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Kurzzusammenfassung

Wesentliche ZielgroRen bei der Entwicklung und Konstruktion neuer Produkte und
der Auslegung zugehdoriger Herstellungsprozessketten sind die Schonung von Res-
sourcen sowie die effiziente Ausnutzung von Materialien. Dabei spielt das Einbringen
sowie die Beherrschung von Eigenspannungen in die Randschicht von Werkstticken
zur Erh6hung der Beanspruchbarkeit von Werkstoffen und Bauteilen eine wesentli-
che Rolle. Der finale Eigenspannungszustand ist das Resultat komplexer Wechsel-
wirkungen entlang der Fertigungsprozesskette. In dieser Arbeit werden aus Ergeb-
nissen empirisch-numerischer Prozesskettenanalysen an zwei reprasentativen
Geometrien — einem dickwandigen Hohlzylinder und einem Hochdruck-Verteilerblock
mit T-formiger Bohrungsverschneidung — neue Finite-Elemente-Modelle zur Vorher-
sage von Verformungen und Formanderungen sowie Eigenspannungseinbringung
und —umlagerung entwickelt. Mithilfe der Prozesskettenanalysen und der vorgestell-
ten Fallbeispiele wird ein Konzept zur eigenspannungsgerechten Produkt- und Pro-
zesskettengestaltung autofrettierter Bauteile unter Verwendung der neuen Finite-
Elemente-Modelle abgeleitet. Die schrittweise Berticksichtigung der Erkenntnisse in
der frihen Musterphase des Produktentstehungsprozesses durch die Anwendung
und Weiterentwicklung der vorgestellten Finite-Elemente-Modelle liefert damit einen
wichtigen Beitrag zur Entwicklung von Vorgehensleitfaden und Einfihrungsstrategien
fur die Anwendung eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren.



Abstract

The full exploitation of material potentials and the need to save resources gain in-
creasing importance in the design of today’s products and manufacturing process
chains. Beneficial compressive residual stresses can be used in failure critical areas
of highly loaded components in order to increase the fatigue strength. However, the
final residual stress state is the result of complex interactions along the manufactur-
ing process chain. This thesis presents results of an empirical-numerical process
chain analysis for two representative geometries: A thick-walled cylinder and a high
pressure distributor block with a T-shaped bore intersection. As a result, newly de-
veloped finite-element-models for the prediction of deformations and shape devia-
tions as well as residual stress generation and redistribution are developed. Together
with selected case studies, this leads to the presented concept for a residual stress
optimized product and process chain design of Autofrettaged components. When
applying the developed finite-element-models in the early sample stage of the prod-
uct engineering process, this concept provides an important contribution to the de-
velopment of guidelines and product launch-strategies for the application of residual
stress inducing manufacturing processes.
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PiveL Innendruck, bei dem die gesamte Wandstéarke bar
plastiziert wird
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Rpo,2% 0,2%-Streckgrenze unter Zugbelastung MPa

Rpo, 20 0,2%-Streckgrenze unter Druckbelastung MPa

Rpo,20%',6 0,2%-Grenz-Streckgrenze unter Druckbelastung MPa

Rm Zugfestigkeit MPa

Rmax Maximale Spannung unter Zugbelastung MPa

AR Differenz zwischen Rmax und Rpo 20 MPa

S Aktueller Querschnitt beim Zugversuch mm2

So Ausgangsquerschnitt beim Zugversuch mmg2

Sl Zulassige Werkstoffbeanspruchung MPa

Svorh Vorhandene Werkstoffbeanspruchung MPa

SF Sicherheitsfaktor -

5, (") Rontgenografische Elastizitatskonstante REK mmz2/N

s, Rontgenografische Elastizitatskonstante REK mmz2/N

T Temperatur °C

Ty Temperatur zur Tieftemperatur-Autofrettage °C
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Zeichen Bedeutung Einheit
Vi Vorschubgeschwindigkeit mm/s
w Wandstarke mm
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Einleitung 14

1 Einleitung

Wesentliche Zielgrol3en bei der Entwicklung und Konstruktion neuer Produkte und
der Auslegung zugehdriger Herstellungsprozessketten sind die Schonung von Res-
sourcen und effiziente Ausnutzung von Materialien. Einen wesentlichen Beitrag dazu
leistet die gezielte Einflussnahme auf Funktionselemente und Funktionsflachen durch
Fertigungsverfahren, welche die Beanspruchbarkeit von Werkstoffen und Bauteilen
erhdhen. Dabei spielt das Einbringen und die Beherrschung von Eigenspannungen in
die Randschicht von Werkstticken eine wesentliche Rolle. So lassen sich Bauteile in
hochdruckbeanspruchten Aggregaten durch den Einsatz der sogenannten
Autofrettage bei vorgegebener Beanspruchung und erwarteter Lebensdauer wesent-
lich kleiner dimensionieren oder es lassen sich durch eigenspannungsbedingte Fes-
tigkeitssteigerung Produkte mit deutlich gesteigerten Leistungsmerkmalen konzipie-
ren. Dies lasst sich beispielsweise an der Entwicklung von Kraftstoffeinspritzsyste-
men mit ihren positiven Auswirkungen auf die Effizienz von Verbrennungsmotoren
nachvollziehen. In Abbildung 1-1 sind Beispiele fur solche hochdruckbeanspruchten
Komponenten dargestellt.

a) Common-Rail Verteilerrohr b) Dieselleitung

Abbildung 1-1: Beispiele autofrettierter, hochdruckbeanspruchter Dieseleinspritzkomponenten: a)
Common-Rail Verteilerohr (Bildquelle: www.bosch.de, Bild-ID 1-DS-14185-LWR), b) Dieselleitung
(Bildquelle: SMP Tubes GmbH)

Die Komplexitat der Technologie selbst und deren Einfluss auf die gesamte Ferti-
gungsprozesskette erfordern eine systematische, eng vernetzte Vorgehensweise in
allen Phasen des Produktentstehungsprozesses. Im Bereich der Anwendung von
gezielt eigenspannungsinduzierenden Fertigungsverfahren ist das erforderliche Wis-
sen zur Planung des Technologieeinsatzes bisher nur verteilt vorhanden und noch
nicht in breit anwendbare Richtlinien, Vorgehensleitfaden und Einfihrungsstrategien
Uberfuhrt. Dies liegt unter anderem an den vielseitigen, interdisziplinaren technologi-
schen Zusammenhangen. Aus Produktionstechnischer Sicht missen die Wechsel-
wirkungen entlang der Fertigungsprozesskette und die damit einhergehenden Beein-
flussungen der Eigenspannungszustande sowie Mal3- und Formgenauigkeiten durch
Verformungen und makroskopische Formanderungen erfasst und moglichst genau
vorhergesagt werden.
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Betrachtet man die gesamte Prozesskette zur Herstellung von hochdruckbean-
spruchten Bauteilen, so findet man eine Vielzahl von Prozessschritten, die gewollt
oder ungewollt Eigenspannungen induzieren kénnen [1]. Ur- und umformende Ver-
fahren wie beispielsweise Giel3en, Biegen oder Schmieden induzieren schon sehr
frih Eigenspannungen und kénnen im weiteren Verlauf zu Verzugen fuhren [2, 3].
Mechanische Bearbeitungen vor der Autofrettage wie Drehen oder Frasen wirken
sich ebenfalls auf die Eigenspannungsverteilung im Bauteil aus [4]. Folgt der geziel-
ten Einbringung ausgepragter Eigenspannungsfelder durch die Autofrettage eine
weitere mechanische Bearbeitung der Hochdruckbohrungen wie Reiben oder Honen,
kann durch die Umlagerung des Eigenspannungsgleichgewichts die Bauteilgenauig-
keit durch Formanderungen beeinflusst werden [5]. Am Ende der Prozesskette stellt
sich ein komplex Uberlagerter Eigenspannungszustand ein, Uber dessen Verteilung
man meist nur sehr liickenhaft Aussagen treffen kann. Eine Nachweismoglichkeit ist
die Messung der Tiefenverteilung der Eigenspannungen in den hochbelasteten
Randschichten durch Verfahren wie beispielsweise die Rontgendiffraktometrie. Un-
abhangig von der Messmethode liegen die Messstellen dabei immer im Inneren der
innendruckbelasteten Bauteile, sodass eine zerstdérende Praparation — mit Ausnah-
me begrenzt verfugbarer zerstorungsfreier Messmethoden wie der Neutronenbeu-
gung — unvermeidbar ist. Die Folge ist eine Umlagerung der zu messenden Eigens-
pannungsverteilung in unbekanntem Ausmal3, die zu Fehlinterpretationen bezuglich
des tatsachlich vorhandenen Eigenspannungszustands fihren kann und im
schlimmsten Fall zu einer negativen Bewertung der eingesetzten Fertigungstechno-
logien.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Konzept zur eigenspannungsgerechten Produkt-
und Prozesskettengestaltung autofrettierter Bauteile zu entwickeln. Als Befahiger zur
Umsetzung dieses Zieles kommt die Finite-Elemente-Methode zum Einsatz, die eine
Bewertung alternativer Prozessparameter und Prozessketten in einer moglichst fri-
hen Phase des Produktentstehungsprozesses ermdglichen soll. Nach einer ausfthr-
lichen Aufarbeitung des Stands der Technik und Forschung zum Themenkomplex
eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren und Eigenspannungsmessver-
fahren sowie mdoglicher Wechselwirkungen werden zunachst eine empirisch-
numerische Prozesskettenanalyse an zwei reprasentativen Geometrien — einem
dickwandigen Hohlzylinder und einem Verteilerblock mit T-férmiger Bohrungsver-
schneidung — durchgefiihrt und die Verformungen und Eigenspannungen entlang der
Prozesskette analysiert. Die ausgewahlten Geometrien decken dabei reprasentativ
den Grof3teil der industriellen Anwendungen wie Dieselleitungen, Hochdruckverroh-
rungen oder komplexere Bauteile wie das Verteilerrohr des Common-Rail Dieselein-
spritzsystems ab. Nach der Betrachtung ausgewahlter Fallbeispiele wird im letzten
Teil der Arbeit ein Konzept zur eigenspannungsgerechten Produkt- und Prozessket-
tengestaltung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode abgeleitet. Das Konzept liefert
damit einen Beitrag zur Entwicklung von Vorgehensleitfaden und Einfuhrungsstrate-
gien fur die Anwendung eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren.
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2 Untersuchungskonzept

2.1 Prozesskettenansatz

In Abbildung 2-1 sind die vielfaltigen Einflisse entlang der Fertigungsprozesskette

auf Geometrie und Eigenspannungen schematisch dargestellt.

Prozessschritt

Eigenspannungen

Geometrie

Rohteil nach
Ur-/Umformen

ausgepragt in Betrag
und Verteilung, hier
nicht betrachtet

gezielte,
makroskopische
Geometrieerzeugung

Vorbearbeitung

meist ungezielt
eingebracht, Betrag
und Verteilung
unbekannt

gezielte,
makroskopische
Geometrieerzeugung

ungezielt, Betrag und gezielte,
I I Verrunden / Verteilung unbekannt mikroskopische
Entgraten Geometrieerzeugung
) gezielt eingebracht, makroskopische
Betrag und Verteilung Verformungen
_ﬁ
. A Autofrettage definierbar
unbekannte makroskopische
Nachbearbeitung, Umlagerung durch Geometrieanderung
z.B. Reiben Ruckstellung durch Rickstellung

Messung der
Eigenspannungen

Umlagerung durch
Auftrennen / Polieren

makroskopische
Geometrieanderung
durch Ruickstellung

Abbildung 2-1: Einflisse auf Geometrie und Eigenspannungen entlang der Prozesskette

Um sich einen Uberblick zu verschaffen, macht es Sinn, zunachst eine Prozessket-

tenanalyse durchzufiihren und den Ist-Zustand der heutigen Prozesskettenplanung
zu dokumentieren. Fur jeden Prozessschritt lassen sich die zugehdrigen Eigenspan-

nungszustande und Geometrieverdnderungen feststellen und systematisch Wech-
selwirkungen in der Prozessreihenfolge extrahieren. Als Ausgangszustand und Sys-

temgrenze der Betrachtung wird der Eigenspannungs- und Geometriezustand nach
der Vorbearbeitung definiert.
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2.2 Untersuchungssystematik

Die optimale Anordnung eigenspannungsrelevanter Fertigungsprozesse in der Pro-
zesskette bietet grof3es Potential. Der Schlissel zum Erfolg kann in einer eigenspan-
nungsgerechten Produkt- und Prozesskettengestaltung gesehen werden. Dieser
Aspekt findet in der Literatur bisher keine systematische Berlcksichtigung. Die sinn-
volle Kombination aus experimentellen Untersuchungen und der eigenen Entwick-
lung und dem Einsatz von Finite-Elemente-Modellen zur Vorhersage der Verformun-
gen und Eigenspannungen stellen daher den Kern dieser Arbeit dar. Die berlcksich-
tigten Eingangs- und Ausgangsgrof3en sind in Abbildung 2-2 veranschaulicht.

t Eingangsgrofien Untersuchter Prozess t Ausgangsgrofien J

~
J

Ausgangszustand
(Hohlzylinder und
Verteilerblock)

Eigenspannungen Validierung Finite-

Elemente-Modell

v o J
| Werkstoffeigenschaften | | Verformungen |
4 )\
| Geometrie | Autofrettage | Formanderungen |
(Hohlzylinder und
| Prozessparameter | L Verteilerblock) /‘l/| Eigenspannungen |

Werkstoffeigenschaften

| Eigenspannungen

| Verrundungsgeometrie | Entgraten/Verrunden

| Prozessparameter | (Verteilerblock) Validierung Finite-
Elemente-Modell

| Reihenfolge |

| Werkstoffeigenschaften Verformungen |

| Geometrie Nachbearbeitung | Forméanderungen |

(Hohlzylinder und
| Prozessparameter Verteilerblock) | Eigenspannungen |

Eigenspannungen Validierung Finite-

Elemente-Modell

Werkstoffeigenschaften

Eigenspannungen

Geometrie Préparation

(Hohlzylinder und
Verteilerblock)

7

( Ableitung einer eigenspannungsgerechten Produkt- und Prozesskettengestaltung ]

Validierung Finite-
Elemente-Modell

Praparationsmethode

- o L

Eigenspannungen

Abbildung 2-2: Untersuchte Eingangs- und Ausgangsgrof3en zur Ableitung einer eigenspannungsge-
rechten Produkt- und Prozesskettengestaltung
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Nach der Erfassung des Ausgangszustands werden fur jeden betrachteten Prozess-
schritt die jeweiligen Eingangsgrof3en fur das Experiment und die Finite-Elemente-
Analyse definiert. Als Ausgangsgrolien ergeben sich die Verformungen infolge des
hohen Autofrettage-Drucks, die makroskopischen Formanderungen infolge der Sto-
rung des Eigenspannungsgleichgewichts sowie die Eigenspannungszustande. Durch
den Abgleich mit den experimentellen Ergebnissen lasst sich eine Aussage Uber die
Prognosegenauigkeit der entwickelten Finite-Elemente-Modelle in Abaqus/CAE und
SFTC DEFORM 3D treffen.

Kern der eigenen Arbeit ist somit die Neuentwicklung eines Satzes valider Finite-
Elemente-Modelle. Im Einzelnen werden fur den Hohlzylinder axialsymmetrische und
vollstandige 3D-Modelle neu entwickelt, mit denen die Prozessschritte Autofrettage,
die Nachbearbeitung mit und ohne Berucksichtigung der Interaktion zwischen Werk-
zeug und Werkstuck, die Temperaturentstehung beim Reiben, das Entgraten und
Verrunden durch Herstellen einer definierten Fase oder Verrundung sowie die zersto-
rende Praparation zur Messung an den innenliegenden Messstellen simuliert werden
kénnen.

Zur Eingrenzung der zu betrachtenden EinflussgréRen werden die Eigenspannungen
aus Formgebung und Vorbearbeitung integral durch Messungen nach der Vorbear-
beitung erfasst. Als Fokus werden die Wechselwirkungen zwischen Autofrettage -
Verrunden/Entgraten > Fertigbearbeitung -> Praparation/Messung betrachtet. In
dieser Arbeit wird basierend auf den Prozesskettenanalysen und anhand ausgewahl-
ter Fallbeispiele eine eigenspannungsgerechte Produkt- und Prozesskettengestal-
tung unter Anwendung der neu entwickelten Finite-Elemente-Modelle vorgeschlagen.
Ziel ist die Minimierung von Verformungen und Formanderungen sowie eine minima-
le Beeinflussung des finalen Eigenspannungszustands.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Mechanische Randschichtverfestigung

Die mechanische Verformung der Oberflache und oberflachennaher Bereiche eines
Werkstickes (im Folgenden Randschicht genannt) fiihrt zu einer Veranderung der
Eigenschaften von Werkstoffen und Bauteilen. Von einer gezielten Verformung
spricht man, wenn das gewahlte Fertigungsverfahren wiederholbare und in Betrag
und Tiefe bekannte Verformungen in die Randschicht induziert. Dies kann in der
Konstruktion ausgenutzt werden, um beispielsweise die statische und dynamische
Lebensdauer von hochbeanspruchten Bauteilen zu erhéhen. Eine mechanische Opti-
mierung von Werkstoffrandschichten wird durch Verfahren erreicht, die die an-
gestrebten Veradnderungen des oberflaichennahen Werkstoffzustands durch lokale
inhomogene plastische Deformationen und / oder Gefiigeumwandlungen bewirken
[4, 6]. Fur die technische Auslegung von Bauteilen ist es wichtig, diese Ver-
anderungen qualitativ und quantitativ beschreiben zu kénnen. Zur Charakterisierung
der neu zu erzeugenden Randschichteigenschaften bedarf es neben der Identifikati-
on des Beanspruchungszustands auch an Informationen Uber die Ober-
flachengeometrie bzw. -topographie, den Verfestigungszustand, die oberflachen-
nahen Eigenspannungsverteilungen sowie uber die randnahen Gefligeverteilungen.
In Tabelle 3-1 nach Scholtes und Macherauch [7] sind die bei mechanischer Rand-
schichtverfestigung auftretenden Prozesse und deren Auswirkungen sowie
Messgrof3en zu ihrer quantitativen Erfassung zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Bei mechanischen Randschichtverformungen auftretende Prozesse und deren Auswir-
kungen sowie MessgrofRen zu ihrer quantitativen Erfassung [7]

Prozesse

Elastische Forménderung

Auswirkungen

MessgroRRen

Anderung der makroskopischen
Bauteilform (Verzug)

Abmessungen

Plastische Forméanderung

Veranderung von Fehl-
ordnungszustéanden

Erzeugung von Warme

Schaffung neuer Oberflache

Anderungen der Bauteiltopographie

Rauigkeitsmal3e Ra, Rz

Anderungen von Gitterstérungen
(Versetzungsdichte, Zwillingsdichte,
Kohéarenzlange)

Halbwertsbreite (HWB) von Rontgenin-
terferenzlinien, Vickersharte HV, Verset-
zungsdichte, Zwillingsdichte

Anderung der Makro- und Mikroei-
genspannungen

Rontgeninterferenzlinienverschiebungen,
Eigenspannungen

Anderung vorliegender Phasenanteile

Anderung von Réntgeninterferenzinten-
sititen

Transport von Spanen und
Verschlei3teilchen

Erzeugung von Rissen

Risslange bzw. Rissdichte

Anderung der Risskonfiguration bzw.
Rissbildung

Beseitigung von Deckschichten

Abmessungen

Anderung von Texturzustanden

{hkl} — Flachenhaufigkeit (Polfigur)
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Der englische Begriff der ,Surface Integrity” fasst die zahlreichen Aspekte der Rand-
schichtcharakterisierung anschaulich zusammen. Seit 1980 gab es hierzu eine Reihe
wegweisender ,Keynote Paper” der ,International Academy for Production Enginee-
ring” (CIRP) [1, 8, 9, 10, 11], wie Brinksmeier [12] in der Einleitung der in 2011 zum
ersten Mal durchgefiihrten ,CIRP Conference on Surface Integrity” herausstellt. Das
breite Themenspektrum der Konferenz macht aber auch deutlich, wie vielschichtig
der Begriff interpretiert wird. Nachholbedarf besteht nach wie vor in der Betrachtung
der Wechselwirkungen Uber die Fertigungsgeschichte der herzustellenden Bauteile.
Die Eigenschaften der Randschicht sind dabei nicht das Resultat einer gezielten oder
ungezielten Behandlung, sondern vielmehr das einer Uberlagerung verschiedener
mechanischer, thermischer, chemothermischer oder chemischer Randschichtbeein-
flussungen [4]. In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Verédnderung der Eigenspan-
nungszustande und die makroskopischen Formé&nderungen nach Abtrag eigenspan-
nungsbehafteter Randschichten von hochbeanspruchten, innendruckbelasteten Bau-
teilen entlang der Fertigungsprozesskette gelegt. Der vorliegende Stand der For-
schung arbeitet entsprechend die Entstehung, Messung und Bewertung von Eigen-
spannungen und Forménderungen fur ausgewéhlte Fertigungsverfahren auf. Beson-
derer Fokus wird dabei im Stand der Technik auf das Fertigungsverfahren Auto-
frettage gelegt, das =zur gezielten Einbringung tiefenwirksamer Druckeigen-
spannungsfelder angewendet wird.

3.2 Eigenspannungen: Definition und Entstehung

Der Eigenspannungsbegriff kann wie folgt definiert werden:

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen, die in temperaturgradientenfreien
Bauteilen ohne Einwirkung auf3erer Krafte oder Momente auftreten. Die mit diesen
Spannungen verbundenen inneren Krafte und Momente befinden sich im Gleichge-
wicht. Eigenspannungen sind immer inhomogen. [4, 5, 13]

Spannungen, die durch nicht-mechanische Einwirkungen von auf3en hervorgerufen
werden, z.B. durch Temperaturgradienten, sind im Sinne dieser Definition als Last-
spannungen zu betrachten. In der Realitat gibt es keine eigenspannungsfreien Werk-
stoffe und Werkstoffzustande. Dies gilt es bei der Herstellung bzw. Betrachtung von
Referenzzustanden zur Bewertung eigenspannungsinduzierender Verfahren zu be-
achten. Referenz-Proben kénnen also im besten Fall als eigenspannungsarm be-
schrieben werden.

Eigenspannungen treten in vielfaltiger Weise in Erscheinung und sind fur die Werk-
stoffwissenschaft von groRer Bedeutung, da sie sich auf die Werkstoffeigenschaften
auswirken. In [13] wird anschaulich die Ambivalenz der Eigenspannungen im Kontext
der Anwendung beschrieben:

e ,Sie werden gefirchtet, weil sie unerwiinschte Versagensfalle auslésen kon-
nen.”
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e ,Sie werden geliebt, weil sie sich — mangels genauerer Kenntnisse — als
scheinbar nicht beherrschbarer Grund fur unerwartetes Werkstoffverhalten
heranziehen lassen.”

e ,Sie werden ausgenutzt, weil sie unter ganz bestimmten Beanspruchungsbe-
dingungen zu erheblichen Verbesserungen des Werkstoffverhaltens fuhren.*

e ,Sie werden bendtigt fur realistische Versagensbetrachtungen, wenn sichere
Konstruktionen bei optimiertem Werkstoffaufwand angestrebt werden.”

Wolfstieg und Macherauch [5] geben einen geschichtlichen Uberblick tiber die Defini-
tion und Begriffsbildung. Dabei unterscheiden sie drei Eigenspannungsarten:

e Eigenspannungen I. Art, die tUber groRere Werkstoffbereiche (mehrere Korner)
nahezu homogen verteilt sind. Sie werden auch als Makroeigenspannungen
oder ,ingenieursmafige Eigenspannungen” bezeichnet.

e Eigenspannungen II. Art, die Uber kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder
Kornbereiche) nahezu homogen sind.

e Eigenspannungen lll. Art, die tber kleinste Werkstoffbereiche (mehrere Atom-
abstande) inhomogen verteilt sind. Eigenspannungen II. und Ill. Art werden
zusammenfassend auch als Mikroeigenspannungen bezeichnet.

Zu beachten ist, dass ein Eingriff in das Krafte- und Momentengleichgewicht, z.B.
durch einen Materialabtrag, bei Eigenspannungen I. und Il. Art immer zu makrosko-
pischen Formanderungen fiuhrt. Diese Definitionen haben sich als zweckmafig er-
wiesen, auch wenn sie von idealisierten Eigenspannungszustanden ausgehen, da in
technischen Werkstoffen immer eine Uberlagerung der Eigenspannungen I., 1. und
. Art vorliegt. Es gilt also:

oS = gEST 4 gESH 4 gESHI (Gleichung 1-1)

Dies gilt es bei der Eigenspannungsanalyse zu berlcksichtigen. Eigenspannungen
mit positivem Vorzeichen werden allgemein als Zugeigenspannungen bezeichnet,
Eigenspannungen mit negativem Vorzeichen als Druckeigenspannungen.

Eigenspannungen sind immer eine Folge inhomogener elastischer oder elastisch-
plastischer Deformationen [4]. Teilbereiche eines Werkstoffs werden dabei so ver-
formt, dass kleinst-, klein- oder groRvolumige Deformationsinkompatibilitaten auftre-
ten [13]. Bei der Herstellung technischer Produkte kénnen die Ursachen fur die Ent-
stehung daher vielfaltig sein. In Tabelle 3-2 sind diese Ursachen anhand der Herstel-
lungsprozesse sowie der mechanischen und thermischen Vorgénge gegliedert. Die
Tabelle vereint den Stand des Wissens aus den Werken von Hauk [14], Lu [2],
Scholtes [4] und Withers et al. [15]. Zusatzlich wird die Bearbeitung in zwei Gruppen
unterteilt: mit und ohne thermische Beeinflussung der Randschicht. Dies ist im Nach-
folgenden vor allem fur das Vorzeichen der eingebrachten Eigenspannungen wichtig.
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Tabelle 3-2: Eigenspannungsursachen nach [2, 4, 14, 15]

Hauptursache fir die Zugehoriger Prozess Mechanisch Thermisch
Eigenspannungen |. Art
Elastisch-plastische Ver- i i
Biegung, Torsion, Zug, Plastische Deformation Nein

formung bei Grundbean-
spruchung

Druck

Bearbeiten mit signifikanter
thermischer Beeinflussung

Schleifen, Drehen, Frasen,
Bohren, Reiben (Parame-
terabhangig)

Inhomogene plastische
Deformation durch Stauch-,
Quetsch- und Trennvorgange

Temperaturgradient durch
die Erwarmung wéahrend des
Bearbeitens

Bearbeiten unter Vernach-
lassigung thermischer

Honen, Druckflie3lappen,
Reiben (Parameterabhén-

Inhomogene plastische
Deformation durch Stauch-,

Vernachlassigbar

Einflisse gig) Quetsch- und Trennvorgange
Flgen SchweilRen Schrumpfung Temperaturgradient
Giellen GielRen Nein Temperaturgradient wah-
rend des Abkihlens
Umformen Festwalzen, Aufdornen, Heterogene plastische Defor- Nein

Autofrettage, Kugelstrahlen

mationen

Warmebehandeln

Abschrecken, Umwandein,
Harten, Einsatzharten,
Nitrieren

Mechanische Inkompatibilitat

Thermische Inkompatibilitat

Beschichten

Abscheiden, Galvanisieren,
Verzinken

Mechanische Inkompatibilitat
von Gefugebestandteilen

Thermische Inkompatibilitat
von Gefligebestandteilen

3.3 Eigenspannungen durch spanende Fertigungsverfahren

Spanende Fertigungsverfahren induzieren Eigenspannungen durch inhomogene
plastische Deformationen. Dabei kann man mechanisch Stauch-, Quetsch- und
Trennvorgange unterscheiden, die allesamt unterschiedliche Konsequenzen fur die
Eigenspannungseinbringung und deren Vorzeichen haben. Infolge der Reibung ent-
steht Warme, die zum einen in den Span abgeleitet wird, zum anderen aber auch in
die Werkstoffrandschicht und das Werkzeug. Die Auspragung und das Vorzeichen
der Eigenspannungen hédngen dabei mafl3geblich vom Fertigungsverfahren und den
gewahlten Fertigungsparametern ab. In dieser Arbeit werden im Speziellen das Boh-
ren und Reiben als Fertigungsverfahren betrachtet. Sie bieten sich als Nachbearbei-
tungsverfahren im Rahmen der Prozesskettenanalyse fur innendruckbelastete Bau-
teile an, da sie sich durch Analogieversuche und Simulationen gut nachbilden lassen
und auch im Labormal3stab reproduzierbar nachzubilden sind.

Allgemein sind die spanenden Verfahren in der DIN 8589 [16] eingeordnet und ge-
gliedert. Die Bohrverfahren sind dabei in die Gruppe Spanen mit geometrisch be-
stimmter Schneide eingegliedert, bei denen die Schneidenanzahl, die Form der
Schneidkeile und ihre Lage zum Werkstuck bekannt und beschreibbar sind. Sie ar-
beiten mit einer drehenden Schnittbewegung und werden gemal [16] in verschiede-
ne Verfahren, wie beispielsweise das Bohren ins Volle, Aufbohren oder auch Reiben
eingeteilt.
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Wahrend das Bohren zur Herstellung der Grundgeometrie einer Bohrung nétig ist, ist
die Qualitat der erzeugten Lochkontur meist eher grob. Aus diesem Grund wird in
vielen Fallen das Reiben nachgeschaltet, um die Qualitdtsparameter der Lochkontur
zu verbessern. Nach DIN 4760 [17] werden als qualitdtsbestimmend die Parameter
Durchmesserabweichung, Rundheitsabweichung und Zylinderformabweichung von
der Sollkontur sowie die Wandrauigkeit angesehen. Im Kontext dieser Arbeit ist die
Randschichtbeeinflussung durch induzierte Eigenspannungen das wesentliche
Merkmal zur Bewertung der Verfahren.

Wegweisende Beitrage zur Erklarung der grundlegenden Entstehungsmechanismen
von Eigenspannungen bei der Bearbeitung mit geometrisch bestimmten Schneiden
haben Tonshoff [18] und Scholtes [4] geliefert. Scholtes [4] stellt in seiner Arbeit ein
Schema zur Vorhersage von Fraseigenspannungen vor, das er wie folgt zusammen-
fasst: ,Die als Folge von Frasbearbeitungen auftretenden Eigenspannungen sind
sowohl eine Konsequenz der mechanischen als auch der thermischen Beanspru-
chungen der oberflachennahen Bereiche des Werkstiicks. Reine Trennvorgange
(nicht unterbrochene Schnittvorgdnge) bewirken oberflachennahe Zugeigenspan-
nungen. Ein Quetschen oder Driicken der Werkstlckoberflache fuhrt dagegen zu
Druckeigenspannungen. Beide mechanischen Prozesse treten bei Frasbearbeitun-
gen in unterschiedlichem Ausmalfd auf und bestimmen gemeinsam den Eigenspan-
nungszustand in der Werkstlckrandzone.” Das Schema ist im Anhang A als Abbil-
dung A 2 dargestellt und kann aufgrund der Verfahrensanalogie in dieser Form auf
andere Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide wie das Bohren
und Reiben angewandt werden. Auf die Einzeichnung der Fehlerbalken zur Kenn-
zeichnung der moglichen Variation der Spannungsverlaufe wurde der Ubersichtlich-
keit halber verzichtet.

Das gezielte Einbringen von Eigenspannungen durch spanende Verfahren ist aktuel-
ler Forschungsgegenstand. Jawahir et al. [11] prasentieren in ihrem Werk Ergebnis-
se einer ,Round Robin*“ Studie, bei der jedem teilnehmenden Institut die Aufgabe
zukam, auf der Oberflache gleicher Proben aus AISI 52100 (100 Cr 6) gezielt Druck-
eigenspannungen mit einem Betrag von 200 MPa einzubringen. Die Wahl des Ferti-
gungsverfahrens war dabei freigestellt. Neben der ernichternden Feststellung, dass
im Prinzip keiner der Studienteilnehmer reproduzierbar die Zielvorgabe erftllen konn-
te, stellte sich das Frasen als dasjenige Fertigungsverfahren heraus, das sowohl an
der Oberflache als auch im oberflachennahen Tiefenbereich deutlich Druckeigen-
spannungen einbringen konnte. In Abbildung 3-1 sind die gemessenen maximalen
Druckeigenspannungen in der Randschicht der Werksticke nach Betrag der Druck-
eigenspannungen sortiert gezeigt. Die unterschiedlichen Farben indizieren die unter-
schiedlichen Fertigungsverfahren.
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Abbildung 3-1: Maximale Druckeigenspannungen tUiber den gemessenen Tiefenverlauf, angeordnet
nach dem Betrag der Eigenspannungen aus [11]

Fur das Fertigungsverfahren Reiben sind kaum Untersuchungen zu den resultieren-
den Bearbeitungseigenspannungen in der Randschicht dokumentiert. Bastek [19]
und Garrn et al. [20] préasentieren Untersuchungsergebnisse fur den Werkstoff
42 CrMo 4, die auf die Qualitdtsparameter Durchmesserabweichung, Rundheitsab-
weichung und Oberflachenrauigkeit zielen. Sie stellen fest, dass gesteigerte Schnitt-
geschwindigkeiten und Vorschibe oberhalb einer kritischen Schnittgeschwindigkeit
zu verbesserten Oberflachen fuhren, ohne dass die anderen Qualitatsparameter
negativ beeinflusst werden. Grund dafur ist eine Verdrangung von Material infolge
der nicht ideal scharfen Schneide. Mathews et al. [21] berichtet Uber eine Ver-
schlechterung der Oberflachenqualitdt bei steigender Schnittgeschwindigkeit bzw.
steigendem Vorschub bei insgesamt niedrigen Schnittparametern. Sie begrinden
dies mit Haft-GleitphAnomenen an der Bohrungswand sowie Vibrationen und bele-
gen dies auch mit REM-Aufnahmen, in denen Rattermarken erkennbar sind. In
Summe bestatigen diese Ergebnisse die Feststellung aus Abbildung A 2: Die Ver-
drangungsmechanismen fihren zu einer Verschiebung der Eigenspannungen in den
Druckbereich, wahrend die Haft-Gleitphanomene durch Verschlechterung der Ober-
flache zu einer tendenziellen Verschiebung in den Zugbereich fuhren. Das Ferti-
gungsverfahren Reiben ist also prinzipiell bei der geschickten Auswahl der Verfah-
rensparameter dazu geeignet, vorteilhafte Druckeigenspannungen in die Rand-
schicht des Werkstlicks einzubringen.

Kennzeichnend fur alle spanenden Fertigungsverfahren ist die relativ geringe Ein-
dringtiefe der Eigenspannungen. In der Regel ist die eigenspannungsbehaftete
Randschicht nur wenige 100 pum tief und von steilen Gradienten gekennzeichnet, die
fur alle in Frage kommenden Messverfahren eine Herausforderung darstellen [1].
Warmeentstehung und Warmeabfuhr sind fir die Ausbildung von Eigenspannungen
von entscheidender Bedeutung. Im Falle des Orthogonalschnitts wird beispielsweise
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in [22-24] von hohen Zugeigenspannungen an der Oberflache des Stahls AISI 316 L
berichtet, der u.a. auch Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist. Grund dafur sind
hohe Temperaturen in der Schnittzone, die wiederum abh&ngig von den Schnittpa-
rametern sind. Auch dies lasst sich aus Abbildung A 2 anschaulich ableiten. Sofern
der Bohr- bzw. Reibprozess untersucht werden soll, miussen die thermischen Phéa-
nomene entweder berlcksichtigt werden oder die Verfahrensparameter so gewahlt
werden, dass man im Bereich maRiger bis geringer Warmeentwicklung liegt. Das
Reiben wurde mit Bezug auf die Warmeentstehung bisher kaum explizit untersucht.
Ein Analogieversuch zu den in dieser Arbeit gewahlten Verfahrensparametern beim
Reiben findet sich deshalb bei der experimentellen Prozesskettenanalyse des Hohl-
zylinders.

