist im
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Normalbetrieb auf eine Mindesttemperatur von ca. 50 °C temperiert. Die Temperatur schwankt
je nach zu produzierendem Flaschentyp zwischen 50 und 70 °C. Es sind keine Polymere
zugesetzt. Das abflieBende Medium wird in einer Zisterne gesammelt, mit Hilfe von
Warmetauschern gekihlt und anschlieRend wieder zum Kuhlen verwendet. Allfallige Verluste

werden Uber ein automatisches Nachspeisesystem mit kaltem Wasser aufgefullt.

Abbildung 3-5: Abkihlstation mit den drei Einzelpositionen zur Kiihlung der Flaschen. Die turkisen

Kegel symbolisieren den Wasserstrahl.

Im Rahmen der Versuche V5, V6 und V7 wurde die Anlage voribergehend mit einer
zusatzlichen Kaltwasserversorgung ausgestattet, die es ermdglicht, an allen drei Positionen

mit kaltem Wasser zu kuhlen.
3.2.6 Plasmaschneiden

Aufgrund der quadratischen Form des verwendeten Blockmaterials kommt es wahrend des
Umformprozesses zur sogenannten ,Zipfelbildung“ am offenen Ende der Flasche, die auf der
Geometrieanderung von quaderféormig auf zylindrisch resultiert. Mit Hilfe der
Plasmaschneidanlage wird der Rohling auf Mal} abgelangt und das unférmige Ende

abgetrennt.

3.3 Spezielle Pruf- und Messmethoden

All jene Prufverfahren, die nicht zum betrieblichen Standard gehéren, werden in den

folgenden Unterpunkten kurz erortert.
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3.3.1 Temperaturmessung mittels mobilen Infrarotsystemen

Bei allen Versuchsreihen, bei denen die Erfassung mit dem stationaren Infrarotsystem nicht
moglich war, erfolgte die Bestimmung der Temperatur mittels einer Warmebildkamera. Das
betrifft alle AbkUhlversuche mit Wasser im Bereich des Aufzugs
(V1/5 -V1/120, V2/5 — V2/120). Der Emissionsgrad wurde anhand von Erfahrungswerten mit
konstant £=0,88 festgelegt. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden zusatzlich Messungen

mit dem Infrarotmessgerat OPTIX G durchgefuhrt.

3.3.2 Temperaturmessung mit Hilfe von stationaren Infrarotsystemen

Der gesamte Pressenbereich wurde im Zuge dieser Arbeit mit Infrarotsystemen zur
Erfassung der =zeitlichen Temperaturanderungen wahrend des Produktionsprozesses
ausgestattet. Abbildung 3-6 zeigt die Anordnung der Messpunkte anhand einer

schematischen Skizze beginnend beim Drehherdofen bis hin zur AbkUhlstation.

%ee Zunderwascher

@
O O At

1 Messpunkt nach dem Lochen

O

Ziehpresse mit 2 O Infrarotpyrometer
Messpunkten am
Ziehdorn

Q O Manipulator
O Steuerstand

a
|\/ At
Aufzug mit 2 j‘> Abkdhlstation mit :> schzleaizr:r?I; o :> Weiterer
Messpunkten 2 Messpunkten antag Produktionsverlauf
US-Prifung

Abbildung 3-6: Anordnung der Messpunkte entlang des Produktionsprozesses
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Am ersten Messpunkt im Drehherdofen wird die Blocktemperatur Uber die
Temperaturmessung des Ofenraums erfasst. Die Aufzeichnung erfolgt Uber die
Betriebsdatenerfassung. Das erste Infrarotpyrometer wurde unmittelbar nach dem
Zunderwascher aufgebaut. Es zeichnet den Temperaturverlust auf, der durch die
Entzunderung mit Hochdruck-Wasserstrahl einhergeht. Eine weitere Messung erfolgt direkt
nach den Umformschritten in der Lochpresse. Hier wird der Temperaturzugewinn aufgrund der
Umformenergie gemessen. Ab der Ziehpresse sind immer zwei Messsensoren gleichzeitig auf
den Flaschenrohling gerichtet. Sie erfassen immer getrennt aber nahezu gleichzeitig den
Temperaturverlauf von Boden und Wand. Konkret sind diese Doppelmessstationen im Bereich

des Ziehdorns, des Ausgangs aus dem Kellerlift sowie am Einlauf zur Abkuhlstation montiert.
3.3.3 Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode

Harterisse aufgrund von Eigenspannungen kénnen und sollten aufgrund der ausgewahlten
Versuchsparameter bei einem der Versuche auftreten, es gibt aber keine Gewahrleistung,
dass Risse generiert werden konnen. Deshalb ist es notwendig eine Moglichkeit zu finden, die
Veranderungen im Spannungszustand aufgrund der unterschiedlichen Abkihlbedingungen
nachweisen zu kénnen. Als geeignete und relativ kostenglnstige Variante wurde deshalb die
Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode gewahlt. Bei dieser Methode wird auf der
Oberflache des zu prifenden Bauteils ein Dehnmessstreifen mit Hilfe eines Klebers
aufgebracht. Dadurch erfolgt eine feste Verbindung von Werkstoff und Dehnmessstreifen. Im
Zentrum des Dehnmessstreifens befindet sich der Platz fur das Bohrloch. Durch den
Materialabtrag mittels einer Hochgeschwindigkeitsfrase werden Schritt flr Schritt die
Eigenspannungen im Werkstoff freigelegt und Uber die Dehnmessstreifen erfasst. Das
Messprinzip beruht auf der Anderung des elektrischen Widerstands der Dehnmessstreifen
durch die Materialverschiebung, die durch die Eigenspannungen bedingt ist. Die erfassten
Daten werden Uber eine Software in Dehnungsanderungen umgerechnet. Sie fihren
letztendlich Uber den Mohr’schen Spannungskreis zu den Hauptnormalspannungen o, und o,
bzw. zu den Normalspannungen a,, ay und zur Schubspannung rxy.\Die Messung am Institut
fur Umformtechnik erfolgte in Langsrichtung auf einem Tisch mit U-Schiene (a) zur
Lagesicherung. Das Messgerat (b) wurde auf einer Stahlunterlage (c) fixiert. Der Messpunkt
war ca. 90 mm von der Bodenunterkante entfernt. Die Messstelle wurde mit Schleifleinen
(Kérnung 320) blank geschliffen, mit Spezialreiniger gesaubert und entfettet. Danach wurde
der Dehnmessstreifen (d) mit Spezialkleber fixiert. Die Trocknungszeit betrug einige Minuten.
Das Messgerat wurde mit Hilfe des im Messgerat inkludierten Okulars auf die Bohrrosette des

Dehnmessstreifens zentriert (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Position des Messgeréts fir die Eigenspannungsmessung im Bereich der Wand

Der Kombinationsmessstreifen beinhaltet drei Messaufnehmer unter 0°, 45° und 90°. Es ist
zu beachten, dass der Bohrer und die Dehnmessstreifen normal aufeinander stehen miissen,
um exakte Messergebnisse zu erhalten. Nach der Justierung des Bohrers auf dem Nullpunkt
Uber der Rosette, wurde der Messvorgang gestartet. In regelmafigen Abstéanden stoppte der
Bohrer und die aktuellen Messdaten wurden in das Analyseprogramm Ubernommen. Die
Messung erfolgte bis in eine Tiefe von 2 mm. Diese Wegstrecke wurde in 20 Einzelmessungen
unterteilt. Oberflachennahe wurden die Intervalle enger gewahlt, da hier die hdchsten
Eigenspannungen zu erwarten sind, in die Tiefe werden die Abstande groRer. Die Daten
wurden abschlieRend in eine Excel-Tabelle Ubertragen und in Hauptnormalspannungen
umgerechnet, woraus sich nach der Vergleichsspannungshypothese nach v. Mieses
Vergleichswerte ergeben. Die Messungen am Boden wurden analog zur oben genannten
Beschreibung durchgefiihrt. Abbildung 3-8 zeigt den Aufbau des Messgerats fur die
Bestimmung der Eigenspannungen im Bodenbereich. Das Messgerat mit seinen Magnetfiiien
(@) wurde mit Hilfe einer Stahlplatte (b) auf dem Flaschenrohling (c) positioniert. Die

Schweillmagnete (d) fixieren die Teile untereinander.
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Abbildung 3-8: Anordnung des Messgerats auf dem Flaschenboden zur Bestimmung der