Um das Thema Eigenspannungen durch spanende Fertigungsverfahren abzuschlie-
Ren, wird nachstehend auf eine Auswahl relevanter Literatur, zugeordnet zu den
jeweiligen Fertigungsverfahren, verwiesen.

Tonshoff [18], Scholtes [4], Brinksmeier [25] und Brinksmeier et al. [1] prasentieren
eine Vielzahl von Ergebnissen fur den Fertigungsprozess Schleifen, bei dem die
grol3e Anzahl an Einflussparametern eine Ausbildung komplexer Eigenspannungs-
zustande von hohen Druck- bis hohen Zugeigenspannungen erwarten I&sst.

Das Fertigungsverfahren Honen eignet sich z.B. bei kleinen Bohrungen in hochbelas-
teten Dieseleinspritzkomponenten hervorragend, um sehr préazise Geometriemerk-
male und hohe Oberflachengiten herzustellen [26]. Die Schub- und Druckbeanspru-
chung infolge der Flachenberiihrung begulnstigt in Verbindung mit dem sehr geringen
Spanabtrag und der geringen Temperaturentwicklung eine Auspragung sehr hoher
Druckeigenspannungen in der Randschicht [27]. Klink et al. [28] prasentieren Ei-
genspannungs-Messergebnisse nach der Honbearbeitung des Werkstoffs
16 MnCr 5, bei denen ausgehend von Zugeigenspannungen in Hohe von 250 MPa
vor dem Honen bis zu 1.200 MPa Druckeigenspannungen an der Oberflache nach
dem Honen nachgewiesen werden konnten. Uber die Eindringtiefe der Druckeigen-
spannungen findet sich hingegen kein dokumentiertes Wissen.

Ein weiterer industriell weit verbreiteter, aber in Bezug auf die Randschichtbeeinflus-
sung wissenschaftlich noch wenig untersuchter Prozess zur Verbesserung der Ober-
flachengite und Verrunden von Bohrungsverschneidungen ist das Druckflie3lappen
oder Abrasive Flow Machining [29]. Bahre et al. [30] weisen die positive Beeinflus-
sung der Oberflachengute infolge der Bearbeitung fur den Werkstoff 42 CrMoS 4
nach. Raju et al. [31] berichten von induzierten Druckeigenspannungen an der Ober-
flache eines Grauguss-Werkstoffs infolge der Bearbeitung mit dem Fertigungspro-
zess DruckflieBlappen. Der Entstehungsmechanismus kann hier dem des Honens
gleichgesetzt werden. Weiterfiihrende Untersuchungen und Informationen tber Tie-
fenverlaufe und Einflisse der Verfahrensparameter fehlen bis dato allerdings.
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Insgesamt muss festgestellt werden, dass spanende Fertigungsverfahren eine signi-
fikante Beeinflussung der Randschicht mit sich bringen. Von einer gezielten Einbrin-
gung von Eigenspannungszustanden kann kaum die Rede sein, wie [11] aufzeigt.

3.4 Eigenspannungen durch gezielte Randschichtverfestigung

Zur vollstandigen Ausnutzung des festigkeitssteigernden Potentials eigenspan-
nungsbehafteter Werkstoffrandschichten bedarf es einer gezielten tiefenwirksamen
Einbringung von Druckeigenspannungen. In Tabelle 3-3 ist eine Ubersicht tiber aus-
gewahlte, fur hochbeanspruchte Komponenten relevante Fertigungsverfahren und
die Eindringtiefe der damit erzeugbaren Eigenspannungen in die Randschicht ver-
schiedener Stahle dargestellt. Dabei werden zum Vergleich auch Ergebnisse fur
spanende Verfahren gegenubergestellt. Die zugrundeliegenden Quellen sind in der
rechten Spalte aufgefuhrt.

Tabelle 3-3: Geeignete Verfahren zur tiefenwirksamen Einbringung von DEGS

Verfahren Auspragung DEGS Eindringtiefe DEGS Referenz
Hydraulische AF Gezielt, geringe Gradienten Mehrere Millimeter [32-50]
Mechanische AF (Swage), Gezielt, geringe Gradienten Mehrere Millimeter [37, 38, 51, 52]

Aufdornen, Kugeldriicken

Kugelstrahlen, Spannungs- Gezielt, steile Gradienten Millimeter [4, 53]
strahlen, Warmstrahlen

Festwalzen, Rollieren Gezielt, geringe Gradienten Millimeter [4, 53-56]
Laser Shock Peening Gezielt, geringe Gradienten Millimeter [53, 57, 58]
Water Jet Peening Gezielt, steile Gradienten <1lmm [59, 60, 61]
(Kavitationseffekt)
Piezostrahlen, Mikrostrahlen, Gezielt, steile Gradienten <300 pm [62-64]

Ultraschallnassstrahlen

Frasen Ungezielt, steile Gradienten <300 pm [4,11]
Schleifen Ungezielt, steile Gradienten <200 pm [4]
Drehen Ungezielt, steile Gradienten <200 pm [1]

3.5 Eigenspannungen durch Autofrettage

Die hydraulische Autofrettage ist ein Verfahren zur Steigerung der Druckschwellfes-
tigkeit von innendruckbeanspruchten metallischen Bauteilen. Die oftmals komplexen
innenliegenden Geometrien stellen den Produktionstechniker vor die Herausforde-
rung, die gezielte Randschichtverfestigung bzw. vorteilhafte Druckeigenspannungen
an die versagenskritischen Orte zu bringen. Fertigungsprozesse wie das Festwalzen
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oder Kugelstrahlen sind zwar prinzipiell geeignet, der technische Aufwand zur Bear-
beitung beispielsweise einer Bohrungsverschneidung ist aber entweder unverhalt-
nismafig hoch oder wegen der Unzuganglichkeit der Bearbeitungsstellen technisch
nicht realisierbar. Hier hat die Anwendung eines flissigen Arbeitsmediums klare
Vorteile. Diese Tatsache wurde in der Militartechnik zuerst erkannt und in einen
technisch realisierbaren Prozess umgesetzt.

3.5.1 Geschichtliche Entwicklung

Das Verfahren wurde erstmals Anfang des 20. Jahrhunderts von der franzdsischen
Armee zur Festigkeitssteigerung von Kanonenrohren benutzt, die erste Verdoffentli-
chung dazu stammt von dem franzdsischen Offizier Jacob [32]. Das franzdsische
Wort ,frettage” fur Beringen bzw. Umschnuren dient hierbei als Quelle fur die Na-
mensgebung. Auto-,frettage” beschreibt folgerichtig eine Selbstberingung bzw.
Selbstumschnirung. Wenngleich die Mechanismen der Festigkeitssteigerung und
deren Einfluss auf die ErmiUdungsfestigkeit zu Beginn nicht vollstandig verstanden
waren, zeigte die Praxisanwendung schnell das Potential des Verfahrens fir die
sogenannte firing strength“, also die Erhéhung der mdglichen Abschiisse. Dank der
Autofrettage konnten niedrig-feste Stahle verwendet werden, ohne dass der Ab-
schussvorgang eine plastische Deformation der Kanonenrohrinnenwand zur Folge
hatte [33]. Zwischen bzw. wahrend der beiden Weltkriege war dies ein enormer Vor-
teil, da hochfeste Stéhle kaum zur Verfugung standen.

Kendall [33] fasst in seinem Werk die Geschichte der Hochdrucktechnologie an-
schaulich zusammen und gibt dabei auch einen Abriss Uber die wichtigsten Meilen-
steine in der frihen Anwendung der Autofrettage. Zusammen mit den aktuellen Dis-
sertationen von Gibson [65] und Thumser [44], die in ihrem Stand der Technik die
Geschichte der Autofrettage detailliert aufarbeiten, ergibt sich ein umfassender
Uberblick, weshalb in dieser Arbeit nur einige Meilensteine aufgefihrt werden, siehe
Abbildung 3-2. Der geschichtliche Abriss ist chronologisch sortiert nach Anwen-
dungsbereichen und mit relevanten Literaturstellen belegt.
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Militartechnik

~1850 Vorlaufer des ,,Cold Working“ Prozesses fur Kanonenrohre wird [66]
erstmals am Springfield Arsenal eingesetzt

1913 Erster Bericht Giber ein hydraulisch autofrettiertes Kanonenrohr in [32]
Frankreich
1959 Swage-AF Entwicklung, Umfangreiche Aufarbeitung der Autofrettage [37-40]

allgemein am Watervliet Arsenal der U.S. Army

BARREL CONSTRUCTION o

Fotos aufgenommen @Gun Tubes Conference 2011, Defence Academy of the UK, Shri\)enham, Wiltshire

Zivile Anwendung

~1942 Beginn der Berticksichtigung fir die Konstruktion von [67-69]
HochdruckgefaBen in der Chemietechnik (Behélter, Reaktoren,
Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen)

1968 Explizite Betrachtung von quergebohrten, dickwandigen [50, 69]
Hohlzylindern und T-Stiicken

1993 Beginn systematischer Untersuchungen zur Dauerfestigkeits- [34-36]
steigerung durch Autofrettage

~2000 Einsatz fiir Dieseleinspritzkomponenten (Injektor, Rail, Leitungen, [42-44, 46,
Dusen, Pumpen), Hochdruck-Hydraulik 70, 71]

| .

B —

Maximator Rbert. Bosch GmbH, [50] Robert Bosch GmbH, SMP Tubes GmbH
GmbH ID: 1-DS-16016 ID: 1-DS-14185

Abbildung 3-2: Geschichtlicher Uberblick tiber die industrielle Anwendung der Autofrettage

3.5.2 Prozessbeschreibung und Stand der Anlagentechnik

Bei der Autofrettage wird mithilfe eines niedrig-viskosen Mediums im Inneren der
vorbearbeiteten Bauteile ein einmaliger hoher Uberdruck erzeugt. Die resultierende
Spannung aus dem Uberdruck, der in der GréRenordnung von 6.000 bis 15.000 bar
liegt, Ubersteigt die FlieRgrenze des Werkstoffs und fuhrt zu einer plastischen Ver-
formung. HauptstellgroRe des Prozesses ist der gewahlte Druck, mit dem die Grol3e
des plastisch verformten Bereichs bestimmt werden kann. Nach der Entlastung strebt
der aulere, elastisch verformte Bereich des Bauteils wieder seinem Grundzustand
entgegen, wird aber daran vom inneren, plastisch verformten Bereich gehindert. Das
Resultat sind Druckeigenspannungen im inneren, plastisch deformierten Bereich und
Zugeigenspannungen im aul3eren, elastisch verformten Bereich, da sich die Eigen-
spannungen aus Gleichgewichtsgrinden ausgleichen mussen. In Abbildung 3-3 ist
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das Verfahrensprinzip schematisch am Beispiel eines dickwandigen Hohlzylinders
mit Bezug auf die einbringbaren Umfangseigenspannungen veranschaulicht.

Ausgangszustand Wahrend AF Nach AF

Plastisch verformter Elastisch verformter
Bereich Bereich oFS [MPa]

Abbildung 3-3: Verfahrensprinzip der Autofrettage am Beispiel eines dickwandigen Hohlzylinders

Im Falle von innendruckbelasteten Bauteilen tberlagern sich diese Druckeigenspan-
nungen mit den spater im Betrieb auftretenden, schwellenden Belastungen und fiih-
ren zu einer Erhéhung der Druckschwellfestigkeit [45]. Das Verfahren ist besonders
effektiv an Stellen erhdhter Spannungskonzentration, wie beispielsweise Bohrungs-
verschneidungen, da hier die gréf3te plastische Deformation auftritt und als Folge die
hochsten Druckeigenspannungen. Bei gunstiger Auslegung kann die Beanspru-
chungserhdéhung gekerbter Geometrien sogar ganzlich kompensiert werden, wie u.a.
Vetter von quergebohrten Rohren berichtet [69]. Dies geschieht durch die Verschie-
bung der Mittelspannung aus dem Zug- in den Druckbereich [45].

Wie schon beschrieben, war der Effekt der Autofrettage zuerst nicht verstanden,
Experimente zeigten aber das Potential bei der Herstellung von Kanonenrohren.
Schon Mitte des 19. Jahrhunderts wurden am Springfield Arsenal der U.S. Army
spezielle Patronen vor dem ersten Feuervorgang durch die Kanonenrohre getrieben.
Hielten diese stand, wurden sie fir die Anwendung freigegeben. Diese ,Kalibrierung*
fuhrte zu einer Aufweitung des Kanonenrohrs innen wie aul3en, die zwar erkannt
wurde, die aber zu diesem Zeitpunkt nicht mit einer Erhdhung der elastischen
Beanspruchbarkeit in Verbindung gebracht wurde [66]. Nachdem der Wirkmecha-
nismus verstanden war, prufte das Watertown Arsenal der U.S. Army nach Ende des
ersten Weltkriegs die Umsetzbarkeit fir die Herstellung ihrer Kanonenrohre. Man
kam zu der Erkenntnis, dass, sofern der benotigte Hochdruck erzeugt werden konn-
te, das Verfahren deutliche Vorteile gegeniiber den konventionellen Mehrlagen-
Schrumpfkonstruktionen sowie gewickelten Konstruktionen hatte, und fuhrte in den
frihen 1920er Jahren entsprechende Experimente durch [66]. Das Verfahren wurde
»Cold Working“ getauft und in der Folge erfolgreich zur Aufweitung der bearbeiteten
Kanonenrohre eingesetzt. Dabei wurde das grob vorbearbeitete und kegelférmige
Kanonenrohr in einen Stapel sehr dickwandiger Hohlzylinder (Container) platziert, die
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an der Innenseite auf ein bestimmtes Mal} fertig bearbeitet waren. Das Kanonenrohr
wurde dann unter Innendruck gesetzt, bis der Aul3endurchmesser vollstandig in Kon-
takt mit der Innenwand der Container war. Das Bearbeitungsmal3 wurde dabei so
gewahlt, dass ca. 6 % permanente Aufweitung resultierten. Dieses Vorgehen hatte
zwei Vorteile: Man konnte die Kaltverfestigung ausnutzen und zugleich vorteilhafte
Druckeigenspannungen einbringen, wie sie aus der Autofrettage heute bekannt sind
[66].

Im Anschluss an den zweiten Weltkrieg konzentrierte man sich auf den Einsatz der
hydraulischen Autofrettage. Dabei kam ein zweistufiges System zur Druckerzeugung
zum Einsatz. Die erste Stufe erzeugte einen vergleichsweise niedrigen Vordruck von
umgerechnet ca. 700 bar, die zweite Stufe erzeugte unter Verwendung eines Druck-
Ubersetzers dann den maximalen Hochdruck von knapp tber 10.000 bar. Als Pro-
zessmedium kam eine niedrigviskose Emulsion zum Einsatz unter Zusatz von Natri-
umphosphat als Rostschutz [66]. Selbst fur die vergleichsweise niedrigen Stiickzah-
len im Kanonenrohrbau stellten die verwendeten Druckibersetzer und zugehdrigen
Dichtungspakete die Anwender vor grof3e Probleme, da die Hochdruckerzeugung
und die damit verbundenen Beanspruchungen einen hohen Instandsetzungs- und
Kostenaufwand generierten [33]. Nicht zuletzt diese Tatsache beschrankte die An-
wendung der Autofrettage neben der Militdrtechnik lange auf Forschungs-, Prototy-
pen- und Kleinserienanwendungen zumeist in der Chemietechnik [50, 67, 69].

Spatestens seit die Automobilindustrie und im Speziellen die Dieseleinspritztechnik
das Fertigungsverfahren Autofrettage fur sich entdeckt hat [34-36, 42-44, 46, 52, 70,
72], ist die Weiterentwicklung der Anlagentechnik schnell vorangekommen. Soll das
Verfahren fir die Grof3serienproduktion von Dieseleinspritzkomponenten eingesetzt
werden, mussen die zuvor beschriebenen Nachteile der hohen Kosten und Instand-
haltungskosten minimiert werden. Der Markt fir den Sondermaschinenbau in diesem
Hochdrucksegment ist dabei recht Uberschaubar. Findet man bei einem schnellen
Suchlauf im Internet eine Vielzahl von Unternehmen, die angeblich in diesem Druck-
segmenten Anlagentechnik anbieten, so stellt sich bei ndherer Betrachtung schnell
heraus, dass nur wenige den geforderten Hochdruck auch in Verbindung mit akzep-
tablen Standzeiten umsetzen kénnen. Hier sind die Firmen Maximator GmbH, Felss
Burger GmbH, Aquarese Industries SA, Poppe+Potthoff Maschinenbau GmbH und
Dunze GmbH zu nennen, die Anlagentechnik bei namhaften Automobilzulieferern
europaweit in Verwendung haben, sowie die Interlaken Technology Coorporation, die
vornehmlich in Nordamerika vertreten ist. Die aktuellen Entwicklungsaktivitaten ha-
ben ihre Schwerpunkte im Bereich der Standzeitoptimierung der hochdruckfihrenden
Komponenten wie dem Druckibersetzer und den Dichtelementen, aber auch der
Druckiberwachung direkt im Hochdruckkreislauf oder dem Nachweis der
Autofrettage-Wirkung ohne aufwéandige, zerstérende Eigenspannungsmessverfahren
[73].

Der Prozessablauf beim Autofrettieren gestaltet sich wie folgt: Das Bauteil wird in die
Spannvorrichtung gespannt, abgedichtet und mit dem Hochdruckmedium, zumeist
eine Wasser-in-Ol Emulsion, befllt. AnschlieRend wird der Innendruck Uber das
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zweistufige System in einer Rampe mit ca. 1000 bar/s aufgebaut, wenige Sekunden
gehalten und wieder in einer Rampe abgebaut. Die Steilheit der Rampen hat dabei
einen entscheidenden Einfluss auf die Standzeit insbesondere des Druckuberset-
zers. Ein zu schneller Druckabbau beispielsweise kann dazu fiihren, dass der Kolben
im DruckUbersetzer Vakuum zieht und abgerissen wird. Beim Druckaufbau geht man
in erster Naherung davon aus, dass das flissige Medium inkompressibel ist. In die-
sen hohen Druckbereichen muss das verwendete Medium aber sorgféltig ausgewahlt
werden, denn Olgemische konnen bei gentigend hohem Druck auch kompressibel
werden, da ihr Volumen verringert und gleichzeitig die Dichte erhdht wird. Man
spricht auch von einem ,Verharzen®. Nach dem Druckabbau wird das Bauteil schliel3-
lich bellftet und entnommen. In Abbildung 3-4 ist der Druck-Zeitverlauf des Ferti-
gungsprozesses veranschaulicht.

Spanndruck proportional

\ 4

Zeit
Abbildung 3-4: Druck-Zeitverlauf wéhrend des Autofrettage-Prozesses

Die zur Durchfuhrung des vergleichsweise einfachen Fertigungsprozesses benétig-
ten Kernkomponenten sind:

a) eine Druckerzeugungseinheit,

b) eine Spanntechnik mit geeigneten Dichtelementen, um den innen anliegenden
Hochdruck abzudichten und Leckage zu vermeiden, und

c) eine geeignete Messung zur Uberwachung und Dokumentation des Ferti-
gungsprozesses.

Ein Hauptfaktor fur die Grof3serientauglichkeit der Autofrettage-Anlagentechnik ist die
proportionale Spanntechnik zur Minimierung der Verformungen beim Abdichten. Dies
kann man sich fur den einfachen Fall eines dickwandigen Hohlzylinders, der zwi-
schen zwei Dichtelementen gespannt wird, veranschaulichen. Eines der beiden
Dichtelemente verfugt Gber eine hochdruckfiihrende Bohrung, Gber die das Medium
vom Druckubersetzer Gber mdglichst kurze Wege in das Bauteil gelangt. Im Falle
einer statischen Abdichtung bedeutet dies, dass die aufzuwendende Dichtkraft zum
Dichthalten mindestens so gro3 sein muss wie die Kraft, die bei maximalem
Autofrettage-Druck durch das Medium innen auf die Dichtelemente wirkt. Dies lasst
sich einfach Uber die Kenntnis des anliegenden Innendrucks und die Geometriever-
haltnisse an der Abdichtung berechnen, wie in Gleichung 3-1 gezeigt wird:
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Fi = pyr X T X717 (Gleichung 3-1)

Die statische metallische Abdichtung generiert ein Maximum an Verformungen an
der Dichtstelle des Bauteils, zumal zur Vermeidung von Leckagen die Dichtkraft
immer um ca. 10 % Uber der minimal erforderlichen liegen sollte. Dies ist auch an
den Spanndruck-Verlaufen in Abbildung 3-4 zu erkennen. Im Vergleich dazu bringt
die Proportionalspanntechnik immer nur so viel Kraft auf, dass der gerade anliegen-
de Innendruck plus Sicherheitszuschlag von 10 % abgedichtet wird. Es muss hier
betont werden, dass ein Autofrettage-Zyklus ohne Verformung der Dichtstelle per se
nicht moglich ist. Stellt man sich komplexere Bauteile mit Querbohrungen vor, wie
beispielsweise ein Druckverteilerrohr des Common-Rail Dieselsystems [42], so bend-
tigt man zu deren Abdichtung mindestens einen weiteren proportionalen Spannkreis.
Dies erklart, warum die Proportionalspanntechnik zusammen mit standzeitoptimier-
ten, druckfihrenden Anlagenkomponenten das Kern-Know-How des Autofrettage-
Anlagenherstellers bildet. Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 3-5 die
Autofrettage eines T-Sticks schematisch mit den zugehdrigen Abdichtelementen
gezeigt.

Ausgangszustand Wahrend AF Nach AF

Abbildung 3-5: Autofrettage eines T-Stiicks mit zugehérigen Dichtelementen [74]

Aus sicherheitstechnischer Sicht stellt die Autofrettage trotz der extrem hohen Dri-
cke bei kleinvolumigen Bauteilen kein Risiko dar, da das Medium bei Leckage sofort
vernebelt wird und der Druckubersetzer nur ein begrenztes Volumen nachfiihren
kann. In Serienanlagen liegt dies unter 100 cm3. In der Militartechnik musste man
sich hingegen schon friih Gedanken Uber die Autofrettage der grofRvolumigen Kano-
nenrohre machen. Hier wurden meistens Fullelemente in die Bohrungen eingesetzt,
um das Volumen zu reduzieren [65].

In Abbildung 3-6 ist eine virtualisierte Darstellung einer Grol3serien-Autofrettage-
Anlage nach derzeitigem Stand der Technik ohne automatisiertes Teile-Handling
gezeigt. Die Visualisierung wurde im Rahmen eines Gemeinschaftsprojekts mit dem
DFKI Saarbrucken unter Anwendung der Software Cinema4D® aufgebaut. Das 3D-
Modell ,Virtual Autofrettage Lab“ auf Basis des XML3D-Standards kann dabei in
gangigen Webbrowsern interaktiv erkundet und zwei Bauteile beispielhaft autofret-
tiert werden.
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Gesamtansicht Detailansicht mit Spanntechnik

Versorgungseinheit Druckubersetzer /;:portionalspanntechnik

Abbildung 3-6: ,Virtual Autofrettage Lab": 3D-Visualisierung einer Autofrettage-Anlage nach derzeiti-
gem Stand der Technik; Visualisierung in Zusammenarbeit mit dem DFKI Saarbriicken

Die Militartechnik entschied sich aufgrund der damals schwierig zu beherrschenden
Anlagentechnik der hydraulischen Autofrettage frih zur Entwicklung einer mechani-
schen Variante, der sogenannten Swage-Autofrettage [37] oder dem Aufdornen. Bei
einfachen Zylindergeometrien bietet dieses Verfahren eine gute Alternative zur hyd-
raulischen Variante. Die resultierenden mehrachsigen Eigenspannungszustande sind
dabei prinzipiell vergleichbar fir beide Varianten, wenngleich hiertber gelegentlich
verschiedene Meinungen vorherrschen [75]. Bei diesem Verfahren wird ein Gbergro-
3er Dorn durch die Bohrung geschoben, der zu einer permanenten Aufweitung fuhrt
und folgerichtig zu einer mechanischen Autofrettage. Vergleichbar dazu wurde vor
kurzem ein europdisches Patent fir eine sogenannte ,Kugelautofrettage” angemel-
det, bei der statt eines konusférmigen Dorns eine Kugelgeometrie verwendet wird
[52]. Sowohl die hydraulische als auch mechanische Autofrettage sind heute noch
bei der Produktion von Kanonenrohren im Einsatz [33]. Ein populares Beispiel ist die
120 mm-Glattrohrkanone L/44 von Rheinmetall Waffe und Munition (Rheinmetall
Defence), die in Zusammenarbeit mit der Bundeswehr speziell fir den Leopard 2
Panzer entwickelt wurde, heute aber auch fir den M1 Abrams Panzer der U.S. Army
verwendet wird oder als Nachrtstung fur den Leopard 1. Die aus einem hochfesten,
vakuum-umgeschmolzenen und innen hartverchromten Stahl hergestellte Glattrohr-
kanone ist fur einen Gasdruck von 7.100 bar ausgelegt und hydraulisch autofrettiert
[76].

3.5.3 Theoretische Beschreibung des Werkstoffverhaltens

Metalle werden in der Regel anhand ihres Verhaltens unter einachsiger Zugbean-
spruchung charakterisiert. Der in der DIN EN 10002 [77] genormte einachsige Zug-
versuch wird mit Hilfe einer in DIN 50125 [78] genormten Zugprobe in der Regel auf
einer servohydraulischen Prufmaschine durchgefihrt. Die Probe wird dabei bis zum
Bruch verformt und gleichzeitig sowohl Kraft als auch Probenverlangerung AL ge-
messen. Es ergibt sich das Kraft-Verlangerungs-Diagramm. Diesem Kraft-
Verlangerungs-Diagramm koénnen aufgrund seiner Abhéangigkeit von der Probenge-
ometrie keine Werkstoffkennwerte direkt enthommen werden, weshalb die gemesse-
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ne Kraft auf den als konstant angenommenen Anfangsquerschnitt So bezogen wird.
Damit ergibt sich die technische Spannung bei reiner Zugbeanspruchung zu [79]:

o= :—0 (Gleichung 3-2)
Die Dehnungen werden analog aus der Differenz zwischen AL und der Ausgangs-
messlange Lo ermittelt. Daraus wird das Spannungs-Dehnungsdiagramm berechnet.
Die wichtigsten direkt ableitbaren Kenngréf3en sind der E-Modul, die Streck- bzw.
Flie3grenze Rpo0%, die Zugspannung R, und die zugehdrige GleichmalRdehnung Ag
sowie die Bruchdehnung A. Bezieht man die Kraft nicht auf Sy, sondern auf den
momentanen Querschnitt S, so erhalt man die wahren Spannungen und Dehnungen.
Diese werden zur Eingabe in kommerzielle FE-Programme benotigt. Zudem kénnen
die wahren Spannungen und Dehnungen bei grof3en plastischen Deformationen
signifikant abweichen von den technischen Grol3en [80]. Die technischen Werte
lassen sich in die wahren Werte unter Annahme einer Volumenkonstanz (L /Ly =
S/ Sp) umrechnen:

Owanr = 0(1 +¢) (Gleichung 3-3)
Ewanr = (1 + ¢€) (Gleichung 3-4)

Diese Umrechnung gilt bis Ry,. In der Regel geht man davon aus, dass sich die
Werkstoffe isotrop verhalten, sodass es keine Rolle spielt, ob man einen einachsigen
Zug- oder Druckversuch durchfiihrt. Dies gilt jedoch nicht, wenn beide Belastungsar-
ten in einem Versuch kombiniert werden, also einer einachsigen Zugbelastung eine
weitere Druckbelastung folgt. In diesem einachsigen Zug-Druckversuch [81] tritt bei
Metallen eine Anisotropie auf, der sogenannte Bauschinger-Effekt. Wie Scholtes und
Vohringer zusammenfassen [82], stellt Bauschinger [83] dabei fest, dass ,Belasten
auf Zug oder Druck uUber die Elastizitatsgrenze hinaus...die Elastizitdtsgrenze fur
Druck oder...Zug bedeutend erniedrigt.“ Im Zug-Druckversuch manifestiert sich dies
durch eine signifikante Reduzierung des Betrags der DruckflieBgrenze Ry’ nach
einer vorherigen Zugbelastung im Vergleich zum Betrag der ZugflieBgrenze Rpo 2. In
Abbildung 3-7 ist eine aus dem Zug-Druckversuch ermittelte Spannungs-
Dehnungskurve schematisch gezeigt, die in vier Bereiche unterteilt werden kann [84].
Es ist deutlich erkennbar, dass der Werkstoff nach Uberschreiten der FlieBgrenze am
Punkt A einem nicht linearen Verfestigungsverlauf bis zum Punkt B folgt. Ginge man
von einem isotropen Werkstoffverhalten aus, so musste die Entlastung im Be-
reich B - C rein elastisch weiterverlaufen und die Betrage der FlieRgrenzen Rpo, 2%
und Rpo20" identisch sein. Das Abknicken an Punkt C erfolgt jedoch aufgrund des
Bauschinger-Effekts viel friiher. Der frihere FlieBbeginn im Druckbereich ist dariber
hinaus noch abhéangig von der vorherigen plastischen Dehnung unter Zugbelastung,
weshalb der Werkstoff Ublicherweise flur verschiedene plastische Vordehnungen
untersucht wird.



Stand der Forschung und Technik 35

| 0-A: Elastische Belastung

A-B: Plastische Belastung + Verfestigung
B-C: Elastische Entlastung

C-D: Entlastung mit Bauschinger-Effekt

> und Verfestigung
RpO,Z%‘ T C
D
<

Realistisches, nicht-lineares
Werkstoffverhalten
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Abbildung 3-7: Spannungs-Dehnungskurve eines hochfesten Stahls nach einem Zug-Druckversuch
und Einteilung in charakteristische Bereiche nach [84]

Lechmann [42] zeigt beispielsweise eine so ermittelte Kurvenschar fir den Werkstoff
38 MnVS 6, bei der die betrachteten plastischen Vordehnungen in &quidistante
Stutzstellen zwischen FlieBbeginn und Gleichmal3dehnung eingeteilt wurden. Die
Auspragung des Bauschinger-Effekts hangt mitunter von der Vorbehandlung ab, wie
beispielsweise dem Warmebehandlungszustand [82]. Die Ursachen des
Bauschinger-Effekts sind noch nicht vollstéandig geklart, im Nachruf von Piersig [85]
auf Bauschinger sind aber u.a. die wichtigsten Erklarungsversuche relevanter Wis-
senschaftler auf dem Gebiet ausgefuhrt. Hier sei nur die Zusammenfassung der
Ursachenerklarung nach Hahn [86] wiedergegeben: ,Zusammenfassend kann man
den Bauschingereffekt auf Eigenspannungen erster und zweiter Art zurtckfuhren.
Dabei werden die Eigenspannungen durch Wechselwirkungen von Versetzungen mit
anderen Gitterdefekten wie Korngrenzen, Phasengrenzen und anderen Versetzun-
gen/Versetzungsanordnungen wahrend des plastischen Fliel3ens bei Erstbelastung
erzeugt.”

Ein weiterer Aspekt des Spannungs-Dehnungsverlaufs unter Zug-Druckbelastung ist
die erkennbare Verfestigung. Die folgenden Ausfihrungen sind aus Rosler et al. [87]
entnommen. Die Verfestigung entsteht durch eine Veranderung der Flie3flache wéh-
rend der plastischen Verformung. Unter FlieRflache versteht man die geometrische
Deutung einer FlieBbedingung, die wiederum ein mathematisches Instrument dar-
stellt, um zu entscheiden, ob ein im Werkstoff wirkender Spannungszustand zu plas-
tischen Verformungen fihrt oder nicht. Bei Metallen ware der einfachste Fall die
Annahme eines isotropen Werkstoffverhaltens unter einachsiger Belastung, wodurch
die FlieRBbedingung nichts anderes ware als 0 = Ry 2. Bei mehrachsigen Span-
nungszustanden ist das etwas schwieriger zu formulieren. Bei einem isotropen
Werkstoff kann die FlieRbedingung mithilfe der drei Hauptspannungszustande wie
folgt beschrieben werden:

f(01,05,03) =0 (Gleichung 3-5)
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Die Funktion lasst sich dann geometrisch deuten, wenn man ein Koordinatensystem
mit den drei Achsen aufspannt. Der damit aufgespannte Raum wird dann Haupt-
spannungsraum bezeichnet. Dies ist in Abbildung 3-8 dargestellt.

O3 o,
A A

RP
a) FlieRflache fir beliebige b) FlieRflache fur o; =0
Spannungszustande im
Hauptspannungsraum

Abbildung 3-8: FlieRflache fir die FlieRbedingung nach von Mises [87]

Die Funktion f gibt fir jeden Punkt in diesem Hauptspannungsraum an, ob der Werk-
stoff flieRt oder nicht. Die Grenze, bei der f = 0 gilt, spannt im Hauptspannungsraum
die sogenannte Flie3flache auf. Innerhalb der Fliel3flache reagiert der Werkstoff
elastisch, beim Erreichen plastiziert er. Betrachtet man die Flie3bedingung nach von
Mises oder auch Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH), stellt diese im Haupt-
spannungsraum einen Zylinder um die Achse 0; = 0, = 03 dar. Flr einen einachsigen
Zugversuch ergibt sich die FlieRbedingung nach von Mises (ohne Herleitung) dann
zu:

Rp = % . \/(0-1 - 0-2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2 (GIelChung 3'6)

FUr einen ebenen Spannungszustand lasst sich die Flie3flache wie in Abbildung 3-9
gezeigt zeichnen. Der Spannungsvektor oO,s beschreibt dabei die mdglichen Span-
nungszustande flur den betrachteten Fall des ebenen Spannungszustands. Die Fliel3-
flache bleibt bis zum Erreichen der FlieRgrenze konstant, danach wachst sie ent-
sprechend der momentanen FlieRspannung durch die aufgebrachte plastische Ver-
formung und der damit verbundenen Verfestigung mit. Die Flie3flache kann dabei
Form, GrofRe und Position im Spannungsraum verandern.
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Abbildung 3-9: Darstellung der Flie3flache fur einen ebenen Spannungszustand nach [87]. a) Bleibt
der Spannungszustand innerhalb der Flie3flache, reagiert der Werkstoff elastisch. b) Beriihrt der
Spannungszustand die FlieRflache, plastiziert der Werkstoff.