Eigenspannungen

3.4 Versuchsplan

Ausschlaggebend fur die Durchfuhrung dieser Untersuchungen waren Risse, die zum ersten
Mal im September 2014 an einer Linie der Fa. Worthington Cylinders aufgetreten sind. Als
Hauptverursacher wurde eine im Sommer 2014 neu installierte Abkuhlstation identifiziert, an
der die Flaschenrohlinge unmittelbar nach dem Umformprozess mit kaltem Wasser schroff
abgekihlt wurden. Der Grund fir diesen Umbau war der Wunsch die Geometrie der Flaschen
so rasch wie mdglich nach dem Umformprozess mittels Ultraschallprifung vermessen zu
kénnen. Da als Kopplungsmittel fir die Prifung Wasser verwendet wird, ist eine
Kdrpertemperatur der Flaschen von unter 100 °C unabdingbar. Auf diesem Weg sollte eine Art
Parametersteuerung flur die Presse ermdglicht werden, um rasch auf Veranderungen beim
Umformen reagieren zu kdnnen. Des Weiteren sollten metallurgische Effekte aufgrund des
zweimaligen Abschreckvorgangs erzielt werden.

Bei der ersten Variante der Abkuhlstation aus dem Sommer 2014 wurden die noch rot
glihenden Flaschen ungefahr zwei Minuten nach dem letzten Umformschritt mit kaltem
Wasser abgeschreckt. Sie wurden dazu an drei Einzelstationen in Rotation versetzt und in
weiterer Folge von auf3en und von innen mit kaltem Wasser (~20°C) gekuhlt. Die Bedingungen
waren dabei an allen drei Stationen gleich. Das Auftreten von Rissen flhrte naturgemaf} zu
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unmittelbaren Ma3nahmen. So wurde zum Beispiel die erste Station zur Abklhlung an Luft
genutzt, an der zweiten Station erfolgte eine Innenkiihlung mit temperiertem Wasser (60 °C)
und an der dritten Station eine Vollkihlung innen und auf3en mit temperiertem Wasser. Als
zuséatzliche Sicherheit wurde dem Kihlwasser ein Polymer zur Verringerung der
Abschreckwirkung zugegeben. Das ist eine von zahlreichen Varianten, die in dieser Zeit

ausprobiert wurden.

Im Sommer 2015 wurde die Anlage um einen zuséatzlichen Kihlbereich erweitert. Dieser
Bypass verlangert in Abhéngigkeit vom Pressentakt die Abkihlzeit an Luft auf sechs bis acht
Minuten vor dem Eintritt in die AbkUhlstation. Die Zugabe des Polymers wurde wieder
eingestellt, da im Vergleich zum temperierten Wasser keine wesentlichen Unterschiede bei
der Kuhlwirkung festgestellt werden konnten. Bis auf weitere kleine Anderungen entspricht
dieser Anordnung dem bereits beschriebenen Aufbau der Abkulhlstation. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurden jene Bereiche betrachtet, die aufgrund der Erfahrungen der letzten
zwei Jahre die grofite Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung der Risse bieten. Dabei beziehen
sich die Versuche ganz bewusst nicht ausschliellich auf die Abkihlstation. Eine weitere
mdgliche Fehlerquelle ist der Bereich der Ziehpresse, bei dem bis im Dezember 2015 die
Méglichkeit bestand, dass unter gewissen Umstanden kaltes Wasser in den offenen, heillen
Flaschenrohling eindringen konnte. Durch eine konstruktive Anderung ist dies mittlerweile
nicht mehr mdglich, dennoch war es wichtig, diesen Vorgang im Rahmen der Versuche

nochmals nachzustellen.

Grundsatzlich wurden vier Hauptkriterien bei der Erstellung des Versuchsplans

miteinbezogen, dessen Gliederung in Abbildung 3-9 dargestellt ist.

Hauptziele der
Versuchsreihen

| |

— Optimierung der
ASL:;nnZZT de Rissinitiierung Optl%e:l;gg der Werkstoff-
eigenschaften
| |
Pressenbereich In der In der
Z!ehdorn Austritt Kellerlift Abkiihlstation Abkiihistation An der Presse
Kippstuhl ’ ‘
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Abbildung 3-9: Versuchsplanung basierende auf Hauptkriterien und die daraus resultierenden

Einzelversuche

Masterarbeit — Gerd Frosch, BSc. Seite 55



PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Als Basisversuch dient die Aufnahme des Ist-Zustandes der laufenden Produktion. Mit
seiner Hilfe sollten die normalen Produktionsbedingungen sowie die daraus resultierenden
mechanischen Kennwerte und Eigenspannungszustande ermittelt werden. Sie dienen spater
als Referenzwerte fur die Ergebnisse der anderen Versuchsreihen. Die Versuche zur
bewussten Rissinitiierung bilden den zweiten grof3en Block, indem an neuralgischen Punkten
der Anlage ein Versagen des Werkstoffs absichtlich provoziert werden sollte. Den dritten
Schwerpunkt bildet die Optimierung der Endtemperatur der Flaschen, um eine reibungslose
Ultraschallmessung gewahrleisten zu kénnen. Das letzte Kriterium beschaftigt sich mit der

Optimierung der Werkstoffeigenschaften.

Basierend auf dieser Aufstellung wurde die in Abbildung 3-10 gezeigt Versuchsmatrix
erstellt. Die grun hinterlegten Felder entsprechen den bei der Produktion Ublichen
Standardbedingungen. Orange hinterlegt sind die jeweils vorgenommenen Anderungen. Die
Anordnung der Versuche in der Matrix erfolgt bewusst nicht aufsteigend nach Nummern,

sondern nach ihrem Ort der Durchfiihrung an der Anlage.

Die gesamte Pressenanlage kann im Hinblick auf die Ausfihrung der Versuche im

Wesentlichen in drei Hauptbereiche unterteilt werden:
=  Pressenbereich inklusive Ziehdorn und Kippstuhl
= Oberer Endpunkt des Kellerlifts
= Abkunhlstation

Den ersten Aktionsbereich fur die Abwicklung der Versuche bildet der Pressenbereich
inklusive Ziehdorn und Kippstuhl. An diesem Punkt werden die Versuche bzgl. der
Rissinitiierung durchgefuhrt. Am oberen Ende des Kellerlifts erfolgen Versuche hinsichtlich der
Materialoptimierung sowie der Rissinitierung. Die Versuche in der Abkulhlstation dienen
hauptsachlich der Prozessoptimierung, sollen aber zusatzlich die Bildung von Rissen

ausschliefRen.
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3.4.1 Produktion unter Standardbedingungen (Variante 0 und Variante V00)

Die Variante VO bildet die Basis fur alle nachfolgenden Versuche. Sie entspricht dem
Standardprozess fur Flaschen dieses Typs, die mit einer Taktung von 68 Sekunden (Tag des
Beginns der Versuchsreihen) produziert werden. Nach dem Ziehen wird die Flasche vom Dorn
abgezogen. Am Ausgang des Kellerlifts erfolgt Ublicherweise keine Behandlung. Ein
Manipulator Ubergibt das Werkstlick in den Bypass. Fur die nun folgende Strecke bis zur
Abkilhlstation bendtigt die Flasche ungefahr acht Minuten. Innerhalb der daran
anschliefienden Kiihistation befinden sich drei Positionen, an denen die Flasche gekihlt wird,
wahrend sie sich dreht. Die Drehzahl liegt bei ungefahr 11 Umdrehungen pro Minute. Das
Kihlwasser wird im Kreislauf gefuhrt und laufend gekihlt. Im Betrieb betragt die

Wassertemperatur ~ 65 °C.

Mit diesem Ablauf wird der seit einigen Monaten laufende Standardprozess abgebildet.
Wahrend des Umformens und des anschlielenden Transportes zur Abkuhlstation treten keine
plétzlichen Temperaturanderungen auf. Die Abkuhlung erfolgt an Umgebungsluft durch
Konvektion. Durch die Verwendung von temperiertem Wasser in der Abkuhlstation ist mit
moderaten Abkuhlbedingungen zu rechnen. Sie sind jenen bei der Verwendung von
Polymerbadern sehr ahnlich. Aufgrund der langen Verweilzeit im Bypass wird Bainit,
moglicherweise mit geringen Anteilen an Ferrit, erwartet. Die mechanischen Werte sollten sich
im Bereich von verglteten Flaschen befinden, wobei mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kann, dass die Kerbschlagwerte die Anforderungen der vergiteten Flaschen erreichen
werden. Die Eigenspannungen sollten sehr nieder bzw. nicht messbar sein. Der Bainit sollte
keine Inhomogenitat aufweisen, die wahrend der Abklhlung auftretenden Spannungsspitzen

sollten elastisch abgebaut werden kdnnen.