Der einfachste Fall ist die fehlende Verfestigung bei plastischer Verformung. Dies
charakterisiert einen elastisch, idealplastischen Werkstoff. Die FlieRflache bleibt
konstant. Ein Extremfall der Verfestigung ist die sogenannte isotrope Verfestigung. In
diesem Fall wachst die FlieRflache symmetrisch um den Ursprung. Die Veranderung
der Fliel3flache infolge der zunehmenden plastischen Verformung wird durch ein
entsprechendes Verfestigungsgesetz beschrieben. Bei der linearen Verfestigung
steigt die Streckgrenze linear mit der plastischen Verformung an. In der Realitat
ergeben sich meist nicht-lineare Verfestigungszustande, die beispielsweise Uber
Exponentialfunktionen beschrieben werden kdnnen. Bei der kinematischen Verfesti-
gung, dem zweiten Extremfall der Verfestigung, verandert die Flie3flache weder
Form noch GroRRe, sondern bewegt sich im Spannungsraum. Dies wird durch einen
Verschiebungsvektor definiert, der Ruckspannung. Durch die Verschiebung im
Spannungsraum wird der Werkstoff wahrend der Verformung anisotrop, da sich die
GroRRe der FlieBspannung je nach Raumrichtung unterscheidet. Die FlieRbedingung
lasst sich dann nicht mehr nur durch die Hauptspannungen formulieren, und die
Ruckspannung ist zudem abhangig von der Verformungsgeschichte. Um die Verfes-
tigungsgesetze zu veranschaulichen, ist in Abbildung 3-10 das Verhalten der Fliel3-
flache fir die drei betrachteten Zustande ohne Verfestigung, mit isotroper Verfesti-
gung und mit kinematischer Verfestigung veranschaulicht. In der Realitat verfestigen
die meisten Werkstoffe mit isotropen und kinematischen Anteilen.
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a) ldealplastisch b) Isotrop ¢) kinematisch

Abbildung 3-10: Veranderung der Flie3flache infolge der Verfestigung [87]: a) ohne Verfestigung, b)
VergroRerung der Fliel3flache durch isotrope Verfestigung und c¢) Verschiebung der Flie3flache durch
kinematische Verfestigung.

Der Bauschinger-Effekt stellt ein anisotropes Werkstoffverhalten dar, weshalb aus
der vorherigen Betrachtung der Verfestigungsgesetze nur die kinematische Verfesti-
gung in der Lage ist, den Bauschinger-Effekt zu beschreiben. Bevor der Einfluss des
gewahlten Verfestigungsgesetzes auf die Darstellung der Zug-Druckkurve diskutiert
wird, wird vorher der Bauschinger-Effekt etwas genauer betrachtet.

Zur quantitativen Erfassung des Bauschinger-Effekts sind verschiedene Arbeiten
erschienen. Hahn [86] fuhrt einige Beispiele aus, von denen hier allerdings nur eines
erwahnt werden soll, der sogenannte Bauschinger-Spannungsparameter s. Er spie-
gelt den Anteil der kinematischen Verfestigung wider. Im Falle der rein isotropen
Verfestigung nimmt dieser den Extremwert s = 1 an, fur die kinematische Verfesti-
gung den Extremwert Bs =0. Fur eine elastisch-plastische Verformung mit Rich-
tungswechsel liegt Bs zwischen 0 und 1.

R +(R or|—2°R % .
fs = | PO'Z_/’l pO.2% (Gleichung 3-7)
2 (Rmax Rpoyz%’)

Die rein kinematische Beschreibung berlcksichtigt den Bauschinger-Effekt jedoch
nur in erster Naherung. Damit Bs = 0 gilt, muss der Term im Zahler von Gleichung3-7
gleich null gesetzt werden. Dadurch ergibt sich eine Grenz-Druckflie3grenze von:

Ry020' 6 = % (Gleichung 3-8)
In diesem Fall misste Rmax sehr groRe Werte aufweisen oder anders ausgedrickt,
die plastische Dehnung bei gleichzeitig groRer Verfestigung sehr gro3 werden, um
kleine Grenz-Druckflie3grenzen zu erreichen. Dies tritt bei Metallen meist nicht auf.
Stattdessen werden vergleichsweise kleine Rnyax beobachtet, daflr aber Druckfliel3-
grenzen, die sogar im positiven Spannungsbereich liegen konnen. Dies l&sst sich mit
der von Milligan et al. [88] und Parker et al. [89] verwendeten einfachen Variante des
Bauschinger-Effekt-Faktors B gut erfassen:
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L= [Rpozu] (Gleichung 3-9)
|Rpo,29%|
Vereinfacht man das meist nicht-lineare Werkstoffverhalten durch lineare Naherun-
gen, lasst sich zusammenfassend das elastisch-plastische Werkstoffverhalten mit
den verschiedenen Verfestigungsgesetzen sowie dem Bauschinger-Effekt-Faktor
anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms darstellen, siehe Abbildung 3-11.

o
A
Rpo,20 . — )
Linear elastisch, ideal-plastisch
Keine Verfestigung
0 Kein Bauschinger-Effekt
> AR
€
Rpo,zim‘
AR = RpyaBRpo 206
o Allgemeine Formulierung zur empirischen
A Berucksichtigung des Bauschinger-Effekts
Rmax
RpO,Z% AR = 2Rp0'2%
Linear elastisch, plastisch mit rein
0 AR kinematischer Verfestigung
e
‘ -BRoo.2% AR = 2R, .,
RpO,Z%{_, Linear elastisch, plastisch mit rein
isotroper Verfestigung

Abbildung 3-11: Lineare Naherungen des Werkstoffverhaltens nach einem einachsigen Zug-
Druckversuch mit Bertcksichtigung des Bauschinger-Effekts

Die Verbindung zur Autofrettage kann Uber die vier Bereiche aus Abbildung 3-7 her-
gestellt werden. Wahrend des Druckaufbaus folgt das Material an der Bohrungswand
zunachst der Hooke’schen Geraden zwischen den Punkten 0 — A und fangt ab Uber-
schreiten von Rpo 2% an zu flieBen und sich zu verfestigen. Nach Erreichen des Ma-
ximaldrucks und Einsetzen der Druckabbauphase nach dem Punkt B bilden sich die
gewunschten Druckeigenspannungen rund um die Bohrungswand aus. Diese Druck-
eigenspannungen konnen in Abhéangigkeit vom gewahlten Autofrettage-Druck so
grol3 werden, dass das Material ausgehend von der Bohrungswand beginnt in entge-
gengesetzte Richtung zu flieRen. In Verbindung mit der - infolge des Bauschinger-
Effekts - reduzierten Flie3grenze im Druckbereich kann dies schon bei vergleichs-
weise geringen Autofrettage-Dricken einsetzen und fuhrt zu einer effektiven Redu-
zierung der maximal induzierbaren Druckeigenspannungen. Verfestigung und
Bauschinger-Effekt spielen also bei der Ausbildung von Eigenspannungen wahrend
Autofrettage eine entscheidende Rolle [84, 90-94]. Das erneute FlieRen wird als
Ruckplastizierung (Englisch: ,reverse yielding“) bezeichnet und wurde erstmals 1963
von Dawson und Seigel [95] am Beispiel autofrettierter Hohlzylinder betrachtet.
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3.5.4 Beschreibung der resultierenden Eigenspannungen

Ziel der Autofrettage ist das gezielte Einbringen von Druckeigenspannungen in den
versagenskritischen Bereichen der behandelten Bauteile. Die eingebrachten Eigens-
pannungszustande sind dabei meist mehrachsig und kdnnen entweder einzeln be-
trachtet werden, um ihre Verdnderung und ihren Einfluss auf die Festigkeit entlang
der Fertigungsprozesskette zu analysieren, oder sie werden mithilfe einer Ver-
gleichsspannung auf eine einachsige RechengrofRe reduziert. Diese Vergleichsspan-
nung oy basiert auf einer Festigkeitshypothese und erlaubt die Umrechnung des
mehrachsigen Spannungszustands auf eine werkstoffmechanisch aquivalente, ein-
achsige Normalspannung. Bei Festigkeitsnachweisen kann diese Vergleichsspan-
nung dann wie eine einachsige Zug- oder Druckspannung behandelt werden, deren
Grol3e sich vergleichsweise einfach Uber einachsige Zug-/Druckversuche bestimmen
lasst. Die Festigkeitshypothese liefert dabei die Berechnungsvorschrift. Im Falle der
GEH nach Richard von Mises ist fur die Werkstoffbeanspruchung die in einem elas-
tisch verformten Volumenelement gespeicherte Gestaltdnderungsenergie mal3ge-
bend. Sie ist die bei einem raumlichen Spannungszustand fur die Gestaltanderung
erforderliche Energie. Erreicht sie einen werkstoffabhéngigen Grenzwert, der sich
aus dem Vergleich mit der einachsigen Beanspruchung aus dem Zugversuch ergibt,
versagt der Werkstoff durch das Auftreten plastischer Verformungen. Drickt man
diesen Grenzwert in den geordneten Hauptnormalspannungen o; 0, und O3 aus,
dann erhalt man fur die Vergleichsspannung nach der GEH [79]:

O-V - \/_15 . \/(0-1 - 0-2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2 (G|€|Chung 3'10)

Gleichung 3-6 und 3-10 sind in diesem Fall identisch. Mit dieser Kenntnis lasst sich
nun sehr anschaulich die Wirkung der durch die Autofrettage eingebrachten Eigen-
spannungen erklaren. Dazu wird ein statisches Beispiel aus Macherauch und Kloos
[49] ausgeflihrt. Sofern die vollstandigen Last- und Eigenspannungszustande eines
Werksticks bekannt und die Hauptachsen beider Spannungszustdnde deckungs-
gleich sind, kénnen die vollstandigen Spannungszustande an jedem Punkt als Sum-
me der beiden Komponenten nach Gleichung 3-11 berechnet werden:

of% = g}S + oFS (Gleichung 3-11)

Im Falle eines dreiachsigen Spannungszustands gilt fur i = 1, 2, 3. Unter Anwendung
der GEH ergibt sich die Vergleichsspannung des mit Eigenspannungen ausgestatte-
ten Werksticks dann zu:

(o1 + 0f*) = (03° + 05°)?
+(03° +07°) = (03° + 03°)? (Gleichung 3-12)
+(03° + 05°) — (01° + 1))

1
O—V=\/_E.

Die Festigkeitsbedingung nach der GEH, die als Versagensursache einsetzende
plastische Verformung annimmt und damit meistens fur duktile Werkstoffe verwendet
wird, kann somit wie folgt beschrieben werden:
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oy < B2 (Gleichung 3-13)
In [49] wird ein dickwandiger Hohlzylinder als Beispiel verwendet, der ein Aul3en- zu
Innendurchmesserverhdltnis von K =2 aufweist sowie eine FlielRgrenze von
1.000 MPa. Bei Annahme eines elastisch, ideal-plastischen Werkstoffverhaltens wird
in Abbildung 3-12a die Vergleichsspannung ov"° dargestellt, die sich wahrend des
Autofrettage-Vorgangs beim Spitzendruck von 6.360 bar einstellt. Da es sich um
einen mehrachsigen Eigenspannungszustand handelt, werden die Eigenspannungs-
komponenten nach Druckwegnahme, also nach Autofrettage, in der Vergleichsei-
genspannung oy=° zusammengefasst und ebenfalls in Abbildung 3-12a dargestellt.
Appliziert man anschlie3end einen fiktiven Betriebsdruck von 4.500 bar, ergeben sich
die resultierenden Vergleichsspannungen oyr als Uberlagerung der Betriebslast-
spannung und den zuvor eingebrachten Vergleichseigenspannungen oy=°. Die resul-
tierenden Vergleichsspannungen oyg mit und ohne Autofrettage sind deshalb in
Abbildung 3-12b gegenibergestellt. Die Daten wurden durch eine Simulation mit
Abaqus/CAE berechnet.

Nachfolgende, fiktive Betriebs-

Autofrettage mit 6.360 bar belastung mit 4.500 bar
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Abbildung 3-12: a) Vergleichsspannung wéhrend und nach Autofrettage, b) Resultierende Vergleichs-
spannung nach Innendruckbelastung mit und ohne Autofrettage; nach [49]

Aus den einzelnen Spannungskomponenten kann man eindeutig den elastisch-
plastischen Ubergang nach der Autofrettage identifizieren, der sich bei ca. 30 % der
Wandstéarke eingestellt hat. Am versagenskritischen Innendurchmesser des Hohlzy-
linders wird die Vergleichsspannung durch die Autofrettage-Behandlung deutlich
reduziert, das Maximum wird zu einer tieferen Wandstarke hin verschoben. Daraus
lassen sich die drei grundlegenden Konstruktionsvorteile der Autofrettage herausstel-
len [41]:

1. Bei gleichem Werkstoff und gleicher Hohlzylindergeometrie kann mit
Autofrettage-Behandlung ein deutlich héherer Innendruck ertragen werden.

2. Bei gleichem Werkstoff und gleicher Innendruckbelastung kann der Hohlzylin-
der durch die Autofrettage mit einem kleineren K-Verhaltnis ausgelegt werden,
woraus sich Potentiale fur den Leichtbau ergeben.
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3. Bei gleicher Hohlzylindergeometrie und gleicher Innendruckbelastung kann
ein niedrigfesterer Werkstoff eingesetzt werden.

Zur analytischen und numerischen Beschreibung der resultierenden Eigenspan-
nungsverteilungen nach Autofrettage wurde im letzten Jahrhundert eine Vielzahl von
Arbeiten verdoffentlicht, die u.a. in [44, 47, 48, 65] umfassend aufgearbeitet sind. Aus
diesem Grund wird auf eine erneute Darstellung verzichtet. Die Finite-Elemente Me-
thode wird spater separat betrachtet. Zwei analytische Modelle finden in dieser Arbeit
Anwendung: der empirische Ansatz des ASME-Codes fur Druckbehalter und Rohre
[96] sowie der Ansatz nach Huang [94]. Auf beide Modelle wird spéater noch einmal
eingegangen.

Betrag und Verteilung der maximal induzierbaren Eigenspannungen héngen im We-
sentlichen von den folgenden Einflussgrof3en ab:

e dem Autofrettage-Druck par in Bezug auf die Flie3grenze Rpo29 und Duktilitat
Ay des Werkstoffs,

e der Wandstarke W und Komplexitat der autofrettierten Geometrie, ausge-
drickt mithilfe der elastizitatstheoretischen Vergleichsspannungsformzahl K,
[36],

e der Temperatur T beim Autofrettieren, vor allem bei niedrigen Temperaturen T;
[97],

e der Druckhaltezeit ty [98],

e der Anzahl der Autofrettage-Zyklen nar und der Kombination mit zusatzlichen
Warmebehandlungen [36, 99-101].

3.5.5 Die Bestimmung des Autofrettage-Drucks

Lange ging man beim Autofrettage-Druck von der Vorgabe ,viel hilft viel* aus, also
einer moglichst vollstandigen Plastizierung des Querschnitts der autofrettierten Geo-
metrie. Neben den rein werkstofftechnischen Begrenzungen, die im Folgenden kurz
betrachtet werden, spricht aus produktionstechnischer Sicht vor allem der Kosten-
aufwand zur Druckerzeugung und Instandhaltung fur eine Minimierung des aufzu-
wendenden Autofrettage-Drucks.

Beim Autofrettage-Druck kann der Minimal- und Maximalwert recht einfach unter
Annahme eines elastisch, ideal-plastischen Werkstoffmodells durch Anwendung der
Druckbehéltertheorie fir einen dickwandigen Hohlzylinder abgeschatzt werden [79].
Minimalwert ist dabei der Druck, der zum erstmaligen FlieRen des Werkstoffs an der
Bohrungswand bendtigt wird. Unter Anwendung der GEH ergibt sich dieser zu:

rg-r?

Pire = Rpoaw ' 577 (Gleichung 3-14)

Maximalwert ist der Druck, bei dem die gesamte Wandstéarke zum Fliel3en gebracht
wird, die sogenannte vollplastische Grenzlast:

2 : _
PiveL = 75* Rpo,29 + In (:—) (Gleichung 3-15)

3
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Der optimale Autofrettage-Druck muss also zwischen diesen beiden Werten liegen.
Bevor verschiedene Ansatze dazu vorgestellt werden, sei zunéchst noch einmal die
Ruckplastizierung betrachtet. In Abbildung 3-13 werden die unterschiedlich verform-
ten Bereiche nach Autofrettage veranschaulicht [102].

Elastisch

Erstplastizierung wéhrend AF

Ruckplastizierung nach AF

Abbildung 3-13: Unterschiedliche verformte Bereiche nach der Autofrettage [102].

Ausgehend von einem elastisch, ideal-plastischen Werkstoffverhalten, bei dem Rpo 20
und Rpo,2" den gleichen Betrag aufweisen, ergibt sich nach [95] ein kritischer K-Faktor
von 2,22 zum Einsetzen der Ruckplastizierung. Durch den Bauschinger-Effekt ist
dieser kritische K-Faktor kleiner als 2,22 [103]. Huang [94] leitet fur axialsymmetri-
sche Bauteile und unter Beriicksichtigung von Verfestigung und Bauschinger-Effekt
einen kritischen Autofrettage-Druck, parc, ab, bei dem Ruckplastizierung einsetzt.
Dieser lasst sich nach Gleichung 3-16 berechnen:

Tiz

DParc = %- [1 — (Z) ] (Gleichung 3-16)
Der optimale Autofrettage-Druck hangt in entscheidendem MalRe auch von der nach-
folgenden Innendruckbelastung ab, wie Abbildung 3-12 gezeigt hat. Zur Berechnung
bzw. Abschatzung wurden verschiedene Vorschlage fir axialsymmetrische Bauteile
gemacht. Schon [104] und Majzoobi et al. [105] empfehlen, den vollplastischen
Grenzdruck als Annaherung zu verwenden, wodurch der aufzuwendende
Autofrettage-Druck als Folge weit Uberschatzt wird. Dies fuhrt bei hochfesten Werk-
stoffen schnell zu technisch schwer erreichbaren Autofrettage-Driicken. Zudem steigt
gerade bei spréden Werkstoffen die Gefahr des Berstens wéahrend der Autofrettage
durch Fehlstellen, wie nichtmetallische Einschlisse. Zhu und Yang [106] sowie Ayob
und Elbasheer [107] schlagen eine analytische Ldsung fur den optimalen
Autofrettage-Druck ohne Beriicksichtigung der Verfestigung und Ruckplastizierung
vor, wodurch die ermittelten optimalen Autofrettage-Dricke tendenziell zu niedrig
abgeschatzt werden. Hojjati und Hassani [108] schlagen unter Anwendung der von
Mises Flie3bedingung eine Losung zur Ermittlung des optimalen Autofrettage-Drucks
vor, wobei sie die Verfestigung nur im Belastungsast durch einen Verfestigungsex-
ponenten bericksichtigen. Das umfangreichste Berechnungswerkzeug liefert Huang
[94]. Er verwendet in seinem Ansatz einen Parametersatz von 6 Variablen, mit denen
er alle Bereiche der Spannungs-Dehnungskurve eines einachsigen Zug-
Druckversuchs beschreiben kann. Dartiber hinaus ermdglicht sein Ansatz eine einfa-
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che Anpassung an das gewulnschte, zu bertcksichtigende Werkstoffverhalten von
elastisch, ideal-plastisch bis hin zu komplexer nicht-linearer Verfestigung bei Be- und
Entlastung. In Anhang A Tabelle A 1 sind die Parameter tabellarisch mit den je nach
darzustellendem Werkstoffmodell verwendbaren Werten dargestellt sowie die dazu-
gehdorige Formel zur Berechnung des optimalen Autofrettage-Drucks.

3.6 Finite-Elemente-Methode zur Vorhersage von Eigenspannungen in der
Randschicht

Die Finite-Elemente-Methode erhalt aufgrund der stetig wachsenden Leistung heuti-
ger Rechnersysteme eine immer gréRer werdende Bedeutung. Betrachtete man die
damit erhaltenen Ergebnisse friher eher skeptisch, ist die Finite-Elemente Methode
heute ein etabliertes und nicht mehr wegzudenkendes Werkzeug in der frihen Ent-
wicklungsphase des Produktentstehungsprozesses. Aus wirtschaftlicher Sicht stellt
sie eine wichtige GroR3e bei der Reduzierung von Entwicklungs- und Fertigungskos-
ten dar, da die Anzahl zeit- und kostenintensiver Versuche deutlich reduziert werden
kann [109]. Das Vorgehen folgt dabei den folgenden Schritten [110]:

Diskretisierung des Kontinuums,

Auswahl von Interpolationsfunktionen,
Bestimmung der Elementeigenschaften,
Zusammensetzung der Elementgleichungen und
Losung der Gleichungssysteme.

aprowbdPE

Die Diskretisierung des Kontinuums wird zumeist mittels des Lagrange’schen Ansat-
zes durchgefiuhrt, bei dem sich die Knoten eines Elements mit dem Werkstoff bewe-
gen. Bei grof3en plastischen Deformationen ist hier zu beachten, dass die entstehen-
de Verzerrung des Elementnetzes unter Umstanden eine Neuvernetzung erfordert
(Remeshing). Dies tritt unter anderem bei spanenden Prozessen auf und wird des-
halb hier erwahnt. Zur Berechnung plastischer Verformungen wird in der Regel das
implizite Verfahren eingesetzt. Bei hochdynamischen Anwendungen, wie beispiels-
weise der Zerspanung, hat sich jedoch das explizite Verfahren durchgesetzt.

Beim expliziten V erfahren wird der untersuchte Prozess als ein in Zeitschritte unter-
teiltes dynamisches Problem betrachtet. Die gesuchten Grol3en zum Zeitpunkt t + At
werden alleine aus zum Zeitpunkt t verfigbaren Werten bestimmt. Dies geschieht
zumeist mittels des Differenzen-Schemas. Beim expliziten Verfahren ist jedoch Vor-
sicht bzgl. der Stabilitat geboten, denn Stabilitat ist nur gegeben, wenn der Zeitschritt
At Kleiner ist als die Zeit, die eine elastische Welle benétigt, um eine der kirzesten
Elementkante entsprechende Strecke zuriickzulegen. Die mogliche Zeitschrittweite
ist damit abhangig von der im Werkstoff vorliegenden Schallgeschwindigkeit und
hangt demzufolge von der Dichte p und dem Elastizitdtsmodel E ab. Die Zeitschritt-
weite kann dabei im Mikrosekundenbereich liegen, weshalb unter Umstanden eine
sehr hohe Anzahl von Rechenschritten erforderlich wird. 3D-Zerspansimulationen
konnen damit - wie spater gezeigt - schnell Tage oder gar Wochen in Anspruch
nehmen. Aus diesem Grund setzt man Hilfsmittel zur Beschleunigung des Simulati-
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onsprozesses ein, z.B. das sogenannte Mass-Scaling, bei dem kinstlich die Werk-
stoffdichte heraufgesetzt wird. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die Ana-
logie gegeben ist.

Implizite Verfahren zeigen diese Begrenzungen nicht. Implizite Solver suchen die
Losung fur jeden Zeitpunkt t + At unter Bertcksichtigung der Werte der gesuchten
GroRRen sowohl zum Zeitpunkt t als auch zum Zeitpunkt t + At. Die Losung dieses
nicht-linearen Gleichungssystems erfordert dabei spezielle Iterationsverfahren.
Abaqus/Standard verwendet beispielsweise das Newton-Verfahren. Der bis um den
Faktor 1.000 groRReren Zeitschrittweite des impliziten Verfahrens steht die fur die
iterative Losung der Gleichungen benétigte Rechenzeit beim expliziten Verfahren
gegenuber [110].

In der Praxis kommen heute fast ausschliel3lich kommerzielle Software-Pakete zum
Einsatz, beispielsweise Abaqus/CAE oder SFTC DEFORM 2D/3D [11]. Sie vereinen
die drei Grundmodule einer FE-Modellierung: den Pre-Prozessor zur Eingabe der
relevanten Daten (Geometrie, Vernetzung, Werkstoffdaten, Randbedingungen), den
impliziten oder expliziten Solver zum Lésen des Gleichungssystems und den Post-
Prozessor zur Auswertung der Ergebnisse.

Spanende Fertigungsverfahren

Bei der Simulation spanender Fertigungsverfahren missen extreme Bedingungen
bertcksichtigt werden. Dies sind sehr hohe Verformungen (bis € =5), sehr hohe
Verformungsraten (de/dt = 10° 1/s) und sehr hohe Temperaturen (bis T = 1.500 °C)
[110]. Dies erschwert die Auswahl geeigneter Werkstoffgesetze. Aus Sicht der Re-
chenzeit werden starr-plastische Stoffgesetze bevorzugt. Vor allem bei Anwendun-
gen, bei denen der Anteil der plastischen Formanderung wesentlich grofier ist als der
elastische Anteil, funktionieren diese Modelle zufriedenstellend. Sie sind jedoch nicht
zielfuhrend, wenn elastische Effekte wie beispielsweise die Berechnung von Eigen-
spannungen wichtig sind. Dann miussen elastisch-plastische Werkstoffmodelle ein-
gesetzt werden [109]. Bei den spanenden Fertigungsverfahren lassen sich tUberdies
drei Bereiche des Finite-Elemente-Einsatzes eingrenzen:

e Die moglichst exakte Simulation des komplexen Spanentstehungsmechanis-
mus,

e Die Simulation des Werkzeugverschlei3es, und

e Die Beeinflussung der Werksttckrandschicht infolge der spanenden Bearbei-
tung.

Das Grundproblem bei der Finite-Elemente-Modellierung spanender Fertigungsver-
fahren in Kombination mit der Analyse der Randschichteigenschaften sind die zu
treffenden Randbedingungen und Vereinfachungen. Die Finite-Elemente-
Modelldarstellung beinhaltet letztlich immer nur Abstraktionen des zu untersuchen-
den Systems, und nur eine Bewertung Uber Experimente gibt einen Aufschluss tber
die Aussagefahigkeit der gewahlten Anséatze [111]. Die auftretenden grofRen Deh-
nungen an der Schneidkante stellen eine grof3e Herausforderung fir die Modellie-
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rung dar. Bei der Spanbildung nach Lagrange gibt es dafir zwei Ansatze. Die implizi-
te Formulierung bedient sich einer Trennlinie, entlang derer die Teilung des Finite-
Elemente-Netzes erlaubt ist. Die verwendeten Verbindungselemente zwischen
Werkstuckoberflache und Span verhalten sich entweder starr oder signalisieren eine
Trennung. Das Kriterium fur die Trennung wird Uber einen vorher definierten Wert
festgelegt. Die Spanbildung wird bei diesem Ansatz rein geometrisch betrachtet, was
zu einer Beeinflussung des Spannungszustands in der Umgebung der Schneidkante
und damit der Werksttickoberflache fuhrt [112].

Bei der expliziten Formulierung erfolgt die Integration der Bewegungsgleichungen
direkt und explizit. Die Spannungen werden direkt aus den Elementspannungen nach
jedem einzelnen Zeitschritt in der Integration errechnet statt Gber die Verwendung
einer globalen Steifigkeitsmatrix. Damit muss auch keine Trennlinie mehr definiert
werden, denn nun werden an jedem Knotenpunkt des Finite-Elemente-Netzes die
maximalen Spannungen mit einem kritischen Wert verglichen. Die Trennung erfolgt
dabei entweder entlang von Elementkanten, wodurch auch die Richtung der Tren-
nung mit diesen Kanten vorgegeben ist, oder es werden Elemente aus dem Netz
geléscht. Verwendet man die sogenannte Euler-Formulierung, so l6st man die Kno-
tenpunkte von der physikalischen Verbindung mit dem Material. Am Ort der héchsten
Spannungs- und Dehnungsgradienten, der Werkzeugspitze, wird das Netz so stark
verfeinert, wie es fur die gewlinschte Genauigkeit erforderlich ist. Bei dieser Methode
gibt es kein Trennkriterium, die Spannungen und Geschwindigkeiten im Werkstick
werden als Funktion der raumlichen Position berechnet und nicht als Funktion des
einzelnen Materialpartikels. Die Werkstoffeigenschaften sind hierbei zum Teil von der
Umformgeschwindigkeit oder Temperatur abhéngig und die Spanform ist nicht vorab
bekannt, sodass die Gleichungen fiir das Zerspanmodell iterativ gelost werden mus-
sen [111]. Einen Uberblick Gber populare Werkstoffmodelle zur Beriicksichtigung der
Beziehungen zwischen plastischer Verformung und FlieRgrenze in Abhangigkeit von
Temperatur und Dehnrate sind am Beispiel fur die Fertigungsverfahren Drehen und
Frasen in [113] zusammengestellt. Letztlich gilt es die komplexen Kontaktbedingun-
gen naherungsweise abzubilden, wie beispielsweise die Reibung. Hier bieten die
kommerziellen Finite-Elemente-Pakete verschiedene Ansétze zur realitatsnahen
Berlcksichtigung an, jedoch stellt es sich als schwierig dar, prazise Daten fur den zu
untersuchenden Werkstoff bereitzustellen, wie beispielsweise den Reibkoeffizienten.
Eine kurze Beschreibung in der 3D-Simulation haufig eingesetzter Reibgesetze ist in
[113] zu lesen.

In dieser Arbeit finden zwei kommerziell haufig eingesetzte Finite-Elemente-
Programme Anwendung: Abaqus/CAE und SFTC DEFORM 3D, die beide auf dem
Lagrange’schen Ansatz beruhen.

Die Forschungsaktivitaten im Bereich der Finite-Elemente-Analyse und -Simulation
spanender Fertigungsverfahren sind zahlreich. Mackerle [114, 115] und Ueda [116]
prasentieren umfassende Ubersichtswerke zu diesem Bereich. Jawahir et al. [11]
sowie Vaz Jr. et al. [24] geben einen guten Uberblick tiber analytische und numeri-
sche Modelle fur die Beschreibung spanender Bearbeitungsprozesse in Verbindung
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mit der Beeinflussung der Werkstuckrandschicht. Vor allem der orthogonale Schnitt
findet als Anndherung an die komplexen physikalischen Vorgange haufig Anwen-
dung. Dazu eignen sich 2D-Modelle aus Modellierungsgrinden hervorragend. Vor
allem aus dem Bereich der Produktions- und Materialverarbeitungstechnik wird von
zahlreichen Ergebnissen berichtet, die den Einfluss auf die Randschichteigenschaf-
ten und im Speziellen auf die vorliegenden Eigenspannungsverlaufe untersuchen
[22, 23, 117-121].

Der Bohrprozess hingegen kann aufgrund seiner Komplexitat nicht vereinfacht dar-
gestellt werden. Hier muss mit einem 3D-Modell gearbeitet werden, was aus Re-
chenzeitgrinden auch heute noch eine Herausforderung darstellt. Man geht davon
aus, dass die Rechenzeit mit der dritten Potenz der ModellgroRe wachst [110]. Die
Implementierung ist selbst in den kommerziellen Software-Paketen recht aufwandig.
Ergebnisse aus dieser Arbeit zur 3D-Modellierung des Bohr- und Reibvorgangs wur-
den bereits in [74, 122] veroffentlicht. Das Modell reduziert die Zerspanung auf die
plastischen Verformungsvorgdnge ohne Bertcksichtigung thermischer Effekte. Die
erhaltenen  Finite-Elemente-Ergebnisse  fur die betrachtete  Prozesskette
JAutofrettage = Bohren = Reiben* liefern dabei eine gute Ubereinstimmung zu
XRD-Messungen. Diese und weiterfihrende Ergebnisse werden im Kapitel Prozess-
kettenanalyse detailliert ausgefuhrt und diskutiert.

Es kann festgestellt werden, dass die Forschung in diesem Bereich grof3e Fortschrit-
te macht, die Modellierungsansatze jedoch noch weit von einer Vereinheitlichung und
generellen Einsetzbarkeit entfernt sind. Jawahir et al. [11] prasentieren erniichternde
Ergebnisse einer Fallstudie mit 18 namhaften Instituten. Die Fallstudie verfolgt dabei
das Ziel, Vorhersagemodelle fur die Zerspanung mit orthogonalem Schnitt zu
benchmarken (u.a. Finite-Elemente-Methode) und zuklnftige Forschungsschwer-
punkte in der Zerspanung zu identifizieren. Die Fallstudie kommt zu folgenden Er-
kenntnissen:

e Es kann keine Empfehlung fir eine Finite-Elemente-Software gegeben wer-
den, da zu viele Annahmen die Auswertung und Vergleichbarkeit erschweren
(Vereinfachungen und nicht haltbare Idealisierungen des Spanprozesses,
nicht treffende Modellierung der Randbedingungen, Diskretisierungsfehler,
Fehler beim Neuvernetzen).

e Die thermischen und mechanischen Phianomene am Ubergang Werkstoff /
Span bzw. Werkzeug / Span werden nicht ausreichend nachgebildet.

e Es wird von gro3en Unterschieden zwischen den gewéhlten Simulationsmo-
dellen allgemein berichtet.

Der pragmatischste Ansatz bleibt somit weiterhin die Anwendungsorientierte FE-
Modellierung und eine experimentelle Validierung des gewahlten Anwendungsfalls.

Autofrettage

Im Bereich der Druckbehalter kommen seit Mitte der 1970er Jahre in zunehmendem
Male Finite-Elemente-Modelle zur Analyse unterschiedlicher Fragestellungen zum
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Einsatz. Mackerle [123-125] arbeitet dies in seinen drei Review-Artikeln vollstandig
auf. Fur die Autofrettage sind die mal3igebenden Arbeiten der letzten Jahre in [65, 44]
aufgearbeitet, hier wird auf eine Auswahl mit Bezug zur vorliegenden Arbeit verwie-
sen.

Plappert [47] verwendet ein elastisch, ideal-plastisches Werkstoffmodell in der Soft-
ware MARC zur Berechnung der resultierenden Eigenspannungsverteilungen in
Hohlzylindern und komplexen Geometrien mit Querbohrungen. Im Vergleich zur
analytischen elastisch, ideal-plastischen Lésung (vgl. [34]) findet er eine sehr gute
Ubereinstimmung. Da die Eigenspannungen im Vergleich zum realen Werkstoffver-
halten stark Uberschatzt werden, normiert er die auftretenden Eigenspannungsbetra-
ge auf den Maximalbetrag von oy, der Rpo 2% entspricht. Hoogstrate et al. [126] ver-
wenden ein elastisch, plastisches Werkstoffmodell mit bi-linearer kinematischer Ver-
festigung zur Optimierung von Komponenten einer Hochdruck-
Wasserstrahlschneideanlage und bericksichtigen so Verfestigung und Bauschinger-
Effekt in erster N&herung.

O’Hara und Troiano [51] vergleichen verschiedene einfache Werkstoffmodelle in
Abaqus/CAE am Beispiel dickwandiger Hohlzylinder, u.a. ideal-plastisch, mit isotro-
per und bi-linearer Verfestigung. Sie stellen im Vergleich mit dem ASME-Code [96]
eine Uberschatzung der tangentialen Eigenspannungen fest, wobei das verwendete
bi-lineare kinematische Verfestigungsmodell in erster Naherung den Bauschinger-
Effekt berticksichtigt. Aufbauend auf dieser Untersuchung gleicht der Autor in [127]
seine verwendeten 2D-, 3D- und axialsymmetrischen Modelle fur die Autofrettage
eines Hohlzylinders in Abaqus/CAE ab. Das verifizierte Werkstoffmodell wird an-
schlieBend fur die Simulation eines Verteilerblocks mit T-férmiger Bohrungsver-
schneidung angewendet. Vergleichbare Untersuchungen mit Abaqus/CAE finden
sich u.a. in [44], Gibson [65] verwendet ANSYS als Software-Tool. In [128] zeigen
Gibson et al., dass das bi-lineare kinematische Verfestigungsmodell als erste N&he-
rung durchaus in der Lage ist, eine sehr gute qualitative und ausreichend genaue
quantitative Abschéatzung der Eigenspannungsverteilung in dickwandigen Hohlzylin-
dern zu liefern.