Im Laufe der Versuche kam es immer wieder zu Stillstdnden und Verzégerungen, wodurch
die Blocke fur den Standardversuch VO vor ihrer Verarbeitung ~8 Stunden im Ofen lagen. Um
die Auswirkungen der langen Verweilzeit abschatzen zu kdnnen, wurde der Standardversuch

mit der Bezeichnung V0O wiederholt. Die Aufheizzeit betrug dabei nur rund 2 %2 Stunden.

3.4.2 Kiihlen am Dorn, Abschrecken mit kaltem Wasser (Variante 1)

Variante 1 simulierte den Fall, dass eine Flasche nach dem Ziehprozess nicht sofort vom
Dorn abgezogen werden kann. Mogliche Fehlerursachen sind unter anderem Probleme mit
dem Abstreifer oder Fehlfunktionen der Lichtschranken. Dadurch kommt es zu einer langeren

Verweilzeit des Flaschenkdrpers auf dem Dorn. Der permanent von innen mit Wasser gekihlte
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Dorn entzieht dem Material im Wandbereich rasch die Warme, der Boden hingegen kihlt im
Verhéltnis dazu relativ langsam ab. Dies fuhrt erfahrungsgemal zu einem hohen
Temperaturgradienten zwischen Boden und Wand. Abbildung 3-11 zeigt den Flaschenrohling

mit dem noch rot glihenden Boden auf dem Ziehdorn.

Der in diesem Zustand befindliche Flaschenrohling wurde in den Keller transportiert und dort
mit kaltem Wasser von innen rasch abgeschreckt. So wurde in weiterer Folge der Ausfall des
Kippstuhls nachgestellt, wodurch kaltes Wasser aus der Dornkiihlung von oben in das heilte
Werkstick flieBen konnte. Abbildung 3-12 zeigt schematisch die Situation des
Flaschenrohlings im Kippstuhl wahrend der Zwangsabschreckung. Der eingezeichnete

Wasserstrahl kennzeichnet die Stelle, an der die Abschreckung des Werkstoffs erfolgte.

_ [u\

Wasser von
der
Dornbrause

Abbildung 3-11: Flasche am Dorn nach dem Abbildung 3-12: Situation der Zwangskuhlung
Ziehvorgang. Die ,kalte” Flaschenwand und der im Kippstuhl durch Kuhlwasser aus der

noch rot glihende Boden sind gut erkennbar. Dornkiihlung (schematisch)

Um moglichst korrekte Aussagen zu erhalten wurde die Verweilzeit am Dorn realistischen
Stillstandszeiten angepasst. Nach eingehenden Beobachtungen wurden 10 Sekunden
Manipulationszeit am Dorn als Verweilzeit festgelegt. Um Unterschiede in den mechanischen
Eigenschaften bzw. den Spannungen besser sichtbar machen zu kénnen, wurden vier
verschiedene Kuhlzeiten gewahlt. Tabelle 3-lll zeigt die Verweil-, Transport- und Kihlzeiten
der einzelnen Flaschen in ihrer Produktionsreihenfolge. Sie sind unterteilt in 5, 10, 60 und 120

Sekunden und werden mit zum Beispiel V1/5 bezeichnet.
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Tabelle 3-lll: Gemessene Zeiten der Versuchsreihe V1 in der Reihenfolge ihrer Produktion

Lfd. Nr. | ] 1] v Vv VI
Zeit am Dorn [s] 10 10 10 10 10 10
t Transport Keller [s] 15 13 17, 15 23 15
Kuhlzeit [s] 120 120 120 60 60 60
Lfd. Nr. VIl VIl IX X Xl Xl
Zeit am Dorn [s] 10 10 10 10 10 10
t Transport Keller [s] 14 13 16 14 15 15
Kuhlzeit [s] 10 10 10 5 5 5