Die in den kommerziellen Finite-Elemente-Softwarepaketen enthaltenen, vereinfach-
ten Werkstoffmodelle liefern fir die Autofrettage erste Anndherungen. Zur besseren
Anpassung des Werkstoffverhaltens an nicht-lineare und stark anisotrope Phanome-
ne wie den Bauschinger-Effekt kommen héaufig benutzerdefinierte User-Subroutinen
zum Einsatz. Gibson et al. [129] modellieren die hydraulische Autofrettage in ANSYS
unter Verwendung eines User Programmable Features (UPF). Vor allem das nicht-
lineare Entlastungsverhalten kann damit gut abgebildet werden. Feng et al. [130,
131] nutzen eine Subroutine im Software-Code MARC zur Beschreibung des Entlas-
tungsverhalten und zeigen in Vergleichen mit den implementierten isotropen und
kinematischen Verfestigungsmodellen eine sehr gute Ubereinstimmung des Span-
nungs-Dehnungsverhaltens. Sie wenden das Modell fur die Simulation glatter, dick-
wandiger Hohlzylinder und Hohlzylinder mit Querbohrungen an. Lechmann [42] setzt
in seiner User-Defined Material (UMAT)-Subroutine in Abaqus/CAE einen Ansatz zur
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Erfassung des komplexen Werkstoffverhaltens auch unter Bertcksichtigung ver-
schiedener plastischen Vordehnungen um. Ein Vergleich mit einem einachsigen Zug-
Druckversuch zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Farrahi et al. [101] nutzen eine
Subroutine und Abaqus/Explicit zur Modellierung des Werkstoffverhaltens. Auch Sie
erhalten eine sehr gute Ubereinstimmung zum einachsigen Zug-Druckversuch.
Nachteil der Subroutinen ist die meist nicht frei verfigbare Dokumentation und die
fallabhangige Kalibrierung der Modelle, sodass eine allgemeine Ubertragung der
Ergebnisse meist schwer ist.

Neben den Subroutinen finden auch Analogiemodelle zur Beschreibung der nicht-
anisotropen Entlastungsvorgange beim Autofrettieren Anwendung. Thumser [44]
verwendet ein Verfahren, bei dem Belastung und Entlastung separat betrachtet und
anschlie3end Uberlagert werden. Fir die Beschreibung der Belastung wird dabei ein
einfaches Werkstoffmodell zur Nachbildung eines einachsigen Zugversuches ange-
wendet. Bei der Entlastung hingegen werden jedem finiten Element individuelle
Werkstoffkurven in Abhangigkeit von der zuvor erreichten plastischen Dehnung zu-
gewiesen. Als Analogie werden die plastischen Dehnungen in Abaqus/CAE als Tem-
peraturen eingelesen und das Werkstoffgesetz temperaturabhangig gestaltet. Nach-
teil dieses Superpositions-Verfahrens ist, dass es keine nicht-proportionalen Belas-
tungsverlaufe erfassen kann, wie sie beispielsweise bei einer Nachbearbeitung im
Anschluss an die Autofrettage auftreten. Fir einen Prozesskettenansatz ist es daher
nicht geeignet.

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens flr verschiedene Fertigungsprozesse
entlang der Prozesskette muss zwangsweise der kleinste gemeinsame Nenner ge-
funden werden, bei dem sowohl Eigenspannungen als auch Fertigungsgeschichte
bertcksichtigt werden konnen. In erster Naherung scheint das bi-lineare kinemati-
sche Verfestigungsmodell dafir am besten geeignet. Der Fehler der Annaherung
sollte jedoch durch einen Abgleich mit Messergebnissen und analytischen Modellen
fur den Hohlzylinder abgeschatzt werden.

3.7 Makroskopische Formanderungen durch den Abtrag eigenspannungsbe-
hafteter Schichten

Wird das Krafte- und Momentengleichgewicht innerhalb eines mit Eigenspannungen
behafteten Festkdrpers gestort, reagiert dieser in der Regel mit makroskopischen
Formanderungen darauf. Dieser Effekt ist Produktionstechnikern gut bekannt, bei-
spielsweise aus der Bearbeitung von Gussteilen [1, 3] oder Schmiedeteilen [132]. In
Abbildung 3-14 ist dies schematisch in Anlehnung an [1] veranschaulicht.
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Einbringung von
Eigenspannungen
durch die
Zerspanung

Abtrag der
eigenspannungs-
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Abbildung 3-14: Verzug eines Bauteils durch spanende Fertigung und Abtrag eigenspannungsbehaf-
teter Randschichten [1]

Der Sonderforschungsbereich 570 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
beschaftigt sich mit diesen unerwiinschten Mal3- und Formanderungen, die zusam-
menfassend als Verzug bezeichnet werden. Die Entwicklung des Bauteilverzugs und
Verzugspotentials wird entlang der Fertigungskette ausgewahlter Bauteile (Wéalzla-
gerring, Welle, Zahnrad) analysiert, und die eigentlichen Ursachen fir den bei der
Warmebehandlung von Stahlbauteilen auftretenden Verzug werden systematisch
erforscht. Die ingenieursmallige Beherrschung der Verzugsursachen zur Kompensa-
tion der Bauteilverziige wird dabei als ,Distortion Engineering” bezeichnet [133]. Vor
allem das Teilprojekt A4, das sich u.a. mit dem Verzug durch das Einbringen und
Abtragen eigenspannungsbehafteter Schichten beschaftigt, soll dabei helfen einen
optimierten Fertigungsablauf zu realisieren und Verzige in der spanenden Bearbei-
tung vorherzusagen [134]. In der Zwischenzeit sind eine Vielzahl von Ergebnissen
publiziert worden. Auf der zugehorigen Internetseite finden sich Poster mit den aktu-
ellen Forschungsergebnissen, aufgeteilt nach den untersuchten Bauteilen und Pro-
jektbereichen [135]. Wenn also die ungezielte Einbringung von Eigenspannungen
durch ur- und umformende Fertigungsverfahren in Kombination mit einer spanenden
Nachbearbeitung schon zu deutlichen Verziigen fuhren kann, so muss die Betrach-
tung einer Prozesskette mit Prozessen zur gezielten Einbringung von Eigenspan-
nungen diese Thematik zwingend aufgreifen.

Das beschriebene Phdnomen der makroskopischen Formanderung muss jedoch
nicht immer negativ sein. Aus Sicht der Messung von Eigenspannungen kann es
ausgenutzt werden und liefert die Grundlage fir mechanische Messverfahren.

Autofrettage und Nachbearbeitung

Werden Eigenspannungen gezielt und tiefenwirksam in die Werkstoffrandschicht
eingebracht, wie dies bei der Autofrettage der Fall ist, reagiert der Werkstoff mit einer
Formanderung. MalR und Form der behandelten Hochdruckbohrungen werden in
unbekanntem Ausmal} beeintrachtigt. Der zuvor gezielt eingestellte, der Lebensdau-
ersteigerung dienende Druckeigenspannungszustand in der Randschicht der Boh-
rungen, wird in undefinierter Weise gestort. Dabei muss nicht nur die reine Wegnah-
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me der eigenspannungsbehafteten Schichten bericksichtigt werden, sondern viel-
mehr auch die Tatsache, dass der spanende Abtragsprozess selbst eine neue Ober-
flache bzw. Randschicht mit neuen Eigenschaften generiert. Diesem Aspekt in der
Kombination mit Verfahren zur gezielten Einbringung ausgepragter Druckeigenspan-
nungsfelder wurde in der Forschung bisher wenig Beachtung geschenkt. Aus dem
Bereich der Militartechnik gibt es einige wenige Publikationen, die dieses Thema
behandeln.

Parker et al. [89] stellen bei der Betrachtung von autofrettierten und Bauschinger-
Effekt belasteten Kanonenrohren fest, dass die Nachbearbeitung an sich sowie de-
ren Reihenfolge einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der tangentialen Ei-
genspannungen hat und damit direkt die Lebensdauer beeinflussen kann. Sie emp-
fehlen fur autofrettierte Rohre, bei denen sowohl aul3en wie innen Material entfernt
werden muss, zuerst den Auf3endurchmesser zu bearbeiten und dann den Innen-
durchmesser, um die Druckeigenspannungen in der Randschicht der Bohrungen zu
maximieren und damit die Lebensdauer. Sie stellen aber auch fest, dass eine Mate-
rialwegnahme zu einem weiteren Flie3en der Bohrungswand fuihrt, was der Annah-
me eines rein elastischen Verhaltens widerspricht, auf der beispielsweise die Sachs-
Methode beruht (vergleiche Kapitel 3.9.2).

Aufbauend auf diesen Untersuchungen wendet Bhatnagar [136] das analytische
Modell nach Huang und ein ANSYS FE-Modell an, um Autofrettage und Nachbear-
beitung fur den Innenhohlzylinder eines autofrettierten Schrumpfverbandes zu simu-
lieren. Die Nachbearbeitung wird zunéchst durch Aufbringen eines negativen Dru-
ckes in der GroRenordnung der radialen Eigenspannung am Innenradius des Hohlzy-
linders, die durch die Materialwegnahme innen bzw. aufl3en verloren geht, mithilfe
eines elastischen Modells nachgebildet. Die damit erzielten Resultate dienen zum
Vergleich mit dem ANSYS FE-Modell, das die Be- und Entlastung wahrend
Autofrettage durch ein multi-lineares Modell erfasst. Die Modelle zeigen dabei eine
gute Ubereinstimmung, und die Empfehlungen aus [89] bzgl. der Bearbeitungsrei-
henfolge mit der geringsten Beeinflussung des finalen Eigenspannungszustandes
bzw. dem geringsten Verlust der Druckeigenspannungen kénnen bestatigt werden.
Vergleichbar mit den Feststellungen in [40] bietet ein autofrettierter Schrumpfverband
noch einmal Potential zur Lebensdauersteigerung im Vergleich zu den nur autofret-
tierten Bauteilen. Die abgeschatzten Kosteneinsparungen durch die Anwendung
eines niedrigen Autofrettage-Drucks in Verbindung mit einer Schrumpfverbandkon-
struktion kénnen nur fur kleine Sttickzahlen - wie im Kanonenrohrbau tblich — auf-
rechterhalten werden. Eine Berilicksichtigung der Bearbeitungseigenspannungen
kann mit dem Ansatz nicht realisiert werden.

Hameed et al. [137] zeigen ebenfalls am Beispiel von Kanonenrohren, dass die
Nachbearbeitung zu einer Reduzierung der tangentialen Eigenspannungen fihrt.
Das verwendete ANSYS FE-Modell geht dabei von einer rein elastischen Entlastung
ohne erneutes FlieRen sowie keiner Randschichtbeeinflussung durch die Bearbei-
tung selbst aus, mit anderen Worten die relevanten Elemente werden geléscht bzw.
die Steifigkeitsmatrix der Elemente auf null gesetzt. Das Modell zeigt dabei eine gute
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Ubereinstimmung zum gewahlten experimentellen Aufbau, bei dem Dehnungsmess-
streifen am Aul3endurchmesser die tangentiale Dehnung aufzeichnen. Sie schliel3en
daraus, dass die Annahme einer rein elastischen Entlastung durch die Wegnahme
der eigenspannungsbehafteten Schichten guiltig ist. Weiter wird aus dem FE-Modell
geschlossen, dass eine Bearbeitung der Bohrung einen gréf3eren Einfluss auf die
maximalen tangentialen Druckeigenspannungen hat als die Bearbeitung am Auf3en-
durchmesser. Wahrend der Bearbeitung verédndert sich die Lage des elastisch-
plastischen Ubergangs nicht. Die Eigenspannungen nach Autofrettage sind bei einer
Aufbohrung bis zum elastisch-plastischen Ubergang vollstandig umgelagert. Interes-
sant ist auch die Feststellung, dass eine Bearbeitung bis zum Radius der
Ruckplastizierung keinen merklichen Einfluss auf das gesamte Eigenspannungsfeld
hat.

Perl et al. [75] stellen mithilfe eines eigens entwickelten 3D-codes zur Vorhersage
der permanenten Bohrungsaufweitung nach Autofrettage Ergebnisse aus einem
numerischen Vergleich zwischen hydraulischer Autofrettage und der Swage-
Autofrettage mit anschlieRender Nachbearbeitung der Bohrung vor. Sie stellen eine
Reduzierung der tangentialen Eigenspannungen in Folge der Nachbearbeitung fest.
Das numerische Modell berticksichtigt allerdings nur rein elastisches Verhalten. Ein
erneutes FlieRen des Werkstoffs am Innendurchmesser kann ebenso wenig bertck-
sichtigt werden wie eine Veradnderung der Randschicht durch das Bearbeitungsver-
fahren selbst.

Lee et al. [138] untersuchen einen autofrettierten Schrumpfverband. Sie beriicksich-
tigen eine Materialwegnahme am Innen- und Auf3enradius separat sowie kombiniert.
Dabei stellen sie fest, dass eine Materialwegnahme am Innenradius zu einer héheren
tangentialen Druckeigenspannung am neuen Innenradius fuhrt, eine Materialweg-
nahme am Aul3enradius zu einer niedrigeren. Die Kombination beider Materialweg-
nahmen fuhrt zu einer geringen Erhdhung der tangentialen Druckeigenspannungen.
Auch wenn keine direkte Erklarung geliefert wird, lasst sich Folgendes annehmen:
Die Materialwegnahme am Innenradius verkleinert den durch Autofrettage plastisch
verformten Innenbereich, der als Stitze gegen die zusatzlich wirkenden Druckeigen-
spannungen durch den Schrumpfeffekt dient. Folglich fuhrt dies zu einer grél3eren
Druckeigenspannung. Eine Materialwegnahme am Auf3enradius fihrt zu einer Ver-
ringerung des Schrumpfeffekts und damit einer Reduzierung der Druckeigenspan-
nungen am Innenradius. Die Materialwegnahme wird als krafteneutral ohne zusatz-
liche, durch Bearbeitung induzierte Eigenspannungen betrachtet. Daruber hinaus
wird ein weiteres plastisches Flie3en infolge der Rickstellung nicht betrachtet.

Der Autor hat im Vorfeld gemeinsam mit Béhre [122] sowie Bahre und Yi [74] Ergeb-
nisse veroffentlicht, welche die Materialwegnahme am Innenradius eines autofrettier-
ten Hohlzylinders in Abaqus/CAE durch zwei Vorgehensweisen bericksichtigen: zum
einen durch das Ldschen von Elementen und der Berucksichtigung einer rein elasti-
schen Rickstellung; zum anderen durch die 3D-Simulation des Bearbeitungsvor-
gangs und damit unter zuséatzlicher Betrachtung der mechanischen Bearbeitungsei-
genspannungen in der neu erzeugten Randschicht. Es stellt sich heraus, dass der
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finale Eigenspannungszustand eine komplexe Uberlagerung der Bearbeitungs- und
Autofrettage-Eigenspannungen ist, der zudem durch die Fertigungsvorgeschichte
beeinflusst wird. Das einfache Loschen von Elementen ist hierbei kein umfassender
Simulationsansatz. Diese Ergebnisse werden in der Prozesskettenanalyse noch
einmal ausfihrlich diskutiert und durch weitere Ergebnisse verifiziert.

3.8 Auswirkungen der Eigenspannungen auf die statische und dynamische
Festigkeit von Bauteilen

In einem technischen Bauteil, das einer auf3eren mechanischen Beanspruchung
unterliegt, ergeben sich die lokal vorliegenden Beanspruchungszustande stets durch
eine Zusammensetzung aus Lastspannungen und Eigenspannungen [13].

Zugeigenspannungen addieren sich zu den Lastspannungen und beglnstigen die
Rissentstehung bzw. das Risswachstum durch eine effektive Erh6éhung der Bean-
spruchung und kdnnen zu unerwartetem Bauteilversagen fuhren [6]. Sie treten haufig
durch thermische Effekte auf, beispielsweise beim Schwei3en, und missen durch
geeignete Mal3nahmen wie Spannungsarmglihen oder Tempern ausgeglichen wer-
den.

Druckeigenspannungen besitzen das Potential die ertragbare Beanspruchung zu
erhohen. Sie werden idealerweise in den versagenskritischsten Werkstoffbereichen
induziert, also beispielsweise der Bohrungswand oder Bohrungsverschneidungen
von innendruckbelasteten Bauteilen. Bei der gezielten Einbringung Uberlagern sie
sich mit den wirkenden Betriebsbeanspruchungen und setzen die ortlich wirksame
Mittelspannung herab [5, 139]. Zu beachten ist hier, dass neben dem reinen Betrag
der Druckeigenspannungen an der Oberflache der Randschicht auch die Auspréa-
gung in der Tiefe von Bedeutung ist [140]. Entscheidend ist in diesem Zusammen-
hang, ob die Auslegung einen Anriss an der Oberflache verhindern soll oder aber die
Auspragung der Druckeigenspannungen und die Lage des Maximums unter der
Oberflache die Rissfortschrittsgeschwindigkeit soweit reduzieren soll, dass der Riss
letztlich stehen bleibt. Um den Zusammenhang besser erklaren zu kénnen, sind in
Anhang A die Begrifflichkeiten zur Schwingbeanspruchung nach Haibach [141], Sau-
er [142] und Sonsino [143, 144] erlautert.

Oberflachennahe und ausgepréagte Druckeigenspannungsfelder

Neben dem Betrag der Druckeigenspannungen ist vor allem die Verteilung der Ei-
genspannungen in der Randschicht fir die Schwingfestigkeit von Bedeutung. Basara
[98] visualisiert diesen Sachverhalt anschaulich am Beispiel eines unter Innendruck
stehenden Rohres. In Abbildung 3-15 ist diese Darstellung in grafisch etwas anders
aufgearbeiteter Form adaptiert.
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Abbildung 3-15: Wirkung von oberflachennahen und ausgepragten DEGS nach [98]

Vorhandene Mikrorisse oder Kerben sind dabei moglicher Ausgangspunkt fir die
Rissentstehung. An der Oberflache wirkende tangentiale Druckeigenspannungen
schlieen die Rissflanken und verhindern so die Rissentstehung. Das Potential fur
die Lebensdauersteigerung solcher oberflachennahen, hohen Druckeigenspannun-
gen durch Verfahren wie beispielsweise das Kugelstrahlen liegt dabei nicht selten bei
einem Faktor von 10 [6]. In diesem Fall missen neben den Druckeigenspannungen
aber auch die Beschaffenheit der Oberflache in Form von Rauigkeit und lokaler Harte
bzw. Mikrostruktur beriicksichtigt werden, d.h. die Festigkeitssteigerung kann nicht
isoliert den Druckeigenspannungen zugeordnet werden. Schafft der schwellende
Innendruck es, aufgrund der Werkstoffermiidung einen Riss an oder unter der Ober-
flache der Randschicht zu initiieren, so wirken ausgepragte Eigenspannungsfelder
dem Risswachstum entgegen und kénnen die Rissfortschrittsgeschwindigkeit bis hin
zum Rissstopp reduzieren. Mit dem Konzept der ortlichen Dauerfestigkeit wird das
folgendermal3en erklart: die Lastspannung Uberschreitet an der Oberflachen die
lokale Dauerfestigkeit und ermaéglicht eine Rissinitiierung. Dieser Riss breitet sich bis
in den Bereich aus, in dem die lokale Dauerfestigkeit durch das unter der Oberflache
liegende Druckeigenspannungsmaximum wieder hoher ist als die wirkende Last-
spannung. Dies fuhrt zum Rissstopp [13]. Besonders vorteilhaft sind entsprechend
Verfahren, die oberflachennah und tiefenwirksam Druckeigenspannungen initileren
kénnen. Dazu im Folgenden einige Beispiele.

Laue et al. [145] untersuchen den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf die
Ermudungsfestigkeit einer gekerbten Biegeprobe aus 16 MnCr 5. Fur die kugelge-
strahlte Variante ermitteln sie dabei eine Festigkeitssteigerung von 30-40 % im Ver-
gleich zu den nicht-kugelgestrahlten Varianten. Als HaupteinflussgroRe identifizieren
sie ein ausgepragtes Druckeigenspannungsmaximum unter der Oberflache und
konnen dies anhand der bruchmechanischen Untersuchung einer Probe, die ohne
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sichtlichen Schaden nach 10’ Schwingspielen aufgebrochen wurde, nachweisen. Die
infolge der Ermiudung in der Bruchflache nachweisbaren Mikrorisse sind zwar nach
der Entstehung weiter gewachsen, kommen allerdings vor dem Druckeigenspan-
nungsmaximum zum Erliegen, wodurch sich kein makroskopischer Riss ausbilden
kann. Eine Vielzahl weiterer Ergebnisse zum Festigkeitssteigerungspotentials durch
das Kugelstrahlen sind bekannt, zumeist fur Stahle [53, 146] und Titanlegierungen
[147].

Fur das Festwalzen von gekerbten Bauteilen wie beispielsweise Kurbelwellen berich-
tet der Arbeitskreis Betriebsfestigkeit schon 1982 in verschiedenen Vortragen von
Schwingfestigkeitssteigerungen tber 100 % [148]. Es kann zu einer vollstandigen
Aufhebung der Kerbwirkung kommen [149]. Achmus et al. [150] erklaren dies durch
das unterschiedliche Rissfortschrittsverhalten glatter und gekerbter festgewalzter
Proben. Die glatten, festgewalzten Proben erfahren eine Lebensdauersteigerung
hauptséchlich durch die Verhinderung der Rissinitiierung. Bei den gekerbten, festge-
walzten Proben entstehen Anrisse bereits bei niedrigen Lastniveaus an der Kerb-
oberflache. Die im mehrachsigen Kerbspannungszustand stabilisierten Druckeigen-
spannungen verhindern ein vollstandiges Offnen der Rissflanken. Der Rissfortschritt
wird infolgedessen so stark behindert, dass es zum Rissstopp kommt. Dies gilt, so-
fern die schwingenden Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit des Bauteils blei-
ben. Das Phanomen kann an nicht gebrochenen Bauteilen beobachtet werden.
Schaal et al. [151] stellen dazu eine Methode der Dauerfestigkeitsberechnung fest-
gewalzter Bauteile mit Konzepten der Schwingbruchmechanik vor, um dem Effekt
der stehen bleibenden Risse im Vergleich zur anrissfreien Dauerfestigkeitsberech-
nung gerecht zu werden.

Am Beispiel des Fertigungsverfahrens Autofrettage ist das Potential gezielt einge-
brachter, ausgepragter Druckeigenspannungsfelder in versagenskritischen Berei-
chen innendruckbelasteter Bauteile nachgewiesen. Das ausgepragte Druckeigens-
pannungsfeld fahrt auch hier zu einem Stehenbleiben von entstandenen Rissen [42,
152]. Neben der Steigerung der mittleren Schwingfestigkeit wird zudem auch die
Streuung der Schwingfestigkeit reduziert [42, 45].

Vor allem aus dem Bereich der Militdrtechnik gibt es zahlreiche Untersuchungen zur
Lebensdauersteigerung durch mechanische und hydraulische Autofrettage. Hier wird
die Steigerung der Lebensdauer mit einer Erhéhung der Anzahl an
Abfeuervorgangen eines Kanonenrohrs beschrieben (Firing Strength). Eine umfas-
sende Aufarbeitung von experimentellen Lebensdaueruntersuchungen an Kanonen-
rohren prasentieren Davidson et al. [153]. Fur das untersuchte 175 mm Geschiitz
erhoht die Einfuhrung der Autofrettage die Lebensdauer um den Faktor 2. Parker
[154] berlcksichtigt in seiner Untersuchung Geschutze aus dem hochfesten Stahl
A723 und berichtet von einer Lebensdauersteigerung um 70 % fiur eine Autofrettage-
Behandlung mit 50 % plastischer Dehnung tber die Wandstarke. Im Falle einer Aus-
legung zur Vermeidung der Rissinitiierung erreichen die tangentialen DEGS ein Ma-
ximum fir den Fall, an dem gerade keine Rickplastizierung eintritt. Aus diesem
Grund wirkt sich der Bauschinger-Effekt negativ auf die Lebensdauer aus, da er das
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Eintreten der Ruckplastizierung begunstigt. Underwood et al. [155] bestéatigen dies
durch die Messung mittels der Neutronenbeugung. Es lasst sich zeigen, dass eine
hydraulische Autofrettage im Nachgang zu einer mechanischen Autofrettage zu einer
weiteren Steigerung der tangentialen DEGS fuhrt und somit zu einer rechnerischen
Steigerung der zu erwartenden Lebensdauer um weitere 70 % im Vergleich zum nur
mechanisch autofrettierten Fall.

Seeger et al. [35] berichten von einer experimentellen Festigkeitssteigerung um bis
zu 140 % am Beispiel von autofrettierten Bauteilproben mit Kreuzverschneidungen
aus dem Werkstoff 42 CrMo 4. Basierend auf diesen experimentellen Resultaten
stellt Greuling [152] ein Konzept zur Dauerfestigkeitsberechnung autofrettierter in-
nendruckbelasteter Bauteile mit Bohrungskreuzungen unter Beriicksichtigung stehen
bleibender Risse vor. Thumser [44] nutzt die gleichen experimentellen Daten zur
Verifikation seines Berechnungsverfahrens und liefert damit einen Beitrag fur die
betriebsfeste Auslegung von Hochdruckbauteilen.

Mischorr [48] und Plappert [47] untersuchen quergebohrte, dickwandige Hohlzylinder
aus X2 CrNiMoN 22-5-3 und kommen zu dem Schluss, dass die autofrettierten Roh-
re eine bis zu 100 % hohere mittlere Schwingfestigkeit aufweisen als die nicht auto-
frettierten Rohre.

Mughrabi et al. [97] zeigen an dickwandigen Hohlzylindern aus austenitischem Stahl
X2 CrNi 19-11 eine zusatzliche Steigerung der Dauerfestigkeit um einen Faktor 2
durch eine Tieftemperatur-Autofrettage im Vergleich zur Autofrettage bei Raumtem-
peratur. Grundlage ist die Veranderung des Spannungs-Dehnungsverhaltens bei
tiefen Temperaturen.

Lechmann [42] zeigt am Beispiel von sogenannten Rail-Dummies aus dem Schmie-
de-Werkstoff 38 MnVS 6, die ein exzentrisch quergebohrtes Druckverteilerrohr eines
Common-Rail Dieseleinspritzsystems repréasentieren, dass durch eine ginstige Zer-
spanung an der Oberflache Druckeigenspannungen eingebracht werden kénnen, die
zu einer Schwingfestigkeitssteigerung um bis zu 48 % im Vergleich zu einer eigens-
pannungsarm gegliihten Variante fihren. Werden die gleichen Bauteile autofrettiert,
ist eine Schwingfestigkeitssteigerung um bis zu 62 % mdglich.

Leutwein [43] diskutiert den Einfluss der Autofrettage auf die Schwingfestigkeit in-
nendruckbelasteter Bauteile aus Kugelgraphitguss, die fir den Bau von Hochdruck-
pumpengehéduse von Dieseleinspritzsystemen verwendet werden. Die autofrettierten
Bauteilproben aus EN-GJS-400-18 zeigen eine um 55 % gesteigerte, die aus EN-
GJS-500-7 und EN-GJS-600-3 eine um 37 % gesteigerte mittlere Schwingfestigkeit.
Leutwein [43] und Lechmann [42] beobachten einen flacheren Verlauf der Zeitfestig-
keitslinie im Woéhler-Diagramm, was zu einem Zuwachs der Betriebsfestigkeit flhrt.

In Abbildung 3-16a ist das Schwingfestigkeitssteigerungspotential in Form einer
doppelt logarithmisch aufgetragenen, schematischen Wohlerlinie gezeigt. In Abbil-
dung 3-16b ist das Lebensdauersteigerungspotential allgemeiner in Prozent darge-
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stellt, da die hier zugrundeliegenden Ergebnisse zum Teil mithilfe unterschiedlicher

Lebensdauerprufungen bestimmt werden.
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Abbildung 3-16: a) Schwingfestigkeitssteigerungspotentials innendruckbelasteter Bauteile in Anleh-
nung an [45] und b) Lebensdauersteigerungspotential allgemein

Die fur Abbildung 3-16 verwendeten Buchstaben A-E sind in Tabelle 3-4 den ent-
sprechenden Fertigungsverfahren unter Angabe der zugrundeliegenden Literatur-
quellen zugeordnet.

Tabelle 3-4: Zuordnung des Schwingfestigkeits-/Lebensdauersteigerungspotentials zu den einzelnen
Fertigungsverfahren

Zuordnung Verfahrensbeispiele Steigerungspotential Referenz
A Autofrettage +140 % [34-36, 42-48, 97, 153-155]
B Festwalzen + 200 % [148-151]
C Kugelstrahlen +40 % [53, 145-147]
D Laser Shock Peening +80 % [53, 57]
E Honen, AFM, Spanen 10-40% [6, 13]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Verfahren zur mechanischen
Randschichtverfestigung im Vergleich zum unbehandelten Ausgangszustand zu
einer Erh6hung der Lebensdauer fuhren. Der Effekt ist umso groR3er, je eher die
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mechanisch verfestigten Randschichten mit den versagenskritischen, hdchstbean-
spruchten Werkstoffbereichen zusammenfallen [13].

3.9 Messung von Eigenspannungen

3.9.1 Vorbemerkungen

Zur Messung von Eigenspannungen wurde in den letzten Dekaden eine Vielzahl von
zerstorenden, halb-zerstérenden und zerstérungsfreien Verfahren vorgestellt und
diskutiert. Hierzu sind einige Werke verdéffentlicht worden, die eine kompakte Uber-
sicht Uber ausgewahlte Messverfahren und ihre Messprinzipien geben [6, 13-15,
156]. In Tabelle 3-5 sind darauf aufbauend die wichtigsten Messverfahren in einer
Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle 3-5: Methoden zur experimentellen Ermittlung von Eigenspannungen nach [49]

Methode MeRgrofRe Art Charakter
Mechanisch Makroskopische Oberflachendehnungen I. Art Zerstorend
Roéntgenbeugung (XRD) Homogene Gitterdehnungen I+ 1. Art Zerstérungsfrei oder
zerstdrend
Neutronenbeugung Homogene Gitterdehnungen I + 1. Art Zerstorungsfrei
Magnetisch, 3MA Kombination der Barkhausen- I+ 1.+ 1. Art Zerstorungsfrei

Rauschamplitude, Uberlagerungspermeabilitat
sowie der dynamischen Magnetostriktion

Akustische Resonanzmethode Eigenfrequenzspektren und Abklingkonstan- I+ 1L+ 11 Art Zerstorungsfrei
ten von Schall- bzw. Kérperschallwellen

Ultraschall Z.B. Laufzeitdifferenzen von Scherwellen .+ 11+ 1. Art Zerstdrungsfrei

3.9.2 Mechanische Messmethoden

Bei den mechanischen Messverfahren wird die Tatsache ausgenutzt, dass ein me-
chanischer Eingriff in das Gleichgewicht der Eigenspannungen zu makroskopischen
Formanderungen (Verzug) fiuhrt. Die ausgelosten Deformationen werden mithilfe von
Dehnungsmessstreifen oder auch optisch erfasst und unter Zuhilfenahme passender
Auswertefunktionen unter Verwendung elastizitatstheoretischer Beziehungen in Ei-
genspannungen umgerechnet [49, 157]. Erfasst werden hier vornehmlich makrosko-
pische Eigenspannungen, da das betrachtete Volumen so grof} ist, dass sich Eigen-
spannungen II. und IlI. Art im Mittel zu Null ergeben [15]. Eine Ubersicht tber tech-
nisch relevante Methoden geben beispielsweise [49, 157, 158].

Sachs Ausbohr/-Abdrehverfahren

Eines der ersten bekannten Messverfahren zu mechanischen Messung von Eigen-
spannungen an axialsymmetrischen Bauteilen stellt Sachs 1927 vor [159]. Seine
Ausbohrmethode tragt schrittweise Material im Inneren eines dickwandigen Hohlzy-
linders ab und misst die entstehenden Dehnungen am AulRendurchmesser. Alternativ
kann das Verfahren auch umgekehrt werden, in diesem Fall werden die DMS am
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Innendurchmesser appliziert und das Material am Auf3endurchmesser abgetragen.
Hiermit lassen sich alle Spannungskomponenten als Funktion des Radius bestim-
men. Die Umrechnung der gemessenen Dehnungen in Eigenspannungen erfolgt
dabei mithilfe elastizitatstheoretischer Grundlagen. Die Methode wird nach wie vor
zur Bestimmung von Autofrettage-Eigenspannungen beispielsweise in Dieselleitun-
gen angewendet. Neben der recht aufwandigen experimentellen Ermittlung der aus-
gelésten Dehnungen kann auch die FE-Methode zur Vorhersage verwendet werden.
DeSwardt [160] demonstriert dies am Beispiel autofrettierter Hohlzylinder. Die durch
die FE-Berechnung ermittelten Dehnungen am AuR3enradius des Hohlzylinders wer-
den zur Ermittlung eines Polynomfunktion-Fittings verwendet, das auf Grundlage
einer modifizierten Datenreduktionstechnik zur Umrechnung in die radialen und Um-
fangseigenspannungen verwendet wird. Die so berechneten Werte liefern eine gute
Ubereinstimmung zu den experimentellen Messwerten. Die Anwendung bei ausge-
pragten Druckeigenspannungsfeldern ist aber mit Vorsicht zu handhaben, da der
Materialabtrag selbst zu einer erneuten plastischen Verformung fihrt und die An-
nahme einer rein elastischen Umlagerung bei groRen Druckeigenspannungen nicht
haltbar ist.

Parker et al. [89] berichten von einer signifikanten Uberschatzung der Umfangsei-
genspannungen infolge der Annahme einer rein elastischen Umlagerung der Eigen-
spannungen nach dem Ausbohren druckeigenspannungsbehafteter Kanonenrohre
nach Autofrettage. Venter et al. [161] zeigen &hnliche Ergebnisse fur einen autofret-
tierten Hohlzylinderabschnitt mit deutlicher Rickplastizierung am Innenradius. Im
Vergleich zu einer zerstorungsfreien neutronografischen Messung sind die Unter-
schiede in den Umfangseigenspannungen vor allem im Bereich der
Ruckplastizierung zu erkennen, liegen aber noch in einer akzeptablen Gréf3enord-
nung. Der Einsatz des Sachs-Verfahrens flir ausgepragte Druckeigenspannungsfel-
der muss von Fall zu Fall bewertet und die Messergebnisse mussen sorgfaltig inter-
pretiert werden.