Im Bereich des Ubergangs vom Boden zur Wand besteht ein maximaler
Temperaturgradient. Durch die Beflllung der Flasche mit Wasser wird dieser Bereich
schlagartig gekuhlt. Die Kihlwirkung wird durch die Fallhdhe des Wassers verstarkt
(Zwangskuhlung). Es ist anzunehmen, dass sich naturgemaf innerhalb der Flasche eine
Dampfhaut ausbilden wird, welche die Warmeabfuhr verzégert. Je mehr Wasser von oben
nachfliet, desto starker wird die Dampfhaut unterdriickt, wodurch sich die
Abkuhlgeschwindigkeit wieder erhdht. Fur jene Versuche mit kurzen Kuhlzeiten von 5 und 10
Sekunden wird daher eine geringere Hartesteigerung erwartet. Es ist weiters denkbar, dass
durch die relativ geringen Wassermengen, die zum Beispiel in funf Sekunden in die Flasche
einlaufen kénnen, die Dampfhautbildung sehr stark sein wird und dadurch die Abkihlung noch
verzogert erfolgt. Das Geflge sollte dann bainitisch sein. Bei langen Kuhlzeiten ist aufgrund
der groRen Wassermenge, die sich innerhalb der Flasche befindet, nach der Dampfhautphase
am Beginn mit einer starken Umwalzung aufgrund der starken Blasenbildung zu rechnen.
Dadurch wird die Kochphase eingeleitet, in der es wiederum zu rascher Abkuhlung kommt.
Daher ist mit einem sproden Hartegefuge, mit hohem Anteil an Martensit, zu rechnen.
Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften ist die hochste Harte bei 120 Sekunden lang
abgekuhlten Proben zu erwarten. Die Eigenspannungen sind hier die hochsten zu
erwartenden von allen Versuchsreihen. Bei den kurz abgeschreckten Proben werden die

Hartewerte tendenziell niedriger sein.

3.4.3 Kiihlen am Dorn, abschrecken mit kaltem Wasser bei langer Verweilzeit

der Blocke im Ofen (Variante 2)

Im Allgemeinen entsprechen Versuchsaufbau und Beschreibung jener der Variante 1. Der
wesentliche Unterschied bestand in der Liegezeit des Vormaterials im Drehherdofen. Durch

die langere Haltezeit nehmen die Verzunderung sowie die einhergehende Randentkohlung zu.
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Somit sollte der Einfluss eines hoheren Ferritanteils im Randbereich auf die Entwicklung von

Eigenspannungen bestimmt werden.

Grundsatzlich entsprechen die Erwartungen jenen der Variante 1. Hinzu kommt die lange
Verweilzeit der Blocke im Drehherdofen, wodurch es zu Veranderungen der Randzone
kommen kann. Der Sauerstoffiberschuss in der Ofenatmosphare flhrt zu einer starken
Verzunderung der Oberflache des Blocks. Solange die Oxidationsvorgange innerhalb der
Zunderschicht stattfinden, besteht keinerlei Gefahr fir den Werkstoff selbst. Laufen diese
Vorgange innerhalb des randnahen Werkstoffs des Blocks ab (Randoxidation), kénnen sich
dort gebildete Oxide beim spateren Umformvorgang in die Flasche eingebracht werden. Sie
wirden bei einer nachtraglichen Reinheitsgradpriifung falschlicherweise als Verunreinigungen
mit Ursprung im Stahlwerk deklariert werden. Lange Verweilzeiten flihren auch zu starker
Randentkohlung und férdern dadurch die Bildung von Ferrit. Martensitische und ferritische
Geflige weisen unterschiedliche Volumina und Umwandlungstemperaturen auf, wodurch
grolie Spannungen zwischen diesen beiden Phasen entstehen konnen. Als letzter Punkt ist
das Kornwachstum zu erwahnen. GroRere Koérner bewirken im allgemeinen eine
Verminderung der mechanischen Eigenschaften in Folge des kleineren Volumens im
Verhaltnis zur Kornoberflache [33]. Die mechanischen Werte kénnten dadurch herabgesetzt
werden. In diesem Zusammenhang soll die Korngré3e untersucht werden, ob eine eventuelle
Grobkornbildung durch den hohen Umformgrad eliminiert werden kann oder ob das grobe
Korn erhalten bleibt. Zudem sind wieder grof3e Eigenspannungen im Bereich des Bodens zu
erwarten. In Tabelle 3-IV sind die Verweil-, Transport- und Kihlzeiten fir diese Versuche

angeflhrt.