Bohrlochmethode

Bei der inkrementellen Bohrlochmethode werden die ausgeldsten makroskopischen
Deformationen in der Umgebung eines Sacklochs erfasst, das in die eigenspan-
nungsbehaftete Randschicht des Bauteils eingebracht wird. Das Verfahren zahlt zu
den teilzerstérenden Verfahren, da die Bohrungen in Durchmesser und Tiefe in der
Regel sehr klein gehalten werden kénnen. Die Bohrungen werden schrittweise ein-
gebracht und der zugehdrige Tiefenverlauf zweiachsiger oberflachenparalleler Ei-
genspannungszustande ermittelt [13]. Bei den Bohrwerkzeugen handelt es sich nicht
um handelsubliche Produkte, sondern vielmehr um Hochgeschwindigkeitsfraser zur
Vermeidung einer Plastizierung des Werkstoffs. Die Dehnung wird klassischerweise
Uber Dehnungsmessstreifen, die um die Sacklochbohrung herum appliziert werden,
erfasst. Hinweise bzgl. der Anwendung und der Minimierung bzw. Berlicksichtigung
der vielfaltigen Fehlerquellen sind in [162] zusammengefasst. Fur das Messverfahren
gibt es dartber hinaus einen ASTM Standard [163]. Die aufwéandige Applizierung des
Dehnungsmessstreifens fur jede einzelne Messung stellt dabei einen wesentlichen
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Nachteil dar. Dies kann durch die Verwendung eines optischen Dehnungsmessver-
fahrens kompensiert werden. Hier werden die ausgeldsten Deformationen mittels
.Electronic Speckle Pattern Interferometry”, oder kurz ESPI, erfasst [164]. Der Ver-
gleich von erfassten Bildern vor und nach jedem Ausbohrvorgang ergibt ein charak-
teristisches Speckle-Muster, das eine quantitative Aussage Uber die Deformationen
ermdglicht. In Abbildung 3-17 ist eine Beispielaufnahme eines errechneten Speckle-
Musters sowie eine Weildlichtaufnahme mit den zugehdrigen Auswerteradien um die
Bohrung gezeigt.

a) Speckle-Muster b) Weilllichtaufnahme mit Auswerteradien

-

Abbildung 3-17: a) Beispiel eines errechneten Speckle-Musters und b) Weil3lichtaufnahme nach
einem inkrementellen Bohrvorgang mit zugehdrigen Auswerteradien. Bildquelle: Stresstech GmbH

Das Bohrlochverfahren ist — wie die meisten mechanischen Messverfahren — einigen
Restriktionen unterlegen, die bei der Auswertung der Messdaten beriicksichtigt wer-
den mussen. So unterliegt die Auswertung und Umrechnung der Deformationen
elastizitatstheoretischen Grundlagen. Uberelastische Deformationen, die infolge des
mechanischen Eingriffs entstehen kodnnen, fihren zu Messfehlern. So fuhrt bei-
spielsweise die Kerbwirkung der Bohrung schon bei relativ kleinen Eigenspannungs-
betragen zu einer Uberelastischen Deformation. Im Allgemeinen geht man davon
aus, dass das Bohrlochverfahren nur zuverlassige Ergebnisse liefern kann, wenn die
(Druck-)Eigenspannungsbetrage kleiner als ca. 50 — 60 % der Werkstoffstreckgrenze
sind. Diese Grenze wird bei Anwendung von Verfahren zur gezielten Einbringung
von Druckeigenspannungen in der Regel immer erreicht bzw. tberschritten. Aktuelle
Forschungsarbeiten beschaftigen sich mit der Losung dieses Problems [165, 166].
Ein weiteres Problem bei der Bohrlochmethode ist die abnehmende Empfindlichkeit
mit zunehmender Messtiefe. Dies kann nur bedingt durch Kalibrierfunktionen kom-
pensiert werden, die mithilfe der FE-Methode berechnet werden [13]. Die Auswerte-
tiefe ist in der Praxis auf ca. 50 — 60 % des Bohrerdurchmessers limitiert. In Summe
ergeben sich eine Vielzahl unterschiedlicher EinflussgroRen, weshalb eine Angabe
der erzielbaren Messgenauigkeit problematisch ist. Laut [13] liegt sie unter gunstigen
Bedingungen bei ca. 20 MPa bis 30 MPa, zu empfehlen sind in der Regel aber Wie-
derholmessungen. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die mechanischen Mess-
verfahren nur bedingt steile Gradienten unter der Oberflache erfassen kénnen. Die
im Rahmen des DGM-Seminars ,Entstehung, Ermittlung und Bewertung von Eigen-
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spannungen“ vom Autor durchgefiihrten Messungen mit der inkrementellen Bohr-
lochmethode an kugelgestrahlten Proben aus vergttetem und gehartetem 42 CrMo 4
zeigen im Vergleich zu den rontgenografisch ermittelten Messwerten eine deutliche
Abweichung vor allem im gradientenbehafteten, oberflachennahen Bereich [13].
Ahnliche Ergebnisse sind auch in [167] zusammengefasst. Aktuelle Forschungsar-
beiten beschéaftigen sich mit der Lésung dieses Problems [168].

Fur die Messung ausgepragter Druckeigenspannungsfelder infolge mechanischer
Randschichtverfestigung eignet sich die Bohrlochmethode dennoch, wie die im Fol-
genden kurz zusammengefassten Literaturhinweise belegen.

Jahed und Faritus [169] beschéaftigen sich mit der Messung von Eigenspannungsver-
teilungen in einem mit 7.000 bar autofrettierten Hohlzylinderabschnitt aus dem hoch-
festen Stahl NiCrMoV 125 mit einem AufRen- zu Innendurchmesserverhaltnis
K =2,06. Aus dem autofrettierten Hohlzylinder wird dabei mittig eine Scheibe ge-
trennt und die Eigenspannungen werden uber die Wandstarke dieser Scheibe an
verschiedenen Messstellen gemessen. Die Autofrettage wird dabei als axialsymmet-
risch angenommen, bei der die radialen und Umfangseigenspannungen als unab-
hangig von der Langsachse des Zylinders angenommen werden. Die gemessenen
Dehnungen infolge des Bohrens werden mithilfe von drei unterschiedlichen Metho-
den in Eigenspannungen umgerechnet und verglichen mit den nach Jahed und
Ghanbari [91] errechneten Eigenspannungen unter Beriicksichtigung des realen Be-
und Entlastungsverhaltens des Materials inklusive des Bauschinger-Effekts. Die so
gewonnenen Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung fiir die Umfangsei-
genspannungen, jedoch nur eine begrenzte Ubereinstimmung fur die radialen Eigen-
spannungen. Dies wird durch das Vorhandensein von Spannungen in der Langsach-
se des Zylinders erklart, die durch das metallische Abdichten des Hohlzylinders auf-
treten. Beim Austrennen der Scheibe werden diese axialen Spannungen umgelagert
und beeinflussen die urspringlichen radialen ebenso wie Umfangseigenspannungen.
Das zum Vergleich verwendete Rechenmodell bertcksichtigt diese Umlagerung
nicht, sodass keine perfekte Ubereinstimmung maglich ist. Insgesamt eignet sich die
Bohrlochmethode aber gut zur Bestimmung der Umfangseigenspannungen, obwohl
deren Betrag am Innendurchmesser infolge des gewaéhlten Autofrettage-Drucks
schon bei ca. 75 % des Betrags der Fliel3grenze liegt.

In [170-172] beschaftigt sich der Autor mit der Anwendbarkeit der inkrementellen
Bohrlochmethode mit optischer Dehnungsmessung via ESPI an unterschiedlich auto-
frettierten Hohlzylindern aus 42 CrMoS 4. Die Ergebnisse werden im Kapitel Pro-
zesskettenanalyse néher ausgefuhrt und mit noch nicht verdoffentlichten réntgenogra-
fischen Messergebnissen an den gleichen Hohlzylindern verglichen.

3.9.3 Rdntgenbeugung (XRD)

Die rontgenografische Spannungsanalyse (RSA) — oder Englisch X-Ray Diffraction
(XRD) - ist die weltweit am haufigsten eingesetzte Methode zur Messung von Eigen-
spannungen. Sie beruht auf der Bestimmung von elastischen Gitterdehnungen in
kristallinen oder teilkristallinen Festkdrpern, denen mit Hilfe elastizitatstheoretischer
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Beziehungen Spannungen zugeordnet werden [173]. Da die Oberflacheneigenspan-
nungen zerstoérungsfrei quantitativ erfasst werden konnen und eine Vielzahl von
zusammenfassenden Arbeiten Uber die zweckmaéalRige Durchfihrung und Auswertung
vorliegen [14, 156, 174], kommt dem Verfahren heute eine grof3e Bedeutung zu -
nicht zuletzt als Referenzverfahren. Fir die Bestimmung oberflachennaher aber auch
in der Randschicht ausgepréagter Eigenspannungsverteilungen infolge einer mecha-
nischen Randschichtverfestigung liegen dariber hinaus eine Vielzahl von Messer-
gebnissen vor. Als Beispiel sei hier das Kugelstrahlen aufgefihrt [4, 53, 146, 175].
Als Standardverfahren der XRD findet das sin2y-Verfahren Anwendung. Da die spa-
ter vorgestellten rontgenografischen Eigenspannungsmessungen auf diesem Verfah-
ren beruhen, wird die zugrundeliegende Theorie aus [173, 176] im Folgenden ausge-
fuhrt.

Zum Verstandnis der ermittelten Verteilungen des sin?y-Verfahrens sind in Abbil-
dung 3-18a das Koordinatensystem eines allgemeinen dreiachsigen Spannungszu-
stands nach [81] dargestellt. In Abbildung 3-18b ist der schematische Aufbau eines
y-Diffraktometers gezeigt.

a) Koordinatensystem mit Azimutwinkel ¢ b) w-Diffraktometer [177]
und Verkippwinkel g [81]

G
z €
0.3, 83 A .Y
U] y
l 0y, &
o & G: Hochspannungsgenerator
- ¢ @7 e.w=90° X: Roéntgenréhre
e D: Detektor
X ©: Bragg-Winkel
P: Probe
DK: Diffraktometerkreis

Abbildung 3-18: XRD: a) Koordinatensystem allgemein [81], b) Schematischer Aufbau eines y-
Diffraktometers [177]

Das sin?y-Verfahren geht von zweiachsigen, oberflachenparallelen Spannungszu-
standen in den rdntgenografisch erfassten Werkstoffbereichen aus, was fir freie
Werkstoffoberflachen stets gegeben ist. Die geringe Eindringtiefe der Rontgenstrah-
len bei metallischen Werkstoffen lasst deshalb auch auf die Gultigkeit flr rontgeno-
grafisch vermessene Oberflachenschichten schlie3en, mit anderen Worten o33 =0
[173]. Die zu erfassende Spannung oy liegt in der durch die Oberflache gegebenen
Ebene unter dem Winkel ¢ zur Hauptspannung o;. Die Spannung in jeder Richtung
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(fur jeden Winkel @) kann durch eine Rotation der Probe im Rdntgenstrahl bestimmt
werden. Wird die Spannung in mindestens drei verschiedenen Richtungen gemes-
sen, kann auf die Hauptspannungen und ihre Orientierung geschlossen werden. Der
Gitterebenenabstand do zwischen kristallographisch gleichwertigen Ebenen, z.B.
{211} ausgedrtickt in Miller'schen Indizes, ist bei spannungsfreien Festkdrpern immer
gleich, unabhéangig von der Orientierung der Ebenen in Bezug auf die Oberflache. Er
wird richtungsabhangig elastisch komprimiert oder vergroRert durch den Betrag einer
vorhandenen Spannung. Aus diesem Grund kann aus der Messung des
Gitterebenenabstands der Spannungszustand bestimmt werden. Beugung tritt nur an
denjenigen Gitterebenen auf, die richtig orientiert sind zum einfallenden Rontgen-
strahl und die Bragg'sche Bedingung erfullen:

nd = 2d,sinf, (Gleichung 3-17)

Der Gitterebenenabstand kann nun fur jeden W-Winkel relativ zur Oberflache durch
eine einfache Rotation gemessen werden. Sofern o, also eine Zugspannung ist,
werden alle Gitterebenen parallel zur Oberflache in Abhangigkeit der Querkontrakti-
onszahl komprimiert, wahrend alle zur Oberflache gekippten Gitterebenen gedehnt
werden. Liegt wie angenommen ein Oberflachenspannungszustand zugrunde, kon-
nen die in den Richtungen @, ¥ erwarteten Dehnungen £%,, den Gitterdehnungen
gleichgesetzt werden, die in den Richtungen ¢, W rontgenografisch gemessen wer-
den. Dies ist in Gleichung 3-18 umgesetzt:

G _ %ey~do

Epyp

= —cotfydf,y (Gleichung 3-18)

0

Betrachtet man den Vektor der Gitterdehnung €°,,, unter dem Winkel ¥ zur Oberfl&-
chennormalen, kann dieser mithilfe der zu bestimmenden Spannung und der Summe
der Hauptspannungen nach Gleichung 3-19 bestimmt werden:

£g¢, = %szaq,sinzz/) + 5,(01+ 02) (Gleichung 3-19)

In Gleichung 3-19 sind die elastischen und werkstoffspezifischen Konstanten zu den
sogenannten rontgenografischen Elastizitatskonstanten (REK) s; und s, zusammen-
gefasst. Die Gitterdehnungsmessungen erfolgen stets in Richtung der Normalen der
vermessenen {hkl}-Ebenen, weshalb den elastizitatstheoretischen Beziehungen hier
keine makroskopischen Werte zugrunde gelegt werden dirfen, sondern spezielle
réntgenografische Werte. Dies ergibt:

(hkiy vkl d 1 {nk1y _ viPkb4q
S1 — T gk un 572 — gkl

(Gleichung 3-20)

Sie mussen experimentell ermittelt werden. Mittlerweile liegen aber Datenbanken fur
viele Werkstoffe vor, z.B. fur ausgewahlte Metalle und Legierungen [178, 179]. Die
Zusammenfassung der Gleichungen 3-18 und 3-19 liefert dann den Zusammenhang
zwischen Gitterdehnungen und Spannungszustand:

egw = —cotfydb,y = %séhkl}aq,sinzlp + sihkl}(al + 02) (Gleichung 3-20)
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Dies ist die Grundgleichung aller rontgenografischen Verfahren zur Ermittlung elasti-
scher Spannungen bei zweiachsigen Spannungszustanden. Werden fur konstante ¢
die Gitterdehnungen €©,,, in verschiedenen Verkippwinkeln g gemessen und (ber
sin2y aufgetragen, ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Die Steigung der Aus-
gleichsgerade durch die Messpunkte multipliziert mit den REK’s ergibt somit die
oberflachenparallele Normalspannung o,. Aus dem Vorzeichen der Steigung kann
auch auf das Vorzeichen der Eigenspannungen geschlossen werden: Steigungen > 0
indizieren Druckeigenspannungen, Steigungen < 0 entsprechend Zugeigenspannun-
gen. Da der spannungsfreie Gitterebenenabstand do nicht bekannt ist, wird ersatz-
weise der Ordinatenschnitt eingesetzt. Mit diesem Trick kann nun ohne Referenz zu
einem spannungsfreien Zustand auf die Eigenspannungen geschlossen werden. Flr
die Spannungsanalyse ist das sin?y-Verfahren von grof3er Bedeutung, da zumeist
von hinreichend homogenen, oberflachenparallelen Spannungszustanden ausge-
gangen werden kann. Die mittels XRD ermittelten makroskopischen Eigenspannun-
gen stellen also das arithmetische Mittel der Spannungen im relevanten Volumen
dar, das durch die bestrahlte Flache und die Eindringtiefe gebildet wird. In Abbil-
dung 3-19 sind die grundsatzlich méglichen Verlaufe der Gitterdehnungen EG(M, Uber
sin?2y gezeigt [173].

a) b) c) d)
3 / O
o
@, / /-\/
¢ = cont. ¢ = cont. ¢ = cont. ¢ = cont.
0 sin®y 1 0 sin?y 1 0 sin?y 1 0 sin?y 1

Abbildung 3-19: Grundsétzlich mogliche Verlaufe von sew Uber sin2y [173]

Aus den Gitterdehnungsverlaufen lasst sich anschaulich erkennen, ob homogene,
oberflachenparallele ein- oder zweiachsige Spannungszustande vorliegen, wie in
Abbildung 3-19a durch eine lineare Verteilung gekennzeichnet, oder Abweichungen
davon auftreten. Diese Abweichungen lassen sich wiederum klassifizieren [171]:

¢ In Abbildung 3-19b ist ein Beispiel fur eine sogenannte y-Aufspaltung gezeigt,
bei der die Hauptachsen des oberflachennahen Spannungszustands aus der
Probenoberflache gekippt sind. Diese Eigenspannungszustande treten infolge
plastischer Verformungen durch tangentiale Krafte auf, beispielsweise bei der
spanenden Bearbeitung. Diesem Umstand muss demzufolge bei der spateren
Interpretation der Eigenspannungszustande entlang der Prozesskette Beach-
tung geschenkt werden.

e In Abbildung 3-19c ist ein Beispiel flur ausgepragte Spannungsgradienten in
der Randschicht entlang der x3-Richtung gezeigt. In diesem Fall ist eine ein-
seitige Krummung zu erkennen. Spanende Fertigungsverfahren oder Kugel-
strahlen sind gute Beispiele fur solche Verlaufe [175].

e In Abbildung 3-19d ist ein wellenférmiger Verlauf der Gitterdehnungen be-
schrieben. Dies lasst im Allgemeinen auf Texturen im Werkstoff schlieRen, al-
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so eine Richtungsabhangigkeit oder Anisotropie der physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften des Kristallverbands, die sich durch geeignete
Warmebehandlungsverfahren aufheben lassen [180]. Jedoch muss in der vor-
gestellten Prozesskettenanalyse mit Texturen gerechnet werden, da nach der
mechanischen Randschichtverfestigung und spanenden Nachbearbeitung
keine Warmebehandlung erfolgt.

Zusammenfassend seien die grundlegenden Zusammenhange und charakteristi-
schen Merkmale der XRD aus Eigenmann und Macherauch [173] zusammengestellt:

e Eigenspannungsmessungen sind prinzipiell zerstérungsfrei durchfihrbar, er-
fordern keine Merkmale und verandern die Werkstoffzustande nicht.

e Gemessen werden Gitterebenenabstande, die um etwa 8 Grolienordnungen
kleiner als bei mechanischen Messverfahren sind.

e Sie basieren auf der Ermittlung von Gitterdehnungen, die in den erfassten
Kristalliten in kristallographischen Richtungen senkrecht zu den vermessenen
Gitterebenen {hkl} vorliegen.

e Sie erfordern die Kenntnis spezieller rontgenografischer Elastizitatskonstanten
(REK) zur Berlcksichtigung des Einflusses der elastischen Anisotropie auf die
gemessenen Gitterdehnungen.

e Liegt ein mehrphasiger Werkstoff vor, so liefern sie Aussagen Uber Phasen-
spannungen, sofern deren Phasen rontgenografisch getrennt vermessbar
sind.

e Die geringe Eindringtiefe der verwendbaren Rontgenstrahlung liefert nur Aus-
sagen Uber vorliegende Spannungszusténde in extrem dinnen Oberflachen-
schichten. Sollen Tiefenverlaufe in der Randschicht ermittelt werden, wie dies
bei Verfahren zu gezielten Randschichtverfestigung notwendig ist, ist dies
nicht mehr zerstérungsfrei moéglich. Hier wird in der Regel elektrochemisch po-
liert.

3.9.4 Neutronenbeugung

Die Eigenspannungsanalyse mittels Neutronenbeugung beruht auf analogen physi-
kalischen Prinzipien wie die rontgenografische Eigenspannungsanalyse, d.h. auf der
Messung von Gitterebenenabstanden in verschiedenen Richtungen einer Probe.
Ersetzt man die Rontgenstrahlung durch die hochenergiereiche Neutronenstrahlung,
kann man nicht nur Oberflachenspannungen, sondern auch im Festkdrper liegende
Spannungsverteilungen vollstandig zerstérungsfrei messen. Die relative Eindringtiefe
der Neutronenstrahlung steht dabei am Beispiel von Eisen im Verhaltnis von
20.000:1 zur Rontgenstrahlung, wodurch die Eindringtiefe mehrere Zentimeter errei-
chen kann [181]. Dies ist der Hauptvorteil gegenliber der réntgenografischen Ei-
genspannungsanalyse, da der Tiefenverlauf ohne Praparation gemessen wird. Eine
Ubersicht tiber die historische Entwicklung, die Prinzipien, Messinstrumente, Auswer-
temdglichkeiten und Anwendungen gibt Pintschovius [182]. Aufgrund einer grof3en
Anzahl dokumentierter Validierungsmessungen kann die Methode als zuverlassig
betrachtet werden. Rontgenografisch ermittelte Spannungsverteilungen und solche
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mit Neutronen ermittelte Daten kdnnen nach [182] als nahezu perfekt kompatibel
betrachtet werden. Als Folge daraus gelten auch die gleichen wesentlichen Erkennt-
nisse fur die Spannungsanalyse mit Neutronen:

e Messungen kdnnen nur an kristallinen bzw. teilkristallinen Festkérpern durch-
gefuhrt werden.

e Es werden nur elastische Dehnungen gemessen; d.h. ausgepréagte plastische
Dehnungen werden in der Auswertung durch eine Aufweitung der Interferenz-
linien sichtbar.

e Sie kdnnen flr die Last- und Eigenspannungsanalyse angewendet werden.

e Sie sind phasenspezifisch. Sofern eine Phase mit mehr als 10 % Anteil vor-
handen ist, kbnnen die Spannungskomponenten den einzelnen Phasen zuge-
ordnet werden.

¢ Sie messen Makro- und Mikroeigenspannungen.

Die Eigenspannungsanalyse mittels Neutronen wird im Allgemeinen nur zur Refe-
renzbildung eingesetzt, da nur wenige Forschungseinrichtungen mit Neutronenquel-
len ausgestattet sind. Neben der Mdglichkeit die Messungen als Dienstleistung zu
vergleichsweise hohen Stundensatzen durchzufiihren, bieten die grof3en Neutronen-
quellen wie beispielsweise an der Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
(FRM 11) in Garching ein Proposal-System an, bei dem eine Jury die Strahlzeit nach
wissenschatftlichen Gesichtspunkten vergibt.

Zur Untersuchung der Prozessketteneinflisse durch spanende Bearbeitung und
gezielte mechanische Randschichtverfestigung wie der Autofrettage eignet sich das
Verfahren also explizit. Ausgewahlte Untersuchungsergebnisse sind nachstehend
zusammengefasst.

Stacey et al. [181] prasentieren zum ersten Mal neutronografische Messungen an
autofrettierten und nicht autofrettierten, dickwandigen Hohlzylindern aus einem hoch-
festen, niedrig-legierten Stahl AISI 4333 M4 und vergleichen diese mit der klassi-
schen Messmethode nach Sachs [159]. Die Hohlzylinder werden dabei zur besseren
Vermessung in 5mm und 10 mm dicke Ringe prapariert. Der Autofrettage-Grad
betragt dabei durch den verwendeten Autofrettage-Druck von 6.620 bar ca. 40 %.
Um durch die Sachs-Methode die Eigenspannungen uber die ganze Wandstarke des
Hohlzylinders zu messen, wird sie einmal in der ausbohrenden Variante von innen
und der abdrehenden Variante von aul3en angewendet. Ihre Ergebnisse bestétigen
die Anwendbarkeit der Eigenspannungsanalyse mit Neutronen zur zerstérungsfreien
Messung des gesamten Tiefenverlaufs Gber die Wandstarke des Hohlzylinders. Inte-
ressant ist dabei auch der Vergleich der gemessenen Umfangseigenspannungen mit
den theoretisch - unter Annahme eines elastisch, ideal-plastischen Werkstoffverhal-
tens — zu erwartenden Umfangseigenspannungen. Der teilweise noch heute verwen-
dete idealisierte Ansatz aus der Druckbehéltertheorie Uberschéatzt dabei die Um-
fangseigenspannungen an der Bohrung um einen Faktor 2. Grund hierfir ist die
Nicht-Bericksichtigung des Bauschinger-Effekts. Zu bemerken ist hier auch, dass
der gewahlte Autofrettage-Grad wahrscheinlich unter dem zur Ausbildung einer
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Ruckplastizierung notwendigen Druck liegt. Fur hohere Autofrettage-Grade berichten
Parker et al. [89] von einer signifikanten Abweichung der Sachs-Messwerte aufgrund
der erneuten Plastizierung rund um die Innenbohrung. Im Vergleich zur Sachs-
Methode ist die Neutronenbeugung nicht von der Restriktion einer axialsymmetri-
schen Geometrieannahme abhangig und kann somit in beliebig komplexen
Bauteilgeometrien eingesetzt werden. Die Empfindlichkeit hé&ngt nach ihren Be-
obachtungen in erster Linie vom durchstrahlten Volumen, der Neutronenzahl und
dem lokalen Spannungsgradienten ab. Sie schatzen die Genauigkeit des gewahlten
Messaufbaus und fir das gewahlte Material und Neutronenstrahlung am Institut
Laue-Langevin in Grenoble mit +/- 20 MPa ab.

Pintschovius et al. [183] untersuchen autofrettierte, dickwandige Hohlzylinder aus
dem hochfesten Werkstoff 30 CrNiMo 8 mit einem Aul3en- Zu
Innendurchmesserverhéltnis K =3,1. Die Hohlzylinder werden mit einem
Autofrettage-Druck von ca. 10.000 bar autofrettiert und auf eine Lange von 200 mm
prapariert. Die Eigenspannungsmessung erfolgt zum einen neutronografisch und
zum anderen rontgenografisch nach dem sin?y-Verfahren an der elektrolytisch pra-
parierten Frontflache eines 25 mm dicken Stlicks des Hohlzylinders, das nach der
neutronografischen Vermessung herausgeschnitten wird. Die Genauigkeit des Expe-
riments wird mit +/-20 MPa im Allgemeinen und +/-40 MPa fir den
gradientenbehafteten Bereich nahe dem Innen- und AuRendurchmesser angegeben.
Der Vergleich der rontgenografischen und neutronografischen Vermessung zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung fur die wichtigste Spannungskomponente, die Um-
fangseigenspannung. Auch hier liefert ein Vergleich der experimentell ermittelten mit
den theoretisch - unter Annahme eines elastisch, ideal-plastischen Werkstoffverhal-
tens — zu erwartenden Umfangseigenspannungen eine deutliche Diskrepanz am
Innendurchmesser. Dies kann auf die Vernachlassigung des Bauschinger-Effekts
durch den theoretischen Ansatz zurtickgefuhrt werden.

Die im Abschnitt der Bohrlochmethode bereits diskutierten Ergebnisse der Untersu-
chung von Venter [161] bekraftigen die Eignung der neutronografischen Eigenspan-
nungsanalyse fur die Messung ausgepragter Eigenspannungsverteilungen in auto-
frettierten Hohlzylindern. Die in Folge der Rickplastizierung im oberflachennahen
Bereich reduzierten Umfangseigenspannungen werden gut abgebildet. Der Vergleich
zu den berechneten Verlaufen mit einfachen elastisch, plastischen Materialmodellen
mit isotroper bzw. kinematischer Verfestigung zeigt, dass diese einfachen Modelle
die Rickplastizierung unterschatzen (kinematisch) bzw. gar nicht erfassen (isotrop).
Dies ist eine wichtige Erkenntnis fUr die spatere Verwendung in der FE-Modellierung.
Betrachtet man die Verlaufe der Halbwertsbreiten der Interferenzlinien und tragt
diese Uber die Wandstarke des Hohlzylinders auf, lasst sich offenbar ein Ruck-
schluss auf den plastisch verformten Bereich infolge der Autofrettage ziehen. Der so
ermittelte elastisch-plastische Ubergang deckt sich mit dem durch die elastisch-
plastischen Modelle mit isotroper bzw. kinematischer Verfestigung berechneten. Dem
entgegen sprechen die Verlaufe der Umfangseigenspannungen aus der Neutronen-
beugung und Sachs-Messung, die den elastisch-plastischen Ubergang bei einem
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groBeren Radius erwarten. Auch streuen die Werte fir die Halbwertsbreite, sodass
die unter Zuhilfenahme einer Ausgleichsfunktion ermittelten elastisch-plastischen
Ubergange evtl. fehlerbehaftet sind.

Als letztes Beispiel seien die Untersuchungen von Underwood et al. [155] erwéhnt.
Es werden neutronografische Messergebnisse fur verschiedene hochfeste Kanonen-
rohrstahle vorgestellt. Die untersuchten Hohlzylinder-Scheiben werden dabei zum
einen mit der Swage-Autofrettage bearbeitet und zum anderen anschlieRend noch
ein weiteres Mal mit zwei verschiedenen hydraulischen Autofrettage-Dricken beauf-
schlagt, um zwei finale plastische Dehnungen am AufRenradius der Kanonenrohre zu
erzielen. Die Messwerte zeigen eine Uberschatzung der nach dem klassischen An-
satz berechneten Umfangseigenspannungen [39] im bohrungsnahen Bereich. Der
bereits mehrfach erwdhnte Einfluss des Bauschinger-Effekts und der
Ruckplastizierung wird im Messergebnis deutlich sichtbar. Die Autoren modifizieren
den klassischen Berechnungsansatz schlie3lich mit empirisch ermittelten Werkstoff-
daten und schaffen so eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und ge-
messenen Umfangseigenspannungen.

Insgesamt bietet die Eigenspannungsanalyse mit Neutronenstrahlung eine hervorra-
gende Mdglichkeit, ausgepragte Eigenspannungsverteilungen ldber das Bauteilvolu-
men wirklich zerstdrungsfrei zu ermitteln. Aus diesem Grund werden in Kapitel 5.7
Untersuchungen mit dieser Methode zum Nachbearbeitungs- und Praparationsein-
fluss nach der Autofrettage vorgestellit.

3.9.5 Magnetische Messverfahren

Klassische magnetische Messverfahren zur Bestimmung von Spannungen sind das
akustische und magnetische Barkhausenrauschen, die Uberlagerungspermeabilitat
sowie die dynamische Magnetostriktion. Durch eine geeignete Kombination dieser
Messmethoden lassen sich quantitativ und zerstérungsfrei Messergebnisse fur Ei-
genspannungen erzielen [184]. Die meisten Anwendungen elektromagnetischer
Prufverfahren ergeben sich aus deren Empfindlichkeit gegentber der mechanischen
Harte und Eigenspannungen. Eine besonders ausgepragte Spannungsabhangigkeit
besitzt das magnetische Barkhausenrauschen. In diesem Prufverfahren schlagt sich
die Veranderung der Doménenstruktur durch Spannungen nieder [185]. Da das
magnetische Barkhausenrauschen neben der Spannungsempfindlichkeit auch eine
Empfindlichkeit vom Mikrogeflige- und Texturzustand aufweist, setzen leistungsstar-
ke elektromagnetische Prifgerate wie das 3MA-Gerat zur Trennung der unter-
schiedlichen Werkstoffeigenschaften, die sich in den elektromagnetischen Prifgro-
Ren Uberlagert abbilden, mehrere elektromagnetische Prufverfahren ein.

3MA ist die Abkirzung fur Mikromagnetische Multiparameter Mikrostruktur- und
Spannungs-Analyse. Dabei handelt es sich um ein Verfahren, welches am Fraunho-
fer Institut fur zerstérungsfreie Pruftechnik (1zfP) seit den 80er Jahren stetig weiter
entwickelt und den technischen Mdglichkeiten angepasst wurde [186, 187]. Das
3MA-Gerét fuhrt derzeit 4 Prifverfahren (magnetisches Barkhausenrauschen, Ober-
wellenanalyse, Wirbelstromimpedanzanalyse, Uberlagerungspermeabilitat) im
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Zeitmultiplexverfahren durch, um den Werkstoff umfassend elektromagnetisch zu
charakterisieren. Fur eine quantitative Eigenspannungsmessung ist eine Kalibrierung
mit einem Referenzverfahren (z.B. XRD) mittels Regressionsanalyse oder Musterer-
kennung erforderlich. Die Kalibrierung erfolgt entweder am Bauteil selbst oder an
einem Kalibrierprobensatz [187, 188]. Theiner et al. [189] zeigen am Beispiel von
Turbinenblattern die Anwendbarkeit des Verfahrens fur die quantitative Harte- und
Eigenspannungsmessung nach einer vorherigen Kalibrierung mit konventionellen
Harte- und rontgenografischen Eigenspannungsmessungen.

Neben der schnellen und zerstérungsfreien Bestimmung mechanisch / technologi-
scher KenngréRen bietet das Verfahren eine hohere Eindringtiefe (bis zu einigen
Millimetern, abhangig von den gewahlten Priffrequenzen) als beispielsweise XRD.
Aktuelle Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit  einer Vereinfachung der
Kalibrierprozedur sowie einer weiteren Miniaturisierung der Sensorik [190, 191]. Das
Messverfahren konnte damit zukiinftig interessant fur Messungen an innenliegenden
Stellen in innendruckbeanspruchten Bauteilen werden.

3.9.6 Akustische Resonanzmethode

Den Effekt der Klangveranderung durch eine mechanische Randschichtverfestigung
kennen die Menschen schon seit der vorchristlichen Zeit von Instrumenten wie Be-
cken (Zimbeln) oder dem Gong. Eine Veranderung des Eigenspannungszustands
muss also zwangslaufig zu einer Veranderung der Klangcharakteristik fihren. Das
Verfahren der akustischen Resonanzanalyse nutzt diesen Effekt gezielt aus [192].
Durch eine impulsartige Anregung, z.B. durch einen Hammerschlag, schwingt das zu
untersuchende Bauteil in charakteristischen Formen und Frequenzen. Eine mechani-
sche Randschichtverfestigung verandert diese charakteristischen Frequenzantwor-
ten, wodurch qualitativ - und potentiell auch quantitativ - auf die eingebrachten Ei-
genspannungen zuriickgeschlossen werden kann. In [73] prasentiert der Autor in
einer Offenlegungsschrift einen Messaufbau zu gezielten Detektion von Eigenspan-
nungszustanden u.a. nach dem Fertigungsprozess Autofrettage. Die Uber einen
Frequenzgenerator oder mechanisch erzeugten Signale werden in den Prifling zer-
storungsfrei eingekoppelt und tber einen dem Prifling zugeordneten Schwingungs-
detektor (Mikrofon oder Kérperschallsensor) detektiert. Neben den charakteristischen
Eigenfrequenzantworten der untersuchten Pruflinge werden hier auch die Abkling-
konstanten der Eigenfrequenzsignale untersucht. Das Verfahren birgt enormes Po-
tential in der zerstérungsfreien Priftechnik von Eigenspannungszustanden.

3.9.7 Ultraschall-Messverfahren

Bei den Ultraschallverfahren wird der akusto-elastische Effekt ausgenutzt. Last- und
Eigenspannungen beeinflussen die elastischen Gittereigenschaften und somit die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in kristallinen Festkdrpern. Uber
Schallgeschwindigkeitsmessungen kdnnen somit Ruckschlisse auf die vorliegenden
Spannungszustande gezogen werden. Zur Analyse der Messdaten werden elasti-
sche Konstanten hoherer Ordnung des untersuchten Werkstoffs bendtigt. Zu beriick-
sichtigen ist auch, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen auch auf
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mikrostruktureller Ebene beeinflusst wird, z.B. Texturen und Geflgegradienten. Die-
se mussen von den zumeist gesuchten Einflussgrof3en auf die Eigenspannungen I.
Art separiert werden [13, 193]. Insgesamt gesehen bieten die magnetischen und
akustischen, zerstorungsfreien Prufverfahren grofR3es Potential fur die zukinftige
Anwendung zur Detektion von Werkstoffverdnderungen und im Speziellen von Ei-
genspannungen.

3.9.8 Einfluss der Préaparation auf die gemessenen Eigenspannungen

Bei der Messung von ausgepragten Eigenspannungsverteilungen in mechanisch
randschichtverfestigten, innendruckbeanspruchten Bauteilen treten in der Regel zwei
grundsatzliche Probleme auf:

1) Die relevanten Messstellen sind nicht direkt zuganglich.
2) Zur Ermittlung des Tiefenverlaufs in der Randschicht bedarf es einer verfahrens-
abhangigen Praparation, die zu weiteren Umlagerungen fihrt.