Tabelle 3-IV: Gemessene Zeiten der Versuchsreihe V2 in der Reihenfolge ihrer Produktion

Lfd. Nr. I ] ]} v Vv Vi
Zeit am Dorn [s] 11 10 10 10 10 10
t Transport Keller [s] 20 14,4 1525 13,63 20 14
Kihlzeit [s] 10 10 10 60 60 60
Lfd. Nr. Vil Vi IX X Xl Xl
Zeit am Dorn [s] 10 10 10 10 10 10
t Transport Keller [s] 16,66 13,7 156 12,58 12,00 12,8
Kihlizeit [s] 120 120 120 5 5 5
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3.4.4 Kuhlen des Bodens mit kaltem Wasser (Variante 3)

Variante 3 nimmt Bezug auf urspringliche Abkihlbedingungen bei der Inbetriebnahme der
AbkUhlstation. Es wurde der Boden mit kaltem Wasser bis auf Raumtemperatur gekuhlt, der
Rest der Flasche blieb wahrend dieser Zeit unbehandelt. Abbildung 3-13 zeigt den Vorgang

des Bodenkihlens an der Anlage.

Abbildung 3-13: Ausflhrung der Bodenkihlung an der Anlage

Durch die rasche Abklihlung des Bodens sollten starke Spannungen im Bereich der Krempe
entstehen. Das Geflige im Boden sollte tendenziell martensitisch mit Anteilen an Bainit sein.
Im Bereich der Wand ist Bainit zu erwarten, da die Energie in diesem Bereich nur durch
Luftkihlung abgefuhrt wurde. Im Grenzbereich der beiden Geflgearten sollte es daher zu
erhéhten Spannungsspitzen und dadurch zu vermehrten Eigenspannungen kommen. Eine
hohe Harte im Boden bei gleichzeitig geringer Duktilitat sollte eine logische Konsequenz sein.
Fir die mechanischen Werte in der Wand wurden aufgrund der relativ langsamen Abkuhlung
in diesem Bereich relativ geringe Werte erwartet.

3.4.5 Alternierende Kiihlung von Boden und Wand (Variante 4)

In der Vergangenheit gab es immer wieder Probleme mit der Rotation der Flaschen wahrend
des Kuhlvorganges. Variante 4 sollte in Uberzeichneter Weise eine stark ungleichmaRige
Abkuhlung wiederspiegeln. Zu diesem Zweck wurden mit einem Feuerwehrschlauch Boden

und Wand ungleichmaRig bis auf Raumtemperatur abgekuhlt (Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Vorgang der ungleichmafigen Abkuhlung mit kaltem Wasser unter Verwendung

einer Loschpistole

Bedingt durch die ungleichmaRige Abkuihlung war damit zu rechnen, dass sowohl im Boden
als auch in der Wand hohe Spannungsspitzen auftreten. Die zu erwartenden Gefilge sind
Mischgeflige mit einzelnen Bereichen von Martensit und Bainit. Es war zu erwarten, dass es
zu starkem Verzug durch diesen Abkuhlvorgang kommen wird. Die mechanischen
Eigenschaften sollten sehr unterschiedlich sein. Die Harteverlaufe am Boden und am Umfang

unterliegen vermutlich starken Schwankungen.

3.4.6 Kihlen in der Abkiihlstation mit kaltem Wasser

Derzeit wird die Kuhlanlage mit temperiertem Wasser versorgt. Dies bedeutet einen sehr
hohen wartungstechnischen Aufwand. Um in Zukunft den Aufwand senken zu kénnen, wurden
die Versuchsvarianten 5, 6 und 7 durchgeflihrt. Bei allen Versuchen wurde kaltes Wasser
anstelle des temperierten Kilhimediums verwendet, wobei sich der Unterschied zwischen den
Versuchsvarianten aus der Anzahl der mit kaltem Wasser versorgten Einzelstationen ergab.
Alle weiteren Parameter wie Kihldauer und Rotationsgeschwindigkeit wurden fur alle
Versuchsreihen gleich belassen. Es sollte ermittelt werden, ob der Einsatz von kaltem Wasser
nach einer Kiihlzeit von ca. 8 Minuten an Luft noch hohe Spannungen im Material erzeugen

kann.
3.4.6.1 Kihlen an einer Position (Variante 5)