Zur Freilegung der Messstelle muss ein innendruckbeanspruchtes Bauteil entlang
mindestens einer Bohrung aufgetrennt werden. Dies fuhrt unweigerlich zu einer signi-
fikanten Umlagerung der Eigenspannungsverteilung, die eigentlich gemessen wer-
den soll; schlieflich ist dies auch explizit das Messprinzip der mechanischen Mess-
verfahren wie dem Zerlegeverfahren [158]. Wahrend dies bei einem Zylinder zumin-
dest noch prinzipiell analytisch nachvollziehbar ist, ist die Umverteilung der Eigen-
spannungen bei komplexeren Geometrien mit innenliegenden Bohrungsverschnei-
dungen, wie sie in der Hochdrucktechnik Ublich sind, nur noch numerisch berechen-
bar. Die Ermittlung eines Tiefenverlaufs erfolgt entweder durch ein inkrementelles
Bohren wie bei der Bohrlochmethode (s. vorherige Ausfiihrungen dazu) oder durch
ein schichtweises, meist elektrochemisches und damit mechanisch krafteneutrales
Abtragen wie im Falle der XRD. Letzteres ist mittlerweile ein fest etabliertes Verfah-
ren, bedarf aber einiger Erfahrung des Anwenders [194]. Schon friih wurden analyti-
sche Losungsvorschlage fur die Berechnung des Eigenspannungsanteils, der durch
den Materialabtrag ,verloren geht* bzw. umgelagert wird, vorgestellt. Moore und
Evans [195] stellen 1958 einen Lésungsansatz fur einfache Geometrien wie Hohlzy-
linder vor, bei denen die Spannungsverteilung als rotationssymmetrisch angenom-
men werden kann. Weitere Berechnungsmoglichkeiten sind in Kapitel 2.153f-g von
Hauk [174] zusammengestellt. Komplexe Geometrien hingegen lassen sich damit
nicht erfassen, weshalb eine numerische Betrachtung in jedem Fall zielfUhrend ist
[176]. Einige Arbeiten beschaftigen sich mit diesem Problem im Kontext des Ferti-
gungsverfahrens Autofrettage.

Diemar et al. [36] zeigen am Beispiel autofrettierter und einsatzgeharteter Proben
des Werkstoffs 18 CrNiMo 7-6 mit 45° bzw. 90° Bohrungsverschneidungen den deut-
lichen Effekt des Auftrennens entlang der Bohrungsachsen auf die resultierende
Eigenspannungsverteilung. Das fir die Simulation verwendete Materialmodell be-
ricksichtigt dabei den Bauschinger-Effekt durch ein eigens entwickeltes Plastizitats-
modell unter Berlcksichtigung der isotropen sowie kinematischen Verfestigung. Bei
der Auswertung der Umfangseigenspannungen entlang der Bohrungsachsen und
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Winkelhalbierenden beider Probengeometrien kdnnen teilweise Umlagerungsbetrage
von bis zu 1.700 MPa an der Oberflache und in abnehmendem Betrag auch tber die
Tiefenverteilung beobachtet werden. Dies fihrt dazu, dass an der Oberflache statt
der erwarteten hohen Druckeigenspannungen sogar Zugeigenspannungen ermittelt
werden. Die Winkelhalbierende reagiert dabei deutlich empfindlicher auf das Auf-
trennen als die betrachtete Bohrungsachse, was mit der deutlich héheren plastischen
Verformung infolge der hdheren Spannungskonzentration beim Autofrettieren zu
erklaren ist.

Lechmann [42] berichtet in seiner Arbeit von vergleichbaren Ergebnissen fir Rail-
Dummies (zur Nachbildung komplexer Druckspeicherrohre des Common-Rail Sys-
tems von Bosch) aus dem Werkstoff 38 MnVS 6. Sein FE-Modell beriicksichtigt den
Bauschinger Effekt fur verschiedene plastische Vordehnungen mithilfe eines er-
weiterten Werkstoffgesetzes nach Armstrong-Frederick-Laboche. Er stellt fest, dass
die wesentlichen Umlagerungen im oberflachennahen Bereich stattfinden, in dem
ausgepragte Druckeigenspannungen infolge der Autofrettage vorliegen. Dies fuhrt
sogar dazu, dass die nach Zerspanung und vor Autofrettage durchgefuhrten XRD-
Messungen an der Oberflache betragsmafiig hohere Druckeigenspannungen erge-
ben als die XRD-Messergebnisse nach Autofrettage. Er untersucht zusatzlich den
Einfluss des elektrochemischen Polierens auf die XRD-Messergebnisse unter Ver-
wendung eines aufwandig zuriickgerechneten FE-Modells. Mithilfe von Kunstharzab-
dricken wird jeder Politurschritt abgeformt und anschlieRend dreidimensional ver-
messen. Die Geometriedaten halten dann Einzug in die FE-Software und dienen zur
Definition des zu eliminierenden Elementbereichs zur Simulation des Abtrags. Da-
durch ermittelt er einen zunehmenden Einfluss des Materialabtrags mit zunehmender
Abtragtiefe, was die Feststellungen in [176] stltzt. Zusammenfassend wird festge-
stellt, dass fir die betrachtete Geometrie keine quantitative Aussage uUber das Ei-
genspannungsfeld im Umfeld der Bohrungsverschneidung auf Basis der experimen-
tellen XRD-Ergebnisse moglich ist. Es wird ein hybrider Ansatz aus Messung und
zugehdriger FE-Modellierung empfohlen.

Der Autor berichtet in [74] von vergleichbaren Resultaten fir einen Verteilerblock aus
X2 CrNiMo 17-12-2 mit innenliegender, T-férmiger Bohrungsverschneidung in Bezug
auf Auftrennen und elektrochemisches Polieren. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.7
im Detall vorgestellt. In [170] und [171] werden das Auftrennen eines dickwandigen
Hohlzylinders aus 42 CrMoS 4 simuliert und zuséatzlich die Empfindlichkeit in Abhan-
gigkeit des applizierten Autofrettage-Drucks sowie der Schnittposition entlang der
Bohrungsachse. Das Vorgehen und die erzielten Resultate werden in Kapitel 5.6
vorgestellt.

Abschlie3end sei die Arbeit von Thumser [44] erwahnt. Fir die aus [35, 36] bereits
bekannte Geometrie mit 90°-Bohrungsverschneidung und dem Werkstoff
42 CrMoS 4 wendet er ein FE-Modell mit bi-linearer kinematischer Verfestigung zur
ersten Naherung des Bauschinger-Effekts an, dessen Abaqus-Quellcode auch do-
kumentiert ist. FUr den von ihm betrachteten Fall der Halbierung der Geometrie mit
mittigem Schnitt durch eine der Hauptbohrungen stellt er eine sehr geringe Beein-
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flussung des Eigenspannungstiefenverlaufs entlang des gewahlten Auswertepfads in
der zweiten Hauptbohrung fest. An der Kerbe, also der Bohrungsverschneidung, geht
er sogar von einer vernachlassigbar geringen Umlagerung aus. Die durchgefuhrten
XRD-Messungen liefern an den gewéhlten Messstellen eine akzeptable Uberein-
stimmung, der erste Messpunkt liegt allerdings mit 2 mm schon recht weit entfernt
von der Kerbe. Diemar et al. [36] finden bei der fast gleichen Geometrie durchaus
eine Beeinflussung. Es muss allerdings angemerkt werden, dass hier ein komplexe-
res Werkstoffmodell berlcksichtigt wurde und die nicht aufgeschnittene Bohrung
einen kleineren Durchmesser aufweist. Dies spricht fur Veranderungen des Verhal-
tens schon bei vergleichsweise geringer Geometrieanpassung.
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4 Werkstoffanalyse und Beschreibung

4.1 Betrachtete Werkstoffe

Generell lasst sich die Eignung der Werkstoffe fur die Autofrettage grob anhand
eines Diagramms abschatzen, bei dem die Zugfestigkeit tber die GleichmalRdehnung
aufgetragen wird. Optimal sind Stahle mit hoher Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit, da
sie entsprechend hohe Eigenspannungsbetrdge ausbilden kdénnen. Gleichzeitig ist
eine hohe Duktilitdt von Vorteil, da zu spréde Werkstoffe wahrend der Autofrettage
zum Bersten neigen. In Abbildung 4-1 ist das Zugfestigkeit-GleichmaRRdehnungs-
Diagramm dargestellt, das die relevanten Konstruktionsbereiche zuordnet.
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Abbildung 4-1: Zugfestigkeit vs. Gleichmafddehnung, Einordnung der betrachteten Werkstoffe mit
Hinblick auf ihre Eignung fur die hydraulische Autofrettage

In dieser Arbeit werden zwei Werkstoffe betrachtet, die zur Konstruktion von innen-
druckbelasteten Bauteilen haufig zur Anwendung kommen und tber deren Verhalten
in Bezug auf Eigenspannungsentstehung Literatur vorhanden ist [22, 34-36]. Der
Chrom-Molybdéan-legierte ferritische Vergutungsstahl 42 CrMoS 4 (AISI 4140) mit
einer Zugfestigkeit von 900 — 1200 N/mm2 und definiertem Schwefelanteil zur Ver-
besserung der Zerspanungseigenschaften wird vor allem im Automobil- und Flug-
zeugbau verwendet fur Bauteile, die hohe Zahigkeit erfordern, z.B. Dieseleinspritz-
komponenten. Dieser Stahl wurde in zwei Chargen beschafft, die mit ,Charge 1“ und
.Charge 2" bezeichnet sind. Die Kombination aus hoher Festigkeit und Duktilitat
macht ihn fur Hochdruckanwendungen interessant. Der hochlegierte, korrosions- und
saurebestandige austenitische Edelstahl X2 CrNiMo 17-12-2 (AISI 316 L) erreicht
Zugfestigkeiten von bis zu 900 MPa und zeichnet sich durch eine ausgepragte Dukti-
litat bis weit Uber 20 % GleichmalRdehnung aus. Er wird vor allem in der Chemie-
technik eingesetzt.
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4.2 Werkstoffeigenschaften

4.2.1 Chemische Analyse

Die aus den jeweiligen Prufzertifikaten gewonnenen Ergebnisse aus der chemischen
Analyse sind in im Anhang B in Tabelle B 1 dargestellt. Der Vergitungsstahl
42 CrMoS 4 weist geringflgige Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen
Charge 1 und Charge 2 auf.

4.2.2 Gefugeuntersuchung

Die Gefligeanteile der Werkstoffe und deren Orientierung im Langs- und Querschliff
geben Hinweise fur die Interpretation der spateren Eigenspannungsergebnisse, da
mogliche Texturen zu Abweichungen der Gitterdehnungen Uber sin?¥ fuhren und
somit zu einer Beeinflussung der XRD-Messung. Die Gefligeuntersuchungen wurden
in der Mitte und am Rand durchgefuhrt, um Informationen beztglich der Homogenitat
des Gefliges uber die Werkstoffprobe zu erhalten. Dies ist bei der Interpretation der
Versuchsergebnisse aus den einachsigen Zug- und Zug-Druckversuch interessant,
da beispielsweise eine Anhaufung von weichen Karbidzeilen an der Stelle der Zug-
probenentnahme einen Einfluss auf die Festigkeit und Duktilitdt haben kann. In Ab-
bildung 4-2 sind die jeweiligen Langs- und Querschliffe in der Mitte und am Rand fur
die beiden Chargen des Vergutungsstahls 42 CrMoS 4 gezeigt. Als Ausgangsmateri-
al wurde hier ein Stabmaterial verwendet. Als Atzmittel wurde alkoholische Salpeter-
saure verwendet.
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Abbildung 4-2: Geflige des Vergitungsstahls 42 CrMoS 4 im Langs- und Querschiliff

Das Vergutungsgefige (angelassener Martensit) des 42 CrMoS 4 besteht aus Ferrit
und darin verteilten Karbiden. Eine signifikante Richtungsabhéngigkeit ist im Langs-
und Querschliff nicht zu erkennen. Das Vergutungsgefige der zweiten Charge ist
etwas feinkorniger ausgebildet.
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In Abbildung 4-3 sind die jeweiligen Langs- und Querschliffe in der Mitte und am
Rand fur den korrosions- und saurebestandigen Stahl X2 CrNiMo 17-12-2 gezeigt.
Als Ausgangsmaterial wurde hier ein Stabmaterial verwendet. Als Atzmittel wurde
Konigswasser bzw. V2A-Beize sowie Murakami verwendet, mit dem Karbide sichtbar
gemacht werden kdnnen.

[ X2 CrNiMo 17-12-2, V2A-Beize
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Abbildung 4-3: Gefuige des X2 CrNiMo 17-12-2 im Lange- und Querschliff. Quelle: Steinbeis For-
schungszentrum Material Engineering Center Saarland (MECS).

Das hauptséachlich austenitische Geflige zeigt eine deutliche Richtungsabhangigkeit.
Im Langsschliff sind grél3ere und langlichere Korner zu erkennen als im Querschliff.
Die im Langsschliff dunkel erscheinenden, nadelférmigen Strukturen sind im Quer-
schliff als Punkte zu erkennen, was auf weichere Gefligebestandteile wie Karbide
und Delta-Ferrit hinweist. Zudem scheinen die Kérner im Randbereich tendenziell
kleiner zu sein als in der Mitte der Probe, was mit der Warmebehandlung zusam-
menhangen kann. Die Praparation mit der Murakami Beize ermdglicht eine Unter-
scheidung der weicheren Gefligebestandteile. Die blaulich erscheinenden Nadeln im
Langsschliff weisen Delta-Ferrit nach, die eher braunlichen Chromkarbide wie
(Cr,Fe);C3 [196]. Die nachweisbare Textur ist zu berlcksichtigen bei der Auswertung
der Eigenspannungsmessungen. Eine Entnahme der Zug- und Zug-Druckproben in
Langsrichtung lasst etwas geringere Festigkeitswerte erwarten als eine Entnahme in
Querrichtung.

4.2.3 Phasenanalyse

Die Phasenanalyse wird an den Werkstoffen 42 CrMoS 4 Charge 1 und
X2 CrNiMo 17-12-2 anhand eines rontgenografischen Phasenscans durchgefihrt.
Die typischen Interferenzlinien der charakteristischen Gitterebenen werden dabei
Uber dem Winkel 26 des W-Goniometers [177] auf der x-Achse aufgetragen, wahrend
die Intensitat in Zahlrate pro Sekunde (counts per second) auf der y-Achse aufgetra-
gen wird. Dadurch lassen sich die Hauptphasenzusammensetzung des Gefliges
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sowie die richtigen Gitterebenen fir die eigentliche Eigenspannungsauswertung
ermitteln. In Abbildung 4-4 sind die jeweiligen Phasenscans der beiden untersuchten
Werkstoffe gezeigt. Die Phasenanalyse wurde am Labor fur Werkstoffkunde der FH
Kaiserslautern bei Prof. Hoffmann durchgefihrt [197].

a) 42 CrMoS 4, Charge 1 a) X2 CrNiMo 17-12-2
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Abbildung 4-4: Rontgenografische Phasenanalyse: a) 42 CrMoS 4, Charge 1; b) X2 CrNiMo 17-12-2.

Der Vergutungsstahl zeigt die fur Ferrit charakteristischen Interferenzlinien an den
Gitternetzebenen {110}, {200} und {211}. FUr die spatere Eigenspannungsanalyse
wird die {211}-Gitternetzebene bei einem 26-Winkel von 156,08° verwendet. Der
Edelstahl X2 CrNiMo 17-12-2 zeigt die fur Austenit typischen Interferenzlinien an den
Gitternetzebenen {111}, {200} und {220} sowie einen kleinen Peak bei der {211}-
Gitternetzebene des Ferrit. Aus der quantitativen Analyse ergibt sich eine Zusam-
mensetzung von 97 % Austenit und 3 % Ferrit. Die Eigenspannungsanalyse wird an
der {220}-Gitternetzebene der austenitischen Phase bei einem 206-Winkel von
128,78° durchgefihrt.

4.3 Einachsige Zugversuche nach DIN EN 10002

Die Zugversuche wurden nach DIN EN 10002 [77] im Labor fur Werkstoffprufung der
Hochschule fur Technik und Wirtschaft des Saarlandes (HTW) durchgefthrt. Alle
Proben wurden in der Werkstatt des Lehrstuhls fur Fertigungstechnik der Universitat
des Saarlandes angefertigt.

4.3.1 Geometrie und Herstellung der Zugproben

Die Zugproben sind nach DIN 50125 [78] als Rundproben ausgefiihrt. Die Ferti-
gungszeichnung findet sich zusammen mit Bildern der fertigen Zugproben in An-
hang B als Abbildung B 1. Pro Material werden jeweils 3 Zugproben in Langsrichtung
aus der Mitte des Ausgangswerkstoffs angefertigt und untersucht. Fir die zweite
Charge des Vergutungsstahls 42 CrMoS 4 wurden verklrzte Zug-Druckproben ver-
wendet, um bei der spateren Lastumkehr im Zug-Druckversuch ein Ausknicken zu
vermeiden. Die Fertigungszeichnung sowie Bilder der gefertigten Zug-Druckproben
sind in Anhang B in Abbildung B2 dargestellt.
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4.3.2 Versuchsdurchfihrung

Zur Durchfiihrung des Zugversuchs wird eine ZWICK-Standprufmaschine Z250 RED
verwendet, die eine maximale Prufkraft von 250 kN einachsig in Zug oder Druck
aufbringen kann. Die an den Zugprobenkdpfen angebrachten Gewinde werden je-
weils mit einem Adapterstiick verschraubt, welche an einen Kraftaufnehmer des Typs
X-Force P befestigt sind. Zur Dehnungsmessung wahrend der Versuchsdurchfih-
rung kommen Makro-Langenaufnehmer des Typs Makro 205 zum Einsatz, die in
einem Abstand von 50 mm zueinander an die Probe angelegt werden. Der Versuch
selbst wird kraftgeregelt mit einer Geschwindigkeit von 20 MPa/s durchgefihrt. Dies
entspricht einer Dehnrate im Flie3bereich von 0,0025 1/s. In Abbildung 4-5 sind drei
ausgewahlte Zugkurven fur die drei Werkstoffe dargestellt. In Tabelle 4-1 sind die
wichtigsten Kenndaten der Werkstoffe aufgefuhrt.
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Abbildung 4-5: Zugversuchskurven fir die drei betrachteten Werkstoffe
Tabelle 4-1: Gemittelte Kennwerte aus dem einachsigen Zugversuch
Werkstoff E-Modul [GPa] Rpo2% [MPa] Rm [MPa] Aq [%] Lo [mm] Z [%]
42 CrMoS 4 Charge 1 211 973 1073 4,72 50 52
42 CrMoS 4 Charge 2 215 1002 1076 6,13 35 67
X2 CrNiMo 17-12-2 173 501 676 22,5 50 72

Die Festigkeitskennwerte variieren nur geringflgig zwischen den beiden Chargen
des Vergiitungsstahls 42 CrMoS 4. Wahrend Charge 1 einen kontinuierlichen Uber-
gang zwischen elastischem und plastischem Bereich zeigt, bildet Charge 2 einen
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leichten Ubergangbereich mit oberer und unterer Streckgrenze ab. Die GleichmaR-
dehnung Ay fallt fir die zweite Charge etwas grof3er aus. Die Verfestigung ist sehr
flach im Zugbereich, fur Dehnungen <1,9% kann man fast von einem ideal-
plastischen Verhalten sprechen. Die verkirzten Zug-Druckproben, die fur die zweite
Charge verwendet wurden, fihren im Experiment zu einer deutlich erhéhten Wider-
standsfahigkeit nach Uberschreiten der Zugfestigkeit und damit dem Beginn der
Einschnirung. Der Edelstahl X2 CrNiMo 17-12-2 zeigt ebenfalls einen kontinuierli-
chen Ubergang zwischen elastischem und plastischem Bereich und zudem eine
deutlich ausgepragtere Verfestigung. Im Vergleich zum Vergutungsstahl zeigt dieser
Stahl eine geringere Festigkeit, daftr aber eine sehr hohe Dulktilitat.

4.3.3 Charakterisierung des Werkstoffs

Zur Eingabe der Werkstoffdaten in die FE-Software muss die technische Spannungs-
Dehnungskurve aus dem Experiment in die wahre Spannungs-Dehnungskurve mithil-
fe der Gleichung 3-3 und Gleichung 3-4 umgerechnet werden. Dies ist exemplarisch
fur den Werkstoff 42 CrMoS 4 der zweiten Charge in Abbildung B 3 im Anhang B
dargestellt. Die wahre Spannung liegt betragsmaRig immer Uber der technischen
Spannung, wahrend die wahre Dehnung immer etwas kleiner ist als die technische
Dehnung. Die verwendete FE-Software Abaqus/CAE bietet fur die Beschreibung des
Werkstoffverhaltens verschiedene elastisch-plastische Werkstoffmodelle an, mit
deren Hilfe das wahre Werkstoffverhalten approximiert werden kann. Da der Kern
dieser Arbeit auf dem Prozesskettenverhalten liegt und nicht auf der Entwicklung
eines detaillierten Werkstoffmodells fir die Autofrettage, kommen vergleichsweise
einfache Werkstoffmodelle zum Einsatz.

Fir die Verformungen infolge der Autofrettage und Abdichtung wird ein elastisch,
plastisches Werkstoffmodell mit isotroper Verfestigung gewahlt. Fir die Berechnung
der Eigenspannungen wird ein elastisch, plastisches Werkstoffmodell mit bi-linearer
kinematischer Verfestigung gewahlt, welches den Bauschinger-Effekt in erster Nahe-
rung abbilden kann. Zur Bewertung der Werkstoffmodelle in Abaqus/CAE wird der
Zugversuch mithilfe eines 3D-Modells simuliert. Es werden quadratische Elemente
1. Ordnung mit reduzierter Integration vom Typ C3D8R verwendet. Das Modell be-
steht insgesamt aus 10.080 Elementen. Die Zugprobe wird einseitig fest eingespannt
und statisch bis zum Wert der Zugfestigkeit belastet, da die Umrechnung der techni-
schen in die wahren Werte nur bis zur Streckgrenze guiltig ist. Die zugehdrigen
Spannungs- und Dehnungswerte werden in der Mitte der Zugprobe ausgelesen.

Im Anhang B in Abbildung B 4 sind die simulierten Fliel3kurven fur die verschiedenen
Werkstoffmodelle im Vergleich zu der realen Flie3kurve aus dem Zugversuch darge-
stellt. Das Werkstoffmodell mit isotroper Verfestigung liegt genau tUber den experi-
mentellen Werten und bildet somit das Verhalten unter einachsiger Zugbelastung am
besten ab. Das linear kinematische Verfestigungsmodell bildet eine Ausgleichsgera-
de zwischen dem Wert der Streckgrenze und der Zugfestigkeit und nahert die reale
Verfestigung an. Demgegentber kann das idealplastische Modell keine Verfestigung
abbilden. Fur die Simulation der Autofrettage spielt die Betrachtung des
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Bauschinger-Effekts eine entscheidende Rolle. Dessen Auspragung kann mithilfe
eines einachsigen Zug-Druckversuchs untersucht werden, was im folgenden Kapitel
getan wird.

4.4 Einachsige Zug-Druckversuche zur Ermittlung des Bauschinger-Effekts

Der einachsige Zug-Druckversuch eignet sich zur Beurteilung des Bauschinger-
Effekts [81]. Die Versuche wurden im Labor fur Werkstoffprifung der Hochschule fir
Technik und Wirtschaft des Saarlandes (HTW) durchgefihrt. Alle Proben wurden in
der Werkstatt des Lehrstuhls fur Fertigungstechnik der Universitat des Saarlandes
angefertigt.

4.4.1 Geometrie der Zug-Druckproben

Da der einachsige Zug-Druckversuch im Prinzip eine Kombination aus einem ein-
achsigen Zugversuch und einem nachfolgenden einachsigen Druckversuch ist, sollte
die Zug-Druckprobe die gleiche Geometrie wie die zuvor verwendete Zugprobe nach
DIN 50125 [78] haben. Allerdings tritt in der Versuchsdurchfihrung das Problem auf,
dass die relativ langen Standard-Zugproben nach Lastumkehr vom Zug- in den
Druckbereich zum Ausknicken neigen. Aus diesem Grund werden die Zug-
Druckproben kirzer ausgefuihrt, um eine groRere Stabilitdt zu erreichen. Die Proben
sind jeweils aus der Mitte in L&ngsrichtung der Ausgangswerkstoffe entnommen. Die
Fertigungszeichnung sowie Bilder der gefertigten Zug-Druckproben sind in Anhang B
in Abbildung B-2 dargestellt.

4.4.2 Versuchsdurchfihrung

Zur Durchfuhrung des Zug-Druckversuchs wird die gleiche Versuchsanlage wie fur
den Zugversuch verwendet. Exemplarisch wird der Werkstoff 42 CrMoS 4 Charge 2
untersucht. Da der Bauschinger-Effekt abhangig von der plastischen Dehnung im
Zugbereich ist, werden insgesamt 11 Zug-Druckproben mit unterschiedlichen plasti-
schen Dehnungen zwischen FlieBbeginn und Gleichmalddehnung untersucht; beide
Werte wurden zuvor im einachsigen Zugversuch ermittelt. Zum Erreichen der defi-
nierten Dehnung unter Zugbelastung wird die einachsige Zugbelastung dehnungsge-
regelt aufgebracht. Nach Erreichen der eingestellten Dehnung wird die Belastung
zunachst auf null gesetzt und dann kraftgeregelt im Druckbereich weitergefuhrt. Da
trotz der verkirzten Proben weiterhin die Gefahr des Ausknickens besteht, wird in
Abhangigkeit der eingestellten Vordehnung nicht die ganze Hysterese verfahren. In
Abbildung 4-6 sind die technischen Spannungs-Dehnungskurven fur die jeweiligen
Vordehnungen gezeigt. In Anhang B Tabelle B 2 sind die Spannungswerte fur das
Erreichen des FlieRens nach Lastumkehr in Abhangigkeit der Vordehnung wiederge-
geben und der zugehdrige Bauschinger-Effekt Faktor B berechnet.
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Abbildung 4-6: Spannungs-Dehnungskurven aus dem einachsigen Zug-Druckversuch fiir verschiede-
ne Vordehnungen im Zugbereich

Der Werkstoff weist einen ausgepragten Bauschinger-Effekt 8 auf. Die Abhangigkeit
von der plastischen Vordehnung fallt in diesem Fall vergleichsweise gering aus. Der
Mittelwert des Bauschinger-Effekt Faktors  ergibt sich zu 0,1 mit einer Standardab-
weichung von 0,04. Aus den experimentellen Daten lasst sich der Parametersatz fir
das analytische Modell nach Huang grafisch ableiten [94]. Reprasentativ wird dabei
der Datensatz fur die Vordehnung von 6 % ausgewertet, um den ganzen Bereich der
moglichen Vordehnung abzudecken. In Tabelle 4-2 sind die so ermittelten Parameter
des Huang-Modells fur die Annahme eines elastisch, plastischen Werkstoffmodells
mit bi-linearer Verfestigung sowie einem elastisch, plastischen Werkstoffmodell mit
exponentiellem Verfestigungsverlauf in Be- und Entlastung dargestellt. Dies ent-
spricht dem Fall 3 und dem Fall 5 nach Tabelle A-1 in Anhang A.

Tabelle 4-2: Zur Eigenspannungsberechnung grafisch abgeleitete Variablen des Huang-Modells [94]

Fall Al A2 A3 A4 B1 | B2 Kommentar

3 1005 | 2230 | 1130 | 2230 1 1 Elastisch, plastisch mit bi-linearer Verfestigung

5 1005 | -370 | -187 | -9500 | 0,7 | 0,6 | Belastung und Entlastung mit exponentiellem Verfestigungsmodell

4.4.3 Charakterisierung des Werkstoffs

Fur die Berechnung der Eigenspannungen wird ein elastisch, plastisches Werkstoff-
modell mit bi-linearer kinematischer Verfestigung gewahlt, welches den Bauschinger-
Effekt in erster Naherung abbilden kann. Zur Bewertung des Werkstoffmodells in
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Abaqus/CAE wird der Zugversuch mithilfe eines axialsymmetrischen 3D-Modells
simuliert. Es werden quadratische Elemente 1. Ordnung mit reduzierter Integration
CAX4R verwendet. Die Zugprobe wird einseitig fest eingespannt und die Belastung
als Verschiebungs-Randbedingung aufgebracht. Die dafiir notwendige Verschiebung
fur jede Vordehnung zwischen 1 % und 6 % wird aus dem Experiment entnommen.
Die zugehdrigen Spannungs- und Dehnungswerte werden in der Mitte der Zugprobe
ausgelesen. In Abbildung 4-7 sind die simulierten FlieRkurven dargestellt.
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Abbildung 4-7: Simulierte Spannungs-Dehnungskurven fir den einachsigen Zug-Druckversuch unter
Verwendung bi-linearer kinematischer Verfestigung

Die Naherung mit bi-linearer kinematischer Verfestigung nimmt einen konstanten
Bauschinger-Effekt Faktor B = 0,85 an und unterschéatzt damit den realen Einfluss
des Bauschinger-Effekts aus dem Experiment. Infolgedessen ist bei der Berechnung
der Eigenspannungsverteilung in der Prozesskettenanalyse eine Uberschatzung der
einbringbaren Druckeigenspannungen zu erwarten.
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5 Konzeptentwicklung Teil 1. Prozesskettenanalyse an Hohlzy-
lindern

5.1 Vorbemerkungen

Der dickwandige Hohlzylinder bietet sich als Ausgangs- und Referenzgeometrie fur
die Prozesskettenanalyse aus vielerlei Hinsicht an:

e Aus der Druckbehaltertheorie lassen sich die fur die gezielte Einbringung vor-
teilhafter Druckeigenspannungen notwendigen Innendruckbereiche leicht be-
stimmen. So lasst sich der notwendige Innendruck zum Einsetzen des plasti-
schen FlieBens am Innenradius, pirg, oder der notwendige Druck zur voll-
standigen Plastizierung der gesamten Wandstarke, pivpL, abschétzen [79].

¢ In der Literatur finden sich zahleiche Ansatze zur geschlossenen analytischen
Bestimmung der Eigenspannungen in Folge des Fertigungsprozesses
Autofrettage [34, 84, 94, 198].

e Fur die betrachtete Nachbearbeitung durch die Fertigungsverfahren Bohren
und Reiben lassen sich handhabbare Analogieversuche zur Bestimmung der
Temperatur- und Eigenspannungsentstehung umsetzen.

e Die Rotationssymmetrie erlaubt den Einsatz schneller und einfach zu modifi-
zierender FE-Modelle, die es erlauben, das Spektrum der verfugbaren 2D-,
3D- und axialsymmetrischen Modellansétze und die Leistungsfahigkeit der
zugehdrigen Elemente und Vernetzungsstrategien in Konvergenzstudien ab-
zuschatzen. Diese Information ist bei der spateren Ubertragung der Modelle
auf komplexere Geometrien sehr hilfreich.

5.2 Herstellung der Versuchsteile

Zur Prozesskettenanalyse werden 29 Hohlzylinder aus dem Werkstoff 42 CrMoS 4
Charge 1 nach der Fertigungszeichnung in Anhang C Abbildung C 1 angefertigt, die
nachfolgend mit H1 — H29 bezeichnet werden. Dazu werden das Stabmaterial zu-
nachst abgelangt und die Stirnflachen dann auf das Endmaf von 150 mm plan ge-
dreht. Im Anschluss wird der Aul3endurchmesser von 30 mm auf 27 mm abgedreht.
Die Bohrung mit dem Innendurchmesser 9 mm wird von zwei Seiten hergestellt.
Daraus ergibt sich ein Aul3en- zu Innendurchmesserverhaltnis von K = 3. Abschlie-
Bend wird ein 60°-Konus an den beiden Bohrungsenden jedes Hohlzylinders als
Dichtflache fur die spatere Autofrettage hergestellt. Die fir das Bohren des Innen-
durchmessers gewéhlten Fertigungsparameter und Werkzeuge sind in Tabelle 5-1
dargestellt.

Tabelle 5-1: Fertigungsparameter und Werkzeugdaten fiir das Bohren

Hohlzylinder n [1/min.] Vi [mm/s] Bohrerlange [mm] Bohrergeometrie Bohrermaterial

H1 - H29 220 1 125 Spiralbohrer HSS




Konzeptentwicklung Teil 1: Prozesskettenanalyse an Hohlzylindern 83

Nach der Herstellung der Versuchsteile wird zunachst der Ausgangszustand in Be-
zug auf Oberflache, Geometrie, Form und Eigenspannungszustand erfasst. Das
Vorgehen dazu ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

Vorbearbeitung
(Ablangen, Plandrehen, Abdrehen,
Bohren ins Volle, Senken des Konus)

Oberflaichenmessung [—» Geometriemessung —»Eigenspanhungsmessung

A 4

Abbildung 5-1: Prozesskette zur Anfertigung der dickwandigen Hohlzylinder und Erfassung des Aus-
gangszustands in Bezug auf Oberflache, Geometrie, Form und Eigenspannungszustand

Da die verwendete Messtechnik fiir die gesamte Prozesskettenanalyse angewendet
wird, werden die eingesetzten Messverfahren und die Messpositionen im Hohlzylin-
der nachfolgend beschrieben.

5.3 Verwendete Messtechnik

Oberflachenmessung

Die Oberflachenmessungen in den hergestellten Bohrungen werden mit einem takti-
len Tastschnittgerat der Firma Mahr durchgefuhrt. Das MarSurf XR20 erreicht dabei
eine Auflésung von 0,076 um im Messbereich zwischen +/- 25 um. Als Oberflachen-
kennwerte werden der arithmetische Mittenrauwert R, sowie die mittlere Rautiefe R,
nach DIN EN ISO 4287 [199] ausgewertet. Die Messpositionen sind in Anhang C
Abbildung C 3 veranschaulicht.

Messung der Geometriemerkmale

Fur die taktile und zerstorungsfreie Vermessung der Geometriemerkmale wird eine
ZEISS Prismo 3D-Koordinatenmessmaschine verwendet. Das Gerat erreicht eine
Auflésung von +/- 2 um. Die Innen- und AufRendurchmesser werden durch Kreis-
Scans erfasst, die neben dem Durchmesserwert auch eine Auswertung der Rundheit
ermdoglichen. In Anhang C Abbildung C 3 sind die Messpositionen dargestellt.

Messung der Eigenspannungen
XRD

Als Messgerat kommt ein W-Diffraktometer der Firma Seifert vom Typ XRD 3000
PTS zu Einsatz. Zur Ermittlung der Eigenspannungs-Tiefenverlaufe wird elektroche-
misch poliert. Der Aufbau des Diffraktometers entspricht dem Aufbau aus Abbil-
dung 3-18b. Alle Messungen wurden im Labor fir Werkstoffkunde der FH Kaiserslau-
tern durchgefihrt [197]. Die Messpositionen werden im Folgenden fir jeden Pro-
zessschritt eingefuhrt, da sie sich von Prozessschritt zu Prozessschritt andern. Es ist
zu beachten, dass die XRD-Messungen im Anschluss an die Messungen mit der
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Bohrlochmethode gemacht wurden. Aus diesem Grund sind die Messpositionen der
XRD-Messung immer in einem Abstand von min. 5 mm von der jeweiligen Bohrung
entfernt. In Tabelle 5-2 sind die Messbedingungen dargestellt.