Versuch 5 arbeitete ausschlieBlich an Station 3 mit kaltem Wasser. Es wird daher erwartet,
dass nur geringe Anderungen der Eigenschaften auftreten werden, da der GroBteil der Warme
bereits an den Positionen eins und zwei abgeflihrt wurde. Das bainitische Gefuge sollte jenem
der Standardproduktion entsprechen, die mechanischen Werte ebenfalls. Die

Eigenspannungen sollten idealerweise nicht vorhanden bzw. nicht messbar sein.
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3.4.6.2 Kiihlen in der Abkiihlstation mit kaltem Wasser an zwei Positionen (Variante 6)

An Station 1 wurde mit temperiertem Wasser gekihlt, an den Stationen 2 und 3 mit kaltem

Wasser. Abbildung 3-15 zeigt den manuell durchgefiihrten Kiihlvorgang an der Anlage.

Abbildung 3-15: Innenkihlen der Flaschen an den Positionen 2 und 3 mit kaltem Wasser

Durch die raschere Abkuhlung ab der zweiten Position sollte das Gefuge hin zu feinerem
Bainit verschoben werden und die mechanischen Kennwerte sich verbessern. Die Duktilitat
sollte steigen. Ideale Rotation der Flaschen innerhalb der Kihlistation vorausgesetzt, sollten

keine starken Eigenspannungen im Bodenbereich auftreten.
3.4.6.3 Kiihlen in der Abkiihlstation mit kaltem Wasser an allen Positionen (Variante 7)

Bei dieser Versuchsreihe erfolgte die Kihlung an allen drei Stationen uUber die stationaren
Kdhldisen mit kaltem Wasser. Fur die Dauer des Versuchs wurde die Abkuhlstation mit kaltem

Wasser versorgt.

Basierend auf der langen Liegezeit im Bypass, sollte die Umwandlung im Gefuge bereits
abgeschlossen sein. Durch Seigerungszonen ist es zu erwarten, dass es vereinzelt zur Bildung
von Martensitinseln kommt. In diesem Fall kdnnten erhdhte Eigenspannungen auftreten.
Prinzipiell sollten die mechanischen Eigenschaften in einem unkritischen Bereich liegen.

3.4.7 Anlasseffekt (Variante 8)

Direkt am Ausgang des Kellerlifts erfolgte die Kiihlung des Bodens fur ca. 15 Sekunden mit
einem Sprihnebel aus kaltem Wasser. Der Spriihnebel kiihlte den Boden nun soweit ab, dass

eine Nacherwarmung Uber die Restwarme erfolgen konnte. Der so erreichte Anlasseffekt sollte
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die Eigenspannungen reduzieren. In Abbildung 3-16 ist der Vorgang des Bodenkihlens zu

sehen.

Abbildung 3-16: Kiihlen des Bodens mit Wassernebel fur ~15 Sekunden

Mit dieser Kihimethode sollte ein schnellerer Temperaturausgleich zwischen Boden und
Wand erreicht werden, der letztendlich die Eigenspannungen minimiert. Der bei der schroffen
Abkuhlung zu erwartende Martensit soll durch die im Boden gespeicherte Energie angelassen
werden. Daher ist im AuRenbereich des Bodens angelassener Martensit zu erwarten. Der
weitere  Produktionsverlauf entsprach dem Standardvorgang. Die mechanischen
Eigenschaften sollten besser sein als beim Standardversuch. Sowohl die Eigenspannungen

als auch die Harte sollten im niedrigen Bereich liegen.

3.5 Probenplanung

Die  Probenplanung erfolgte unter  Berlicksichtigung der  vorherrschenden
Herstellbedingungen fur die jeweiligen Versuchsreihen. Einzelne Flaschen schieden aufgrund
von Abweichungen, wie Zeitverzogerungen im Abkuhlprozess oder unvorhersehbare
Anlagenstillstdnde, als mdgliche Probanden aus. Sie entsprechen nicht den geforderten
Versuchsbedingungen und wurden daher zu Fehlinterpretationen bei der Auswertung der
Ergebnisse fuhren. Die betroffenen Flaschen erscheinen in der Matrix in Abbildung 3-17 als
weilRe Flachen. Hellgrin hinterlegte Ké&stchen stellen hinsichtlich