Tabelle 5-2: Messbedingungen zur Eigenspannungsmessung mittels XRD [197]

Eindringtiefe a-Eisen 5,5 um
Roéntgenstrahlung Cr-Ka
Strahldurchmesser in Diffraktometermitte 0,4 mm
Gitternetzebene {211}
26-Winkel 156,084°
Messbereich © =147,5° bis 159,4°
Kippwinkel Y = 0° bis +/- 45°
Messzeit 120 s pro W-Winkel
Messrichtung 0° und 180°
Auswertemethode sin?y

Bohrlochmethode mit optischer Dehnungsauswertung

Das PRISM®-Messgerat der Firma Stresstech GmbH ermittelt Eigenspannungen
durch die Anwendung der Bohrlochmethode in Verbindung mit einer optischen Deh-
nungsmessung mittels Laser-Interferometrie (ESPI = ,Electronic Speckle Pattern
Interferometry*). Der Laser erzeugt ein Speckle-Muster um die Bohrung, das vor und
nach jedem inkrementellen Bohrschritt von einer Digitalkamera erfasst wird [164]. Die
Verzerrungen lassen sich durch den Vergleich der Einzelbilder ermitteln und durch
geeignete Methoden in Eigenspannungen umrechnen [162, 163]. Das Verfahren
lasst sich somit schneller und einfacher als die konventionelle Messung mittels appli-
zierter Dehnungsmessstreifen anwenden. Die gekrimmte Messflache auf der Boh-
rungswand der Hohlzylinder sowie die hohen Druckeigenspannungen stellen die
Messtechnik vor eine neue Herausforderung, weshalb im Abschnitt der Ergebnisse
besonderer Augenmerk auf die Validierung der Methode gelegt wird. Die Hohlzylin-
der missen zur Messung an der Bohrungswand mittig aufgetrennt werden. Um eine
bessere Reflektivitat zu erzielen, werden die Messteile mit einer weiRen Sprihbe-
schichtung versehen. Alle Messungen wurden in der nordamerikanischen Niederlas-
sung der Stresstech GmbH, American Stress Technologies Inc. in Pittsburgh, Penn-
sylvania, durchgefihrt. In Abbildung 5-2 sind der Messaufbau, die Messparameter
sowie die charakteristischen ,Fringe-Pattern“ gezeigt. Die ,Fringe-Pattern“ selbst
werden nicht zur Berechnung der Eigenspannungen herangezogen, sondern viel-
mehr die zugrundeliegenden Einzelbilder. In der Auswerte-Software dient das
.Fringe-Pattern” dem Benutzer als Live-Bild zur Beurteilung des Messverlaufs. Die
Messpositionen werden fur jeden Prozessschritt separat eingefuhrt, da sie sich von
Prozessschritt zu Prozessschritt &ndern.
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Abbildung 5-2: Messaufbau und Versuchsparameter fiir die Eigenspannungsmessung mittels opti-
scher Bohrlochmethode mit dem PRISM-Messgeréat; Bildquellen: Stresstech GmbH

5.4 Prozessschritt Autofrettage

5.4.1 Experimentelle Eingangsgrofien

Zur Autofrettage der 29 Hohlzylinder wird eine Autofrettage-Maschine der Firma
Maximator mit der Bezeichnung PS 9 eingesetzt, die sowohl statisch als auch pro-
portional bis zu einem Maximaldruck von 15.000 bar abdichten kann. Die Hohlzylin-
der werden dabei zwischen zwei Dichtelementen mit konusférmiger Abdichtspitze
gespannt. Ein Dichtelement ist dabei als Vollmaterial ausgefihrt, das andere Dicht-
element ist mit einer Bohrung ausgestattet, um das niedrigviskose Medium mit dem
Markennamen Maxifluid zuzufihren. In Abbildung 5-3 ist die Dichtpaarung schema-
tisch dargestellt zusammen mit einem Bild des Versuchsaufbaus.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Dichtpaarung und Bild des Versuchsaufbaus

Damit ein moglichst grof3er Bereich an Autofrettage-Drucken fur die Auswertung
bertcksichtigt werden kann, werden Dricke zwischen 5.000 und 9.500 bar ange-
wendet. Zur Referenzbildung verbleiben zwei Bauteile ohne Autofrettage. In Tabel-
le 5-3 sind die verschiedenen Druckstufen mit den zugehdrigen Druckanstiegszeiten,
Haltezeiten und Druckabfallzeiten sowie den eingestellten axialen Abdichtkréften und
resultierenden axialen Spanndriicken dargestellit.

Tabelle 5-3: Versuchsparameter fir die Durchfihrung der Autofrettage

Autofrettage- Druckanstiegszei Druckhaltezeit Druckabfallzeit Axiale Abdicht- Axialer Spann-
Druck [bar] t[s] [s] [s] kraft [kN] druck [bar]
5.000 10 14 19 42,726 85
5.500 10,5 14,5 20 45,239 90
6.000 11 15 21 52,779 105
6.500 115 15,5 22 57,805 115
7.000 12 16 23 62,832 125
7.500 12,5 16,5 24 67,858 135
8.000 13 17 25 72,885 145
8.500 13,5 17,5 26 75,398 150
9.000 14 18 27 77,911 155
9.500 14,5 18,5 28 81,933 163

Der minimale Druck zum Einsetzen des plastischen FlieRens am Innendurchmesser
der Hohlzylinder lasst sich dabei nach Gleichung 3-14 zu pies = 4.993 bar berechnen,
die vollplastische Grenzlast nach Gleichung 3-15 zu pypL = 12.343 bar. Zur Berech-
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nung des optimalen Autofrettage-Drucks, der zwischen diesen beiden Driicken liegt,
muss jeweils der spatere Betriebsdruck bekannt sein, weshalb an dieser Stelle auf
die Berechnung verzichtet wird. Kapitel 7.1 zeigt dazu ein Fallbeispiel.

5.4.2 Finite-Elemente-Modelle

Zur Simulation der Verformungen und Eigenspannungen durch den Fertigungspro-
zess Autofrettage kommen verschiedene Modellierungsansatze und Werkstoffmodel-
le in Abaqus/CAE zum Einsatz, die im Folgenden getrennt vorgestellt werden. Als
Solver kommt der implizite Solver Abaqus/Standard zum Einsatz.

Verformungen: Aufweitung des Bohrungsdurchmessers

Zur Simulation der Verformungen nach Autofrettage wird ein elastisch, plastisches
Werkstoffmodell mit isotroper Verfestigung verwendet. Die Eingabedaten fur das
Abaqus-Werkstoffmodell finden sich in Abbildung C 4 in Anhang C. Zur Optimierung
der Rechenzeit kommt ein axialsymmetrisches Modell zur Anwendung mit quadrati-
schen Elementen erster Ordnung und reduzierter Integration vom Typ CAX4R. Die
Kantenlange betragt 0,1 mm, wodurch sich 90 Elemente Uber die Wandstéarke erge-
ben. Der Hohlzylinder wird in erster Naherung als homogen Uber die Lange definiert,
was durch die Randbedingung eines ebenen Dehnungszustands realisiert wird. Die
Netzdichte wurde zuvor in einer Konvergenzstudie validiert [127]. Die Abdichtele-
mente werden als Starrkorper definiert, die keine Dehnungen aufnehmen kénnen.
Der Autofrettage-Druck wird als mechanische Drucklast auf die Innenseite der Boh-
rung und der Abdichtelemente aufgebracht. Die Verformung am Innen- und Aul3en-
durchmesser wird an den jeweiligen innen und aul3en liegenden Knoten ausgewertet.
Die Randbedingungen, Lastaufbringung und Messpositionen sind in Abbildung 5-4
dargestellt. Die Thematik Verformungen durch die metallische Abdichtung wahrend
des Autofrettage-Vorgangs wird in dieser Arbeit nicht detailliert betrachtet.

a) Messpunkt Messpunkt
Innendurchmesser AuRRendurchmesser

¥
. pAF|:>
A

. \ Spiegelachse
I Rotationssymmetrie

¥
&

Wandstarke =
fa-

Abbildung 5-4: Randbedingungen, Lastaufbringung und Messpositionen des axialsymmetrischen
Modells fur die Auswertung der Aufweitung beim Autofrettieren

Eigenspannungen: Berechnung tber die Wandstarke des Hohlzylinders

Zur Berechnung der Eigenspannungen nach dem Fertigungsschritt Autofrettage
kommt das Modell aus Abbildung 5-4a zum Einsatz, das auch fur die Verformungen
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verwendet wird. Im Unterschied zu diesem Modell wird das Werkstoffverhalten als
elastisch, plastisch mit bi-linearer kinematischer Verfestigung definiert. Die Eingabe-
daten fir das Abaqus-Werkstoffmodell finden sich in Abbildung C 4 in Anhang C. Die
Eigenspannungen werden Uuber die gesamte Wandstarke des Hohlyzlinders
ausgwertet. Der Begriff Wandstéarke ist dazu in Abbildung 5-4b explizit erklart, da er
fur alle weiteren Auswertungen am Hohlzylinder verwendet wird.

5.4.3 AusgangsgrofRe Verformungen

In Abbildung 5-5 sind die Aufweitungen des Innen- und AuRendurchmessers flr die
verschiedenen Messstellen in Abhangigkeit des Autofrettage-Drucks aufgetragen.
Die Aufweitung berechnet sich als Differenz der Durchmesser vor Autofrettage zu
denen nach Autofrettage. Die Ergebnisse aus Experiment und Finite-Elemente-
Analyse sind jeweils gegenubergestellt. In Abbildung 5-6 ist die Veranderung der
Rundheit nach DIN EN ISO 1101 [200] Uber den Autofrettage-Druck aufgetragen.
Hier gilt es zu beachten, dass beide Diagramme den Autofrettage-Druck als x-Achse
verwenden, wenngleich die Bauteile vor Autofrettage natirlich noch nicht autofrettiert
wurden. Sowohl bei der Aufweitung wie bei den Rundheiten wurden die beiden au-
Bersten Messpositionen im Experiment nicht bertcksichtigt, da hier Beeinflussungen
durch die metallische Abdichtung keinen Ruckschluss auf die Aufweitung infolge des
Autofrettage-Drucks zulassen. Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Bauteile fir
jede Autofrettage-Stufe ist in Anhang C Tabelle C 1 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Aufweitung des Innen- und Aufl3endurchmessers nach Autofrettage, Messungen und
Finite-Elemente Berechnung gegenibergestellt
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Abbildung 5-6: : Rundheiten nach DIN EN ISO 1101 vor und nach Autofrettage

Sowohl Innen- als auch AufRRendurchmesser weiten sich proportional zum
Autofrettage-Druck auf. Der Betrag der Aufweitung ist am Auf3endurchmesser im
betrachteten Autofrettage-Druck-Bereich geringer, da hier nur eine elastische Ver-
formung vorliegt und ein Teil dieser elastischen Verformung wieder relaxieren kann.
Wird die Bohrung im Laufe der Prozesskette als Funktionsgeometrie bendtigt, ist
eine Nachbearbeitung unvermeidbar. Das Finite-Elemente-Modell mit elastisch, plas-
tischem Werkstoffmodell und isotroper Verfestigung zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment und wird aus diesem Grund fir alle weiteren Verfor-
mungsuntersuchungen angewendet. Die experimentellen Daten der Auf3endurch-
messer-Aufweitung zeigen mit zunehmendem Autofrettage-Druck eine leichte Zu-
nahme der Streuung zwischen den betrachteten Messpositionen. Bei genauer Be-
trachtung der Messwerte aus dem Experiment ist die Zunahme der Streuung aber
nicht unbedingt auf die Zunahme des Autofrettage-Drucks zurlickzufiihren, sondern
auf die Streuung zwischen den zur Mittelwert-Bildung betrachteten Bauteilen.

Die Rundheit der Bohrungen wird tber die Lange des Zylinders offensichtlich nicht
beeinflusst. Man kann davon ausgehen, dass der Autofrettage-Druck die Bohrung
gleichmanRig aufweitet.

5.4.4 AusgangsgrofRe Eigenspannungen

Finite-Elemente-Berechnung und analytische Losungsansatze

Das Finite-Elemente-Modell verwendet zur Berechnung der Eigenspannungen nach
Autofrettage ein elastisch, plastisches Werkstoffmodell mit bi-linearer kinematischer
Verfestigung. Da der Bauschinger-Effekt durch dieses Werkstoffmodell nur in erster
N&herung berlcksichtigt wird, bedarf es eines Vergleichs mit analytischen Losungs-
ansatzen. In Abbildung 5-7 ist deshalb eine Gegenuberstellung des Tiefenverlaufs
Uber die Wandstarke des Hohlzylinders dargestellt, bei dem die numerischen Ergeb-
nisse des Finite-Elemente-Modells mit den zughdrigen analytischen Ergebnissen des
Modells nach Huang [94] und dem ASME-Code [96] verglichen werden. Das Huang-
Modell ist auf zwei Arten angepasst: zum einen ist es nach Fall 3 aus Tabelle A 1 so
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parametrisiert, dass es ein bi-lineares kinematisches Verfestigungsverhalten nachbil-
det und somit eine Bewertung des verwendeten Finite-Elemente-Modells mit Hinsicht
auf Elementauswahl und Vernetzungsdichte erlaubt. Zum anderen ist es mit Hilfe der
realen Werkstoffdaten aus dem einachsigen Zug-Druckversuch des 42 CrMoS 4
Charge 2 an das ausgepréagte nicht-lineare Verhalten unter Druckbelastung gemaf
Fall 5 aus Tabelle A 1 angepasst. Damit lasst sich die Abweichung zwischen dem
vereinfachten Modell und dem realen Werkstoffverhalten abschatzen. Als Span-
nungskomponente wird die Umfangseigenspannung bei einem Autofrettage-Druck
von 8.000 bar betrachtet. Der kritische Autofrettage-Druck zum Einsetzen der
Ruckplastizierung ergibt sich nach Gleichung 3-14 [94] fir die gewéahlte Geometrie-
und Werkstoffkombination zu parc = 6.045 bar. Bei dem gewéhlten Autofrettage-
Druck ist dementsprechend eine Riickplastizierung zu erwarten.
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Abbildung 5-7: Tiefenverlauf der Umfangseigenspannungen Uber die Wandstéarke des Hohlzylinders
nach Autofrettage mit 8.000 bar

Der Vergleich zwischen der Finite-Elemente-Berechnung und dem bi-linear ange-
passtem Huang-Modell zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Daraus lasst sich eine
prinzipielle Eignung des Modells mit Bezug auf Elementauswahl und Vernetzungs-
dichte ableiten. Bei Anwendung des nicht-linearen Werkstoffverhaltens nach Fall 5
des Huang-Modells erkennt man im bohrungsnahen Bereich eine Abweichung hin zu
geringeren Druckeigenspannungen. Die maximale Umfangseigenspannung an der
Bohrungswand ist um ca. 100 MPa geringer. Diese Abweichung gilt es bei der quan-
titativen Analyse der Eigenspannungsverldufe zu bericksichtigen. Der empirische
ASME-Ansatz uUberschétzt den Einfluss des Bauschinger-Effekts im bohrungsnahen
Bereich leicht und berechnet die im Vergleich niedrigsten Umfangseigenspannungen.
Eine wichtige Erkenntnis dieses Vergleichs ist die Berechnung einer gleich gro3en
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Position fiir den elastisch-plastischen Ubergang in allen Modellen, der bei ca. 1,7 mm
Wandstéarke liegt. Der Bereich der Ruckplastizierung erstreckt sich nach Huang bis
etwa 1,2 mm der Wandstarke, was allerdings durch den bi-linearen Ansatz nicht
abgebildet wird. Aus diesem Grund werden weitere Autofrettage-Druckstufen unter-
sucht, um herauszufinden, ob der Modellierungsansatz prinzipiell in der Lage ist die
Ruckplastizierung zu bericksichtigen. Da das bi-lineare Modell von einer verhaltnis-
mafig grofien linearen Entlastungsgerade im Entlastungsast der Zug-Druckkurve
ausgeht, ist zu erwarten, dass die Ruckplastizierung erst fir gro3ere Autofrettage-
Dricke abgebildet wird. In Abbildung 5-8 sind exemplarisch die Tiefenverlaufe der
Umfangseigenspannung fur zwei hohere Autofrettage-Druckstufen bei 10.000 und
11.000 bar dargestelit.
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Abbildung 5-8: Tiefenverlauf der Umfangseigenspannungen tber die Wandstérke des Hohlzylinders
nach Autofrettage mit 10.000 und 11.000 bar

Es wird deutlich, dass der elastisch-plastische Ubergang beim Vergleich zwischen
dem angepassten Huang-Modell nach Fall 5 und dem Finite-Elemente-Modell wei-
terhin an nahezu gleicher Position berechnet wird. Wahrend sich die Grenze des
rickplastizierten Bereichs beim analytischen Modell als leichter Knick im Tiefenver-
lauf bei beiden Druckstufen bemerkbar macht, zeichnet sich fir die Finite-Elemente-
Berechnung ein scharfer Knick bei gleichzeitig geringerer Tiefe ab. Das Finite-
Elemente Modell ist prinzipiell in der Lage die Ruckplastizierung zu beriicksichtigen,
ist aufgrund des bi-linearen Ansatzes im Werkstoffmodell jedoch weniger sensitiv.
Der Verlauf der Kurven ist hingegen gut vergleichbar und bei der Druckstufe
11.000 bar wird an der Bohrungswand fast der gleiche Betrag an Druckeigenspan-
nungen berechnet. Insgesamt ist das Finite-Elemente-Modell fir die nachfolgende
Prozesskettenanalyse qualitativ sehr gut anwendbar. Die quantitative Analyse der
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Eigenspannungsbetrage muss jedoch jeweils als leicht abweichend bewertet werden.
Ein abschlie3ender Eindruck kann Uber den Vergleich mit gemessenen Eigenspan-
nungswerten erreicht werden, was im Folgenden geschieht.

Eigenspannungsmessungen: XRD und Finite-Elemente-Berechnung

Zum Vergleich der Finite-Elemente-Berechnungen werden sie zunachst den Mess-
werten der XRD-Messung gegenibergestellt, da diese Methode die am weitesten
abgesicherte Messmethode darstellt. In Abbildung 5-9 ist der Ausgangszustand vor
der Autofrettage und damit nach der Herstellung der Bohrung dargestellt.
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Abbildung 5-9: Umfangseigenspannungen vor Autofrettage, gemessen mit XRD

Deutlich erkennbar sind die vergleichsweise hohen Druckeigenspannungen nach der
Herstellung der Bohrung. Wie fur den Bearbeitungsprozess zu erwarten, fallen die
Druckeigenspannungen innerhalb der ersten 0,2 mm wieder auf einen Wert um null
ab. In Abbildung 5-10 sind die Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannungen fur die
drei Aufofrettage-Druckstufen 8.000 bar, 9.000 bar und 9.500 bar dargestellt.



Konzeptentwicklung Teil 1: Prozesskettenanalyse an Hohlzylindern 93

400 Bauteil H15 Bauteil H24
200
— /P:ﬁ;““‘—————————_________
0 AT — - : 4 . : : : : : ‘
Iy i1
-200 -+ :
. ~* eyl
© -
a 400 F/
2 600 IV
@ * XRD nach Autofrettage 8.000 bar / * XRD nach Autofrettage 9.000 bar
S -800 ———— —FEM bi-linear 8.000 bar 1 —FEM bi-linear 9.000 bar
E 1000 HUANG angepasst 8.000 bar (Fall 5) HUANG angepasst 9.000 bar (Fall 5)
s -
5} 0 1 2 > _’ = 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S 400 Bautell H27 |
2
g 200
= st 27
3 /ﬂ ‘ “«—>
S 200 lghe * Messposition
D
-400 /! 7
600 |/
{ * XRD nach Autofrettage 9.500 bar i
-800 - —FEM bi-linear 9.500 bar [
HUANG angepasst 9.500 bar (Fall 5)

-1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wandstéarke des Hohlzylinders, absolut [mm]

Abbildung 5-10: Umfangseigenspannungen nach Autofrettage, Vergleich zwischen XRD, Finite-
Elemente-Berechnung und angepassten Huang-Modell nach Fall 5

Bei einem Autofrettage-Druck von 8.000 bar lasst sich noch eine vergleichsweise
gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und dem Finite-Elemente-Modell
sowie dem analytischen Ansatz nach Huang feststellen. Der bohrungsnahe Bereich
weist einen steilen Spannungsgradienten auf. Mit zunehmender Tiefe scheint sich
der Verlauf dem berechneten Verlauf anzunédhern, wenngleich es schwierig ist, aus
den Messwerten den elastisch-plastischen Ubergang oder die Tiefe des
ruckplastizierten Bereichs herauszulesen. Der Nulldurchgang von Druck- in Zugei-
genspannungen lasst sich in guter Ubereinstimmung erkennen. Deutlich abweichen-
der verhalten sich die Messwerte nach 9.000 bar und 9.500 bar Autofrettage. Wé&h-
rend sich der Tiefenverlauf fir Werte grof3er ca. 1,5 mm tendenziell zwischen Expe-
riment und Berechnung annahert, vor allem fur die 9.500 bar Druckstufe, lasst sich
eine grofRe Diskrepanz im bohrungsnahen Bereich feststellen. Aus analytischer und
Finite-Elemente-Berechnung sind proportional mit dem Autofrettage-Druck anstei-
gende Umfangseigenspannungsbetrage zu erwarten, der Trend aus dem Experiment
scheint aber gegenlaufig zu sein.

Bei der Interpretation der Messwerte muss hier zum ersten Mal der Einfluss der Préa-
paration der Messteile thematisiert werden. Zur Messung an der Bohrungswand
bendtigt die XRD einen freien Zugang zur Messstelle, was nur zerstorend durch das
Auftrennen des Hohlzylinders erfolgen kann. Auf dieses Problem st63t man bei innen
zu vermessenden Bauteilen immer wieder. Es lasst sich vermuten, dass das Auf-
trennen eine signifikante Umlagerung der zu messenden Eigenspannungen bewirkt.
Erwahnenswert ist diesbezuglich beim 9.500 bar Druckniveau, dass sich der Tiefen-
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verlauf der Messung nach dem Erreichen der aus dem Huang-Modell theoretisch
berechneten Tiefe des rickplastizierten Bereichs dem berechneten Verlauf anpasst.
Offensichtlich scheint ein Zusammenhang zwischen der Umlagerung und der Tiefe
des riickplastizierten Bereichs vorzuliegen. Das analytische Modell nach Huang kann
diesen Effekt nicht abbilden, sehr wohl kann aber ein Finite-Elemente-Modell erstellt
werden, das den Einfluss des Auftrennens systematisch untersucht. Dies wird im
letzten Schritt der Prozesskettenanalyse noch einmal ausfuhrlich diskutiert und ein
Modell zur Berlcksichtigung der Umlagerungseffekte prasentiert. Um einen weiteren
experimentellen Eindruck zu gewinnen, werden nachfolgend die Messergebnisse der
Bohrlochmethode mit optischer Dehnungsauswertung ausgewertet und gegentber-
gestellt.

Eigenspannungsmessungen: Bohrlochmethode

Die Bohrlochmethode in Verbindung mit einer optischen Dehnungsmessung mittels
Laser-Interferometrie ist ein relativ neues Messverfahren. Vor allem die Messung an
gekrimmten Oberflachen stellt ein prinzipielles Problem des Messverfahrens dar,
wie im Stand der Technik beschrieben wurde. Das Verfahren geht im Allgemeinen
von einer Ebene als Messflache aus und erfasst demzufolge einen zweiachsigen
Spannungszustand. Im vorliegenden Fall ist die Messrichtung aus Grinden geomet-
rischer Restriktionen axial, wodurch die héchste Empfindlichkeit der gemessenen
Dehnungen in dieser Messrichtung liegt. Der Anteil der Dehnungen, die in Umfangs-
richtung ausgewertet werden, ist durch die Berechnungsmethode um den Faktor der
Querkontraktionszahl weniger sensitiv, also um ca. 30 %. Als Folge werden die Um-
fangseigenspannungen einen durch den Messaufbau bedingten Fehler in dieser
GroéfRenordnung aufweisen.

Eine weitere Einschrankung des Verfahrens ist die endliche Messtiefe. Sie ist limitiert
auf maximal 50 — 60 % des Bohrerdurchmessers [162, 163]. Des Weiteren muss der
Einfluss der hohen Druckeigenspannungen beriicksichtigt werden. Sind die Druckei-
genspannungen betragsmallig gréRer als ca. 50 - 60 % der FlieRgrenze des Werk-
stoffs, fuhrt dies durch die Kerbwirkung um die Bohrung zu weiteren plastischen
Deformationen, die von der Auswertemethode nicht beriicksichtigt werden kénnen,
da sie auf elastizitatstheoretischen Grundlagen beruhen [13, 162, 163]. Solch hohe
Druckeigenspannungen sind aus den zuvor vorgestellten Untersuchungen nach
Autofrettage jedoch zu erwarten. Weitere Einflussfaktoren sind die Oberflachenbe-
schaffenheit und auch hohe Spannungsgradienten. Letztere konnten in den zuvor
gezeigten XRD-Tiefenverlaufen bohrungsnah beobachtet werden. Schliel3lich nimmt
die Sensitivitat des Verfahrens mit steigender Bohrungstiefe ab.

Um das Verfahren anwenden und seine Tauglichkeit fur das Messproblem bewerten
zu konnen, werden deshalb zu Beginn Ergebnisse von Grundlagenuntersuchungen
prasentiert. Das Verfahren wird in der Folge als PRISM abgekuirzt. Wahrend sich bei
der XRD-Methode die Fehlerbalken aus der Abweichung der Geradenabweichung
des sin?W-Verlaufs direkt ablesen lassen, ist eine solche direkte Angabe der Fehler-
grof3e bei der Bohrlochmethode nicht ohne weiteres maoglich. In Abbildung 5-11 sind
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zur Bewertung der Wiederholbarkeit deshalb zwei Vergleichsmessungen an zwei
dicht nebeneinander positionierten Messstellen bei einem mit 8.000 bar autofrettier-
ten Bauteil gegenubergestellt. Sowohl die axiale als auch die Umfangs-Komponente
der Eigenspannung werden betrachtet. Die Messtiefe ist durch den verwendeten
Bohrer auf 0,5 mm beschrankt. Die kleinste gewdahlte Schrittweite fur die inkrementel-
len Bohrvorgange betragt 20 um. Prinzipiell kann das Messverfahren keine Oberfla-
chenmesswerte ermitteln, da immer ein Mindestabtrag zur Auswertung der Dehnung
um die Bohrung notwendig ist. Aus diesem Grund liegt der erste Messwert in 20 pm
Tiefe.
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Abbildung 5-11: Bewertung der Wiederholbarkeit der Eigenspannungsmessung mittels PRISM durch
eine Vergleichsmessung bei einem mit 8.000 bar autofrettierten Hohlzylinder

Beide Messungen zeigen fur beide Eigenspannungskomponenten eine sehr gute
Ubereinstimmung, sodass von einer guten Wiederholbarkeit der Messergebnisse
ausgegangen werden kann. Der maximale Fehler liegt bei 65 MPa am Ende des
Messbereichs. Dieser Wert wird im Folgenden als konstante Gesamtbreite des Feh-
lerbalkens verwendet. In der Wiederholmessung wird schon deutlich, dass die axiale
Messrichtung die deutlich empfindlichere ist, da die Betrdge der axialen und Um-
fangseigenspannungen fast identisch sind. In der Realitdt missten die Umfangsei-
genspannungen deutlich weiter im Druckbereich liegen, wie die analytische Lésung
in Abbildung 5-7 zeigt.

In Abbildung 5-12 sind die Messwerte der XRD-Messung und Bohrlochmethode, die
im Folgenden als PRISM abgekirzt werden, fur die ersten 0,5 mm der Wandstarke
des gleichen Hohlzylinders vor Autofrettage gegentbergestellt.
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Abbildung 5-12: Gegeniberstellung der Eigenspannungsmessergebnisse mit XRD und PRISM fiir den
gleichen Hohlzylinder vor Autofrettage

Tendenziell ermittelt auch PRISM Druckeigenspannungen im bohrungsnahen Rand-
schichtbereich bis ca. 0,14 mm Tiefe. Die reduzierte Sensitivitdt der Messung in
Umfangsrichtung fihrt zu einem systematisch kleineren Niveau der ausgewerteten
Umfangsdruckeigenspannungen. Es muss auch die Tatsache bertcksichtigt werden,
dass die Messungen an zwei unterschiedlichen Messpositionen ermittelt wurden und
somit eine direkte Vergleichbarkeit nur eingeschrankt moglich ist. Der Einfluss der
Messposition wird deshalb spéater separat betrachtet. Um die Empfindlichkeit des
Verfahrens abschlieRend beurteilen zu kénnen, sind in Abbildung 5-13 die Umfangs-
eigenspannungen fur finf weitere Druckstufen zwischen 6.000 bar und 9.500 bar
Autofrettage-Druck ausgewertet und den Ergebnissen der Finite-Elemente-
Berechnung gegenibergestellt. Zusatzlich sind die axialen Eigenspannungen ftr drei
ausgewahlte Autofrettage-Druckstufen in H6he 6.000 bar, 8.000 bar und 9.000 bar
aus PRISM-Messung und Finite-Elemente-Berechnung gegenibergestellt.
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Abbildung 5-13: Eigenspannungs-Tiefenverlaufe ermittelt mit PRISM und Finite-Elemente-Berechnung
fur Autofrettage-Druicke zwischen 6.000 und 9.500 bar

Wahrend die Finite-Elemente-Berechnung einen proportionalen Anstieg der Um-
fangseigenspannungen prognostiziert sowie tiefer liegende Druckeigenspannungen,
zeigen die PRISM-Messungen einen gegenlaufigen Trend. Mit zunehmendem
Autofrettage-Druck werden die bohrungsnahen Druckeigenspannungen immer gerin-
ger. Diese Feststellung deckt sich mit den XRD-Messungen. Die héchsten Druckei-
genspannungen werden fur das 6.000 bar Druckniveau ermittelt, was auf eine Domi-
nanz der durch die spanende Bearbeitung induzierten Eigenspannungen schlie3en
lasst. Fast alle Messwerte zeigen einen Nulldurchgang vom Druck- in den Zugei-
genspannungsbereich bereits bei 0,2 mm, was den XRD-Messungen entgegensteht.
Neben der geringeren Sensitivitdt des Messverfahrens durch die axiale Messrichtung
macht sich hier auch die sinkende Empfindlichkeit mit steigender Bohrungstiefe be-
merkbar. Im Falle der axialen Eigenspannungen stimmen die Messwerte fir das
8.000 bar und 9.000 bar Druckniveau gut Uberein mit der Finite-Elemente-
Berechnung. Mit steigender Messtiefe und sinkender Empfindlichkeit laufen die Wer-
te auseinander, liegen aber gegen Ende des Messbereichs wieder néher beisam-
men. Das 6.000 bar Druckniveau ergibt sehr geringe Druckeigenspannungsbetrage
in der Finite-Elemente-Berechnung durch die geringe Plastizierung der Randschicht.
Die hohen axialen Druckeigenspannungen in der PRISM-Messung lassen sich aus
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diesem Grund Uberwiegend auf die Bearbeitungseigenspannungen im bohrungsna-
hen Bereich zurtckfuhren.

Insgesamt scheint das Bohrlochverfahren mit optischer Dehnungsmessung gut ge-
eignet, die bohrungsnahen Eigenspannungen auszuwerten, sofern man die durch
den Messaufbau bedingte geringere Empfindlichkeit der Messung in Umfangsrich-
tung durch eine optimierte Probenaufnahme vermeiden kann. Der Effekt sinkender
Druckeigenspannungen mit steigendem Autofrettage-Druck wird sowohl von der
XRD-Messung als auch von der Messung mittels PRISM bestéatigt, sodass eine signi-
fikante Beeinflussung des Tiefenverlaufs durch die Messpréparation angenommen
werden kann. Im betrachteten Fall sind die durch das Auftrennen geringeren Druck-
eigenspannungsbetrage gunstig fur das PRISM-Messverfahren, da die Druckeigen-
spannungen kleiner als 60 % der FlieRgrenze des Werkstoffs bleiben. Aus diesem
Grund beschéftigt sich das letzte Kapitel der Prozesskettenanalyse des Hohlzylin-
ders mit dieser Thematik und der Entwicklung eines verwendbaren Finite-Elemente-
Modells zur Prognose der Beeinflussung durch die zerstérende Praparation.

Eigenspannungsmessung: Einfluss der Messposition

Eine abschlieBende Eigenspannungsanalyse nach dem Prozessschritt Autofrettage
beschéftigt sich mit den Messwerten unmittelbar an der Oberflache. Sowohl die ver-
wendeten analytischen Berechnungsmethoden als auch die Finite-Elemente-
Modellierung gehen von einem ebenen Dehnungszustand als Randbedingung aus.
Das bedeutet, dass Uber die Lange des Hohlzylinders aufgrund der radialen Wir-
kungsweise des Autofrettage-Drucks keine Beeinflussung erwartet wird. In der Reali-
tat beeinflussen aber auch KenngréRen wie die Oberflachenrauigkeit oder inhomo-
gene Spannungsverteilungen nach der spanenden Fertigung die lokalen Eigenspan-
nungsbetrage. Da die Bohrlochmethode nicht direkt an der Oberflache messen kann,
wird zur Auswertung ausschlief3lich die XRD-Messung verwendet. In Abbildung 5-14
sind die Messwerte fur die Bauteile mit einem Autofrettage-Druck von 8.000 bar,
9.000 bar und 9.500 bar uber die Lange des Hohlzylinders aufgetragen. An ausge-
wahlten Messstellen wurde neben der ¢ = 0°-Messung auch eine ¢ = 180°-Messung
zur Verifikation durchgefthrt, die im Diagramm mit aufgenommen ist. Vor der Inter-
pretation der Messergebnisse muss dem Kapitel Nachbearbeitung des Hohlzylinders
vorgegriffen werden. Um die Messteile optimal ausnutzen zu kénnen, wurden fir die
spatere Betrachtung der Nachbearbeitung mit Bohren und Reiben nicht jeweils sepa-
rate Bauteile gefertigt, sondern jeweils ein Hohlzylinder auf einer Seite nachbearbei-
tet und auf einer Seite nicht nachbearbeitet. Dadurch entsteht ein Absatz in der Mitte
der Hohlzylinders, da eine Seite einen Innendurchmesser von 9 mm aufweist, die
andere von 10 mm. Entsprechend konnten die Messwerte in der N&he dieses Absat-
zes beeinflusst werden. Dies ist in Abbildung 5-14 oben rechts explizit dargestellt.



Konzeptentwicklung Teil 1: Prozesskettenanalyse an Hohlzylindern 99

200

Bauteil H15 Bohrung 75
R . =0° 4 —>
100 Prism 400
0 Frrs -’!!!!!!!I
[) 9 710
-100 T rrrrrrs
‘T -200 Vo =180°
% 300 < M >
2 400 L} } . Hf% ; % Optimierte Messteilausnutzung: linke
= T t + H + 8000 bar, ¢ =0° Halfte gebohrt, rechte gerieben
§ <00 t - 8000 bar, ¢ = 180°
(2]
c . .
o 200 Bauteil H24 Bohrung Bauteil H27 Bohrung
@ 100 =" Prism =" Prism
S ]
< -100 l
S i
< 3 4 g
-300 + % . THH 1 ]
- |
- ! + 9000 bar, ¢ = 0° =@
-500 ar, ¢ = + 9500 bar, p =0°
600 = 9000 bar, ¢ = 180° = 9500 bar, ¢ = 180°
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Messposition entlang des Hohlzylinders [mm]

Abbildung 5-14: Oberflachen-Umfangseigenspannungen nach Autofrettage mit 8.000 bar, 9.000 bar
und 9.500 bar, ermittelt mit XRD

Die Messwerte liefern ein weiteres Indiz fir die Abnahme der bohrungsnahen Druck-
eigenspannungen mit steigendem Autofrettage-Druck. Es ist eine deutliche Streuung
der Messwerte Uber die Lange des Hohlzylinders zu erkennen, die bei der 9.000 bar
Druckstufe am gré3ten ausgepragt ist. Insgesamt liegen die 8.000 bar und 9.500 bar
Messwerte mit Berlicksichtigung der Messungenauigkeit dicht beieinander. Die Veri-
fikationsmessungen in ¢ = 0° und ¢ = 180° veranschaulichen eine sehr gute Mess-
wiederholbarkeit. Der Einfluss des Absatzes bei Position 75 mm ist vernachlassigbar,
wohingegen die Messwerte in der Nahe der PRISM-Bohrung deutlich unterschiedlich
sind. Vernachlassigt man die jeweils um die PRISM-Bohrung benachbarten Messpo-
sitionen, ergibt sich ein vergleichsweise homogener Verlauf im Bereich der Messun-
genauigkeit. Der nach der Vorbearbeitung verhéltnismaRig hohe lokale
Rauigkeitsunterschied scheint am ehesten als Erklarungsansatz fiur die Schwankung
der Oberflachenmesswerte geeignet zu sein. In Abbildung 5-15a sind zunachst die
Rauigkeitskennwerte R, und R; vor und nach Autofrettage Uber alle gemessenen
Hohlzylinder aufgetragen, um einen Eindruck Uber die absolute Rauigkeit zu erhal-
ten. In Abbildung 5-15b sind zuséatzlich zwei Bauteile H21 und H26 vor und nach
Autofrettage gegentbergestellt, um einen Eindruck Uber die Veranderung an den
Einzelbauteilen zu erhalten. Auf die Angabe der Fehlerbalken wird in diesem Dia-
gramm verzichtet, da die Genauigkeit der Einzelmessung mit 0,076 um ausreichend
klein ist.
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Abbildung 5-15: Rauigkeitskennwerte Uber: a) alle gemessenen Hohlzylinder und b) im Vergleich fir
zwei ausgewahlte Bauteile H21 und H26

Die Rauigkeitskennwerte vor und nach Autofrettage liegen in fir das Bohrverfahren
normalen Gréf3enordnungen. Mit Bezug auf die XRD-Messung sind dies jedoch
schon recht hohe Rauigkeiten, weshalb mit einer Beeinflussung der Messergebnisse
zu rechnen ist. Die Veranderung vor und nach Autofrettage ist weder fur die Ge-
samtheit der Bauteile noch fir die Einzelbauteile signifikant. Um den lokalen Einfluss
der Rauigkeit auf die Messergebnisse zu untersuchen, werden des Weiteren in Ab-
bildung 5-16 zwei Messstellen des Bauteils H25 mit einem optischen Oberflachen-
messgerat mit integriertem Digitalmikroskop im Detail gezeigt.
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Abbildung 5-16: Oberflachenbeschaffenheit der Probe H25 Uber die Lange des Hohlzylinders; Bilder
aufgenommen mit einem Alicona Infinite Focus Oberflachenmessgerat an der FH Kaiserslautern [197]

Man kann die lokalen Unterschiede in der Rauigkeit optisch erkennen. Da die sehr
lokalen Effekte nicht explizit im Finite-Elemente-Modell abgebildet werden kdnnen
und von Bauteil zu Bauteil variieren, wird fur die Prozesskettenanalyse weiterhin von
einem homogenen Verhalten entlang der Hohlzylinderlange ausgegangen. Der quali-
tative Vergleich zwischen den Prozessschritten rechtfertigt dieses Vorgehen.
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5.5 Prozessschritt Nachbearbeitung

5.5.1 Experimentelle Eingangsgrof3en

Zur Nachbearbeitung der Hohlzylinder wird das Fertigungsverfahren Reiben einge-
setzt. Wie im Prozessschritt der Autofrettage gezeigt wurde, weitet sich die Bohrung
in Abhangigkeit des Autofrettage-Drucks auf. Sofern eine bestimmte MaRhaltigkeit
fur diese Bohrung gefordert wird oder eine Mindestanforderung an die Oberflachen-
gute gestellt wird, ist ein Nachbearbeitungsprozess erforderlich. Wie in Abbildung C 2
in Anhang C gezeigt wird, werden die Hohlzylinder einseitig zunachst auf einen In-
nendurchmesser von 9,8 mm aufgebohrt. Dies entspricht einem Reibaufmald von
0,2 mm, wie es fur die Geometrie und das Endmal 10H7 nach [201] Ublich ist. Da-
nach erfolgt der eigentliche Reibvorgang, der das Endmal3 von (10 + 0,015) mm
herstellt. In Tabelle 5-4 sind die Fertigungsparameter aufgefiihrt. Die Hohlzylinder H1
und H2 werden nicht nachbearbeitet, um Versuchsteile im Ausgangszustand zu
erhalten.

Tabelle 5-4: Fertigungsparameter fir das Aufbohren und Reiben auf 10H7

Hohlzylinder n [1/min.] Vi [mm/s] Bohrerdurchmesser [mm] Bohrergeometrie Bohrermaterial
H3 — H29 630 1 9,8 Spiralbohrer HSS
H2 - H25 200 0,6 10H7 Zylindrisch, 6- HSS-E
Schneiden

5.5.2 Experimentelle EingangsgrdfRen fir den Analogieversuch Temperatur-
entstehung beim Reiben

Bevor die Finite-Elemente-Modellansatze im Detail vorgestellt werden, wird als Ein-
schub der experimentelle Aufbau des Analogieversuchs zur Temperaturmessung
wahrend des Fertigungsverfahrens Reiben vorgestellt. Das nachfolgend verwendete
Nachbearbeitungsmodell in Abaqus/CAE beschrankt sich in seiner Betrachtung auf
die rein mechanische Induzierung von Eigenspannungen infolge inhomogener plasti-
scher Deformationen bei der Interaktion zwischen Werkzeugschneide und Werk-
stickrandschicht. Diese Annahme kann nicht als allgemein gultig fir Zerspanungs-
prozesse angesehen werden, da die durch die Zerspanung freiwerdende Warme-
energie durchaus GréRRenordnungen erreichen kann, die zu einer Induzierung war-
mebedingter Zugeigenspannungen fuhren kann, siehe Abbildung A 2 in Anhang A.
Das Fertigungsverfahren Reiben hingegen wird in der Regel bei vergleichsweise
niedrigen Schnittparametern durchgefuhrt und tragt Materialschichten im Zehntel-
Millimeter Bereich ab. Aus diesem Grund ist die Annahme gerechtfertigt, die Warme-
entstehung als sehr niedrig einzuschatzen. Nichtsdestotrotz wird ein Analogiever-
such durchgefihrt, um die Annahme zu verifizieren. Die Versuche wurden im Rah-
men einer vom Autor ausgeschriebenen Bachelor-Thesis am Lehrstuhl fur Ferti-
gungstechnik der Universitat des Saarlandes durchgefiihrt [202]. Der gewahlte Ver-
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suchsaufbau zur Temperaturmessung bedient sich einer thermoelektrischen Mes-
sung, bei der das Thermoelement werkstiickseitig eingebaut wird [110].

Versuchsteile

Als Versuchsteile kommen dickwandige Hohlzylinder mit einem Aul3en- zu
Innendurchmesserverhaltnis von K = 2,8 zum Einsatz. In Abbildung C 5 in Anhang C
sind die Fertigungszeichnung der Versuchsteile sowie das Bild eines gefertigten
Versuchsteils dargestellt. Die Hohlzylinder werden einseitig abgefrast, um eine kleine
Querbohrung fir die Temperaturmessung moéglichst nah an die Bohrungswand ein-
bringen zu kdnnen, ohne ein tberlanges Werkzeug verwenden zu mussen. Die Lan-
ge der Hohlzylinder wird mit 60 mm kurz gehalten, um das Bohren ins Volle sowie
das spatere Reiben mit einem Standardwerkzeug durchfiihren zu kénnen. Dabei wird
zunachst der Innendurchmesser von 9,7 mm hergestellt, was einem Reibaufmalfd von
0,3 mm nach [201] entspricht. Das herzustellende Endmafd der Bohrung wird auf
10H7 festgelegt, um zu den spéater durchgefihrten Nachbearbeitungsversuchen an
den Hohlzylindern entsprechend gegenuberstellbar zu sein. Die Querbohrung fir den
Temperatursensor wird mit 4,3 mm Tiefe so gewahlt, dass sie mindestens 0,2 mm
von der herzustellenden Bohrungswand mit Innendurchmesser 10H7 entfernt bleibt
und der Temperatursensor selbst bei einem etwaigen Konzentrizitatsfehler der Boh-
rung nicht beschadigt werden kann.

Als Temperatursensor kommt ein Eindraht-Nickel-Chrom-Nickel-Thermoelement der
Firma OMEGA zum Einsatz, das mittels Warmeleitpaste GELID GC-2 in der Bohrung
einen thermischen Kontakt mit dem Versuchsteil herstellt. Die Standardfehlertoleranz
des Thermoelements wird mit 0,75 % angegeben, was fur den erwarteten Messbe-
reich einem Fehler von ca. 0,5 °C entspricht. Das Thermoelement wird Uber einen
Steckmessumformer der Firma OMEGA vom Typ Super MCJ-K an ein Datenerfas-
sungsgerat des Typs HBM Gen2i angeschlossen, das die Messdaten erfassen, spei-
chern und direkt auswerten kann. Die Datenblatter des Thermoelements und des
Steckmessumformers finden sich in Anhang C in Abbildung C 6 und C 7. Der Steck-
messumformer hat tGber den gesamten Messbereich von -100 °C bis +1250 °C eine
Genauigkeit von +/- 3 °C, das ergibt in Kombination mit dem Fehler des Thermoele-
ments einen kumulierten grof3ten Fehler von ca. +/- 3,5 °C, der im Folgenden als
Breite des Fehlerbalkens angewendet wird. In Anhang C Abbildung C 8 sind der
Versuchsaufbau sowie die gewahlte Messtechnik dargestellt.

Versuchsparameter

Um fir die Temperaturentstehung maglichst ungunstige Verfahrensparameter fiir das
Reiben einzustellen, werden zunéchst alle Versuche ohne die Zugabe eines
Schneidéls durchgefuhrt. Die gewdahlten Fertigungsparameter und die Teilezuord-
nung sind in Anhang C in Tabelle C 2 dargestellt. Als Bohrwerkzeug kommt ein Spi-
ralbohrer aus HSS mit einem Durchmesser von 9,7 mm zum Einsatz, als Reibahle
eine 6-Schneiden Maschinenreibahle 10H7 aus HSS-E. Die Fertigungsparameter
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des letzten Versuchsteils mit Schneiddl werden nach Auswertung der vorherigen
Messreihe fur die Parameter mit dem hochsten Temperaturmesswert festgelegt.

5.5.3 Finite-Elemente-Modelle

Die Finite-Elemente-Modellierung der Nachbearbeitung gliedert sich in vier Hauptbe-
trachtungszweige:

a) Verformung und Rickstellung infolge des Abtrags eigenspannungsbehafteter
Werkstuckvolumina,

b) Eigenspannungsumlagerung ohne Berilcksichtigung der Interaktion zwischen
Werkzeug und Werkstiick,

c) Eigenspannungsumlagerung mit Bertcksichtigung der Interaktion von Werk-
zeug und Werkstlck und

d) Simulation der Temperaturentstehung beim Fertigungsprozess Reiben durch
eine starr-plastische, thermo-mechanisch gekoppelte Simulation mit dem
Software-Werkzeug SFTC DEFORM 3D v10.2.

Verformung und Ruckstellung

Der Materialabtrag eigenspannungsbehafteter Randschichten infolge des Bohrens
und Reibens kann vereinfacht modelliert werden durch das Loschen von Elementen
im Finite-Elemente-Modell. Wie im Stand der Forschung ausgefihrt, stellten dazu
bereits einige wenige Arbeitsgruppen Ergebnisse vor [75, 136-138]. Zur Optimierung
der Rechenzeit kommt ein axialsymmetrisches Modell zur Anwendung mit quadrati-
schen Elementen erster Ordnung und reduzierter Integration vom Typ CAX4R. Die
Kantenlange betragt 0,1 mm, wodurch sich 90 Elemente Uber die Wandstérke erge-
ben. Der Hohlzylinder wird in erster Naherung als homogen Uber die Lange definiert,
was durch die Randbedingung eines ebenen Dehnungszustands realisiert wird. Die
Materialschichten werden schrittweise Uber die Wandstarke des Hohlzylinders, aus-
gehend vom Innendurchmesser, abgetragen. In Abaqus/CAE werden dazu Element-
Sets gebildet, die dann Uber die Option *Model Change, Remove aus dem Modell
entfernt werden. Das bewirkt ein Loschen der Elemente im Element-Set und kann als
ein Nullsetzen der Steifigkeitsmatrix im zu lésenden Gleichungssystem gesehen
werden. Fur den betrachteten Hohlzylinder entspricht jedes Element-Set einer
Abtragstiefe von 0,25 mm entlang der Wandstarke und damit 0,5 mm Uber den In-
nendurchmesser des Hohlzylinders. Als Solver kommt der implizite Abaqus/Standard
Solver zum Einsatz. In Abbildung 5-17 ist das Finite-Elemente-Modell mit Randbe-
dingungen dargestellt. Als Werkstoffmodell findet das elastisch, plastische Werk-
stoffmodell mit isotroper Verfestigung Anwendung.
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Zu léschendes Element-Set mit Abtragstiefe 0,25 mm

X

Spiegelachse

Abbildung 5-17: Finite-Elemente-Modell mit schrittweisem L&schen von Element-Sets iber die Wand-
starke des Hohlzylinders

Eigenspannungen: Ohne Beriicksichtigung der Interaktion Werkzeug/-
Werkstluck

Die Eigenspannungen durch den schrittweisen Materialabtrag ohne Interaktion
Werkzeug / Werkstick werden mit dem gleichen Finite-Elemente-Modell wie die
Verformungen ermittelt. Einziger Unterschied ist das elastisch, plastische Werkstoff-
modell mit bi-linearer kinematischer Verfestigung.

Eigenspannungen: Mit Beriicksichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstiick

Das einfache Loschen von Elementen zur Simulation des Materialabtrags gibt einen
schnellen und guten Uberblick tber die elastischen Riickstellungen infolge der Ent-
fernung eigenspannungsbehafteter Randschichten. Der grof3e Nachteil dieser Model-
lierung ist die Vernachlassigung der neu induzierten Bearbeitungseigenspannungen.
Wie im Stand der Forschung ausgefiihrt, gibt es viele Modellierungsansatze zur
Simulation der komplexen Vorgange wéahrend der spanenden Bearbeitung. In dieser
Arbeit wird ein Modell entwickelt, das die mechanischen Eigenspannungsentste-
hungsprozesse unter gleichzeitiger Vernachlassigung der thermischen Effekte abbil-
den kann. In Verbindung mit dem Analogieversuch zur Temperaturmessung beim
Reiben ist das Ziel der Nachweis der Anwendbarkeit dieser Annahme.

Das vorliegende Modell zur Simulation der Interaktion zwischen Werkzeug und
Werkstick wendet ein vollstandiges 3D-Modell in Abaqus/CAE unter Verwendung
des expliziten Abaqus/Explicit Solver an. Das Bohrwerkzeug sowie die Reibahle
werden als 3D-CAD-Daten aus Catia V5R19 importiert und als Starrkérper model-
liert, um Rechenzeit einzusparen. Dabei wird jeweils nur der Schneidenbereich ab-
gebildet. In Abbildung C 9 in Anhang C sind die verwendeten Werkzeuge gezeigt. In
Abbildung 5-18 ist die Vernetzung des Gesamtmodells dargestellt. Die Detailgeomet-
rie der Schneiden ist in Abbildung C 10 in Anhang C gezeigt.
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Abbildung 5-18: Vernetzung des Gesamtmodells zum Bohren und Reiben des Hohlzylinders

Der Hohlzylinder wird als dunne Scheibe simuliert, da Uber die Randbedingung
.Ebener Dehnungszustand” ein homogenes Verhalten in Langsrichtung angenom-
men wird. Vernetzt wird mit quadratischen Elementen erster Ordnung und reduzierter
Integration vom Typ C3D8R. Die kleinste Kantenlange betragt 0,1 mm in einem Ra-
dius von 6,5 mm entlang der Wandstérke. Nach auf3en hin wird die Kantenlange
schrittweise vergroRert. Der Autofrettage-Druck wird als mechanische Drucklast am
Innendurchmesser aufgebracht. Der Hohlzylinder wird auf3en an vier Punkten fixiert.
Zur vollstandigen Simulation der Autofrettage und nachfolgenden Fertigbearbeitung
durch das Bohren und Reiben wird das Finite-Elemente-Modell in drei Teile aufge-

teilt:

a)

b)

Im ersten Teil findet die Autofrettage statt, wobei Abaqus/Standard als implizi-
ter Solver angewendet wird. Nach dem Druckabbau werden die Ergebnisse in
Form der Spannungs- und Dehnungsdaten in eine sogenannte ,Restart“-Datei
geschrieben, die Abaqus als Eingangsdatei fir weiterfihrende Simulationen
verwenden kann.

Im zweiten Teil werden die Spannungs- und Dehnungsdaten aus der
Autofrettage Uber ein ,Predefined Field” in ein zweites Modell geladen und im
Initialisierungsschritt eines expliziten Rechenschritts als Ausgangszustand fur
alle weiteren Simulationen definiert. Diese Vorgehensweise erlaubt eine Weit-
erreichung der Daten von einem impliziten zu einem expliziten Rechenschritt.
Die Bearbeitungsparameter werden in Form von Geschwindigkeitsrandbedin-
gungen definiert. Fur die Berechnung der Eigenspannungen wird ein elastisch,
plastisches Werkstoffmodell mit bi-linearer kinematischer Verfestigung ange-
wendet. Dartber hinaus braucht Abaqus/CAE zusatzlich eine Information da-
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ruber, wie eine Entfernung der Elemente durch den Werkzeugeingriff zu erfol-
gen hat. Hier kommt das ,Progressive Damage and Failure* Konzept zum
Einsatz. Es wird der Punkt definiert, ab dem ein Element Schadigung erfahrt,
das sogenannte Schadigungsinitiierungskriterium. Charakterisiert wird dieser
Punkt Uber den wahren Wert der GleichmalRdehnung. Wird das Element Uber
die Schadigungsinitierung hinaus belastet, muss ein Schadigungswachs-
tumsmodell den Verlauf der progressiven Schadigung definieren. Die Materi-
alsteifigkeit und —festigkeit wird solange herabgesetzt, bis ein Minimalwert er-
reicht ist. Dies ist im vorliegenden Fall die Bruchdehnung aus dem einachsi-
gen Zugversuch. Das Element wird bei Erreichen dieses Punktes aus der Be-
rechnung und dem Modell geléscht. Bis zum Erreichen dieses Punktes haben
alle darunterliegenden Elemente jedoch die mechanische Belastung erfahren
und somit Eigenspannungen aufgenommen. Nach dem L&schen der dartber
liegenden Elemente bilden diese Elemente nun die neue Randschicht, die in
der Folge mit Bearbeitungseigenspannungen behaftet ist. In Abbildung C 11 in
Anhang C sind Screenshots aus Abaqus/CAE mit den jeweiligen Eingabepa-
rametern flr das Modell hinterlegt.

c) Im dritten Teil wird das erzeugte ,Input File®, das der Abaqus-Preprocessor als
Ausgabedatei an den Solver bereitstellt, in ein drittes Modell geladen, das nun
nur noch die eigentliche Berechnung durchfuhrt.

Da das 3D-Modell aufgrund der Grol3e und der Vielzahl der Rechenvorgénge in
Echtzeit auf dem verwendeten Dell Precision T1500 mit 8 GB RAM und 2,8 GHz i7-
860-Prozessor fast 30 Tage rechnen wuirde, erfolgt eine Beschleunigung der Zer-
spanungsparameter um den Faktor 24. Um einen mdglichst realitdtsnahen Modell-
aufbau zu erhalten, wird die spanende Nachbearbeitung in die Simulationsschritte
.Einfahren der Werkzeuge*, ,Bohren“, ,Werkzeugwechsel“ und ,Reiben” unterteilt.
Die Verfahrwege und der Modellaufbau sind in Abbildung C 12 in Anhang C darge-
stellt, die verwendeten Abaqus-Randbedingungen fir alle Simulationsschritte in Ta-
belle C-3.

Kontakt wird in Abaqus Uber die Option ,General Contact” realisiert. Die Kontaktei-
genschaften werden im Dialogfenster ,Interaction Properties” definiert. Die Einstel-
lungen in der Benutzeroberflache von Abaqus/CAE sind in Abbildung C 13 in An-
hang C dargestellt und entsprechen den Empfehlungen fur diese Art von Kontakt-
problem [203].

Temperaturentstehung beim Fertigungsprozess Reiben

Zur Gegenuberstellung der Messergebnisse aus dem Analogieversuch zur Tempera-
turentstehung beim Fertigungsprozess Reiben wird ein kommerzielles Finite-
Elemente Software-Paket mit dem Namen DEFORM 3D in Version 10.2 der SFTC
verwendet, das in Deutschland derzeit von der Kistler Automotive GmbH vertrieben
und betreut wird. Der Aufbau dieses Modells beruht auf dem ,3D Machining (Drilling)
Lab* Benutzerhandbuch, eine Schritt-fur-Schritt Anweisung zum Aufbau des Modells
[204]. Das vorgestellte Modell wurde im Rahmen einer Bachelor-Abschlussarbeit
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entwickelt [202], bei der die Temperaturentstehung beim Reiben ausgewertet wurde.
Die Simulationswerte werden nachfolgend den Messwerten aus dem Analogiever-
such gegenubergestellt. DEFORM bietet im Unterschied zu Abaqus/CAE eine inte-
grierte Materialdatenbank, in der auch der verwendete 42 CrMoS 4 zu finden ist. In
Abbildung C 14 in Anhang C sind die verwendeten Werkstoffdaten des Johnson-
Cook-Modells [205], der Aufbau des Modells sowie die Auswertepositionen fur die
Temperaturwerte dargestellt. Die Werkzeuggeometrien entsprechen den fir das
Abaqus/CAE-Modell verwendeten Gréf3en. Nachteil der Messung ist die Entfernung
von ca. 0,2 mm zur Bohrungsoberflache, an der die hochsten Temperaturen auftre-
ten. Aus diesem Grund bietet die Simulation den Vorteil, bei einem Abgleich der
Temperaturmesswerte an der Messstelle in 0,2 mm Tiefe, auf die Temperatur an der
Bohrungsoberflache schliel3en zu kdnnen. Nachteil dieses Simulationsansatzes ist
die Nicht-Beriicksichtigung der Eigenspannungsentstehung.

5.5.4 AusgangsgrofRe Makroskopische Formanderungen

Durch den Abtrag eigenspannungsbehafteter Schichten in der plastisch deformierten
Randschicht am Innendurchmesser der autofrettierten Bohrung entstehen makro-
skopische Formanderungen infolge von Ruckstelleffekten. Aus diesem Grund ist mit
einer Beeinflussung der Fertigungstoleranzen zu rechnen. In Abbildung 5-20 sind die
Durchmesserénderungen nach dem Reiben dargestellt. Die Ergebnisse aus Experi-
ment und Finite-Elemente-Analyse sind jeweils gegeniubergestellt. Da der Hohlzylin-
der nur einseitig fertig bearbeitet wurde, sind nur diese Messpositionen dargestellt.

Innendurchmesser AuBendurchmesser
0,040 — .
+ Messposition 25 mm Toleranz 10H7: » Messposition 25 mm
0.030 | " Messposition 46 mm ’ | mMessposition 46 mm
' <«FEM +0,015 mm <«FEM

0,020

000%* ¥ & & § 4 * & 5 §

-0,010

—— ~—

Durchmesser-
anderung [mm]
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5000 6000 7000 8000 9000 10000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Autofrettage-Druck [bar]

Abbildung 5-19: Durchmesseranderung des Innen- und AuRendurchmessers nach Reiben als Diffe-
renz zwischen dem Zieldurchmesser 10H7 und den tatsachlichen Mess- bzw. Simulationswerten

Die Anderung berechnet sich zum einen als Differenz zwischen dem theoretisch zu
erzielenden Innendurchmesser 10H7 und dem Messwert und zum anderen der An-
derung zwischen dem AuRRendurchmesser nach Autofrettage und dem AufRendurch-
messer nach dem Reiben auf 10H7. Die durchgeflhrte Fertigbearbeitung auf den
Soll-Innendurchmesser 10H7 entspricht im Prinzip dem Vorgehen der Eigenspan-
nungsmessmethode nach Sachs [159]. Aus diesem Grund ist die durch die Finite-
Elemente-Berechnung prognostizierte Verkleinerung des Innendurchmessers mit
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steigendem Autofrettage-Druck nachvollziehbar. Im Experiment ist jedoch keine
signifikante Beeinflussung der umgelagerten Eigenspannungen nachzuweisen. Die
Messwerte liegen alle recht homogen im erlaubten Toleranzband fir 10H7 von
(10+0,015) mm. Ein &hnliches Bild zeichnet sich fir das Verhalten des Auf3endurch-
messers ab. Wahrend die durch die Finite-Elemente-Berechnung prognostizierte
Verkleinerung des AufRendurchmessers analytisch sinnvoll ist, kann dieser Trend im
Experiment nur ansatzweise bei den Autofrettage-Druckstufen tUber 8.000 bar er-
kannt werden. In diesem Fall ist keine signifikante Beeinflussung der MaRRhaltigkeit
durch den Abtrag der eigenspannungsbehafteten Randschicht zu erkennen. Bevor
dies abschliel3end so beurteilt werden kann, muss der Blick auf die Veranderung der
Eigenspannungen durch den Materialabtrag gelenkt werden. Die durch die
Ruckplastizierung beeinflusste Randschicht kdnnte ein Erklarungsansatz fur die
Abweichung vom analytisch und numerisch erwarteten Trend sein, da in beiden
Fallen nur eine elastische Formanderung bericksichtigt wird.

5.5.5 AusgangsgrofRe Eigenspannungen

Einfluss der Temperaturentstehung beim Fertigungsverfahren Reiben

Die Temperaturentstehung scheint einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Ei-
genspannungsentstehung zu haben. Dies wird untermauert durch die Ergebnisse
des Analogieversuchs zur Temperaturmessung beim Reiben. In Abbildung 5-20 sind
die Messwerte den Finite-Elemente-Ergebnissen aus der DEFORM Berechnung
gegenibergestellt, in Abbildung C 15 in Anhang C ist das Simulationsergebnis eines
Durchlaufs fur das Versuchsteil R9 im Falschfarben-Plot dargestellt. Die Auswerte-
positionen im Finite-Elemente-Modell fur die Gegenuberstellung der Messergebnisse
sind in Abbildung C 16 in Anhang C dargestellt. Die Messwerte sind pro Versuchsteil
dargestellt, die Zuordnung der Versuchsparameter ist in Tabelle C 2 in Anhang C
einzusehen. Der Wiederholversuch mit Schneiddl wurde mit den gleichen Parame-
tern wie fur das Versuchsteil R7 durchgefuhrt, das die hdchste Temperaturentwick-
lung zeigt. Ausgangstemperatur bei allen Versuchen war die gemessene Raumtem-
peratur von 21,5 °C.
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Abbildung 5-20: Ergebnisse des Analogieversuchs zur Temperaturentstehung beim Fertigungspro-
zess Reiben gegenibergestellt mit Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnung mit DEFORM 3D

Messung und Simulation liefern eine sehr gute Ubereinstimmung an der Mess- bzw.
Auswertestelle in 0,2 mm Entfernung von der Bohrungsoberflache. Dank dieses
Abgleichs lasst sich nun durch die Simulation auf die maximale Temperatur an der
Bohrungsoberflache schliel3en. Sie ergibt sich fir die ungtinstigste Kombination der
betrachteten Fertigungsparameter auf max. 140 °C. Bei dieser Maximaltemperatur
kann davon ausgegangen werden, dass keine signifikanten Zugeigenspannungen
durch thermische Beeinflussung entstehen. Das Schneiddl erlaubt eine Reduzierung
um ca. 6,5 °C an der Messstelle bei den unginstigsten, gewahlten Fertigungspara-
metern, sodass bei Verwendung von Schneidél von noch geringeren Maximaltempe-
raturen an der Bohrungsoberflache auszugehen ist. Die angewendete Vereinfachung
fur das explizite Abaqus/CAE-Modell mit einer Reduzierung auf die mechanischen
Eigenspannungsentstehungsmechanismen ist also fur das Fertigungsverfahren Rei-
ben zulassig.

Eigenspannungsverlaufe ohne die Berlcksichtigung der Interaktion Werk-
zeug/Werkstuck

In Abbildung 5-21 sind die von Mises Vergleichseigenspannung sowie die Umfangs-
eigenspannung nach einer Autofrettage mit 11.000 bar sowie dem schrittweisen
Materialabtrag durch das Léschen der zugehdrigen Element-Sets im Finite-Elemente
Modell dargestellt. Das hohe Autofrettage-Druckniveau wird im Finite-Elemente-
Modell gewahlt, um sicher einen rickplastizierten Materialbereich zu erzeugen. Jeder
Abtragsschritt betragt dabei 0,5 mm lber den Durchmesser, also 0,25 mm Uber die
Wandstarke des Hohlzylinders. Der Ubersichtlichkeit halber werden nur die ersten
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vier Abtragsschritte dargestellt, was einem Aufbohren auf 11 mm Innendurchmesser
entspricht. Die Tiefenverlaufe der Eigenspannungen beginnen trotz des fortschrei-
tenden Materialabtrags immer auf der Null-Position der Wandstérke, um die Veran-
derungen am Innendurchmesser besser herausstellen zu kénnen.
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Abbildung 5-21: Entwicklung der von Mises Vergleichseigenspannung sowie Umfangseigenspannung
nach Autofrettage mit 11.000 bar und vier aufeinanderfolgenden Materialabtragen

Das Finite-Elemente-Modell berechnet fir das Autofrettage-Druckniveau von
11.000 bar eine deutliche Rickplastizierung bis ca. 0,25 mm Tiefe der Randschicht.
Der erste Materialabtrag sollte diesen rickplastizierten Bereich folglich vollstandig
entfernen. Schaut man allerdings auf die Spannungsverlaufe, so stellt man fest, dass
es infolge der hohen Ruckstellspannungen des auf3eren elastischen Materialbereichs
zu einer weiteren Rickplastizierung am Innendurchmesser kommt und erst ab einem
Materialabtrag ab 0,75 mm die Ruckplastizierung endgultig entfernt ist. Dies wieder-
legt die Annahmen der meisten mechanischen Eigenspannungsmessverfahren, die
ein rein elastisches Umlagerungsverhalten annehmen, und stitzt die Prognosen von
Parker et al. [89] an bearbeiteten Kanonenrohren. Das eigentliche Druckeigenspan-
nungsmaximum liegt bei Auftreten einer Ruckplastizierung unterhalb der Bohrungs-
oberflache. Der maximale Betrag der Eigenspannungen am Innendurchmesser bleibt
interessanterweise fur die ersten 0,5 mm Materialabtrag fast konstant groR3. Erst
nach Uberschreiten der 0,75 mm Materialabtragsgrenze scheint sich eine proportio-
nale Reduzierung des Maximums am Innendurchmesser einzustellen. Betrachtet
man die Verlaufe Uber die ganze Wandstarke des Hohlzylinders, so flachen die Ver-
laufe langsam mit zunehmendem Materialabtrag ab. Aufgrund des geforderten Ei-
genspannungsgleichgewichts reduziert sich zusammen mit dem druckeigenspan-
nungsbehafteten Innenbereich der Wandstéarke auch der Betrag der Zugeigenspan-
nungen im &auleren Bereich. Fuhrt man den Materialabtrag bis zum elastisch-
plastischen Ubergang fort, sind letztlich alle Eigenspannungen ausgeldst (der Uber-
sichtlichkeit halber hier nicht gezeigt). Die Position des elastisch-plastischen Uber-
gangs bleibt dabei praktisch konstant, wenn auch die Darstellungsweise eine Ver-
schiebung nach links im Diagramm suggeriert. Sie entsteht lediglich durch die Nor-
mierung des Beginns der Tiefenverlaufe auf die Null-Position der x-Achse. Die Kon-
stanz des elastisch-plastischen Ubergangs trotz Materialabtrag bestatigt die Unter-
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suchungen von Hameed et al. [137]. Um noch einmal zu verdeutlichen, dass ohne
die Prasenz einer Rickplastizierung eine proportionale Umlagerung stattfindet, ist in
Abbildung 5-22 der Verlauf der Mises Vergleichseigenspannung sowie die Umfangs-
eigenspannung fir den Materialabtrag von 1 mm lber die Wandstarke des Hohlzy-
linders dargestellt.
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Abbildung 5-22: Entwicklung der von Mises Vergleichseigenspannung sowie Umfangseigenspannung
nach Autofrettage mit 8.000 bar und vier aufeinanderfolgenden Materialabtragen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Materialabtrag zu einer konti-
nuierlichen Reduzierung der vorteilhaften Druckeigenspannungen in der Randschicht
der Hohlzylinder fuhrt, und zwar sowohl in Betrag als auch in Tiefe. Liegt der Materi-
alabtrag unterhalb einer kritischen Tiefe, die offenbar der Tiefe der Rickplastizierung
entspricht, bleibt zumindest das Druckeigenspannungsmaximum am Innendurch-
messer nahezu konstant. In Verbindung mit der Feststellung, dass keine signifikante
Beeinflussung der Formanderung bei einem Reiben auf den Innendurchmesser 10H7
im Experiment beobachtet werden kann, obwohl dies analytisch wie numerisch
prognostizierbar ist, stellt die Tiefe des rickplastizierten Bereichs demzufolge einen
wichtigen Anhaltspunkt bei der Vorgabe einer maximalen Abtragstiefe dar. Hier muss
berticksichtigt werden, dass das Finite-Elemente-Modell die Tiefe des
rickplastizierten Bereichs unterschatzt und somit zu einer konservativen Abschat-
zung verhilft.

Berucksichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstuck, Vergleich XRD und
Finite-Elemente-Modell

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung nach
Autofrettage mit Berticksichtigung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstiick
den XRD-Messergebnissen gegenubergestellt. In Abbildung 5-23 sind die Tiefenver-
laufe der Umfangseigenspannungen fir die Autofrettage mit 8.000 bar, 9.000 bar und
9.500 bar mit anschlieBendem Aufbohren und Reiben auf 10H7 zu sehen. Die Er-
gebnisse der Finite-Elemente-Berechnung sind in diesem Fall wie die Messwerte als
Einzelpunkte dargestellt, die zusétzlich mit einer interpolierten Linie verbunden sind.
Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass die Finite-Elemente-Vernetzung eine endli-
che GroRRe aufweist.
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Abbildung 5-23: Tiefenverlauf der Umfangseigenspannung aus der XRD-Messung und der Finite-
Elemente-Berechnung mit Bertuicksichtigung der Interaktion zwischen Werkzeug/Werkstiick nach
Autofrettage mit 8.000 bar, 9.000 bar und 9.500 bar

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den XRD-Messungen fur die Druckstufen 8.000 bar und 9.000 bar tber
den gesamten vergleichbaren Tiefenverlauf. Im Gegensatz zum Finite-Elemente-
Ansatz ohne Berlcksichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstick wird auch das
komplexe Verhalten im bohrungsnahen Bereich gut abgebildet. Fur die Abweichung
bei der 9.500 bar Druckstufe kdnnen zwei Erklarungsansatze formuliert werden: Zum
einen kann das bi-lineare kinematische Verfestigungsmodell die Rickplastizierung
nicht vollstandig darstellen, weshalb vor allem der bohrungsnahe Bereich abweicht.
Zum anderen fihrt die zerstérende Praparation fur die XRD-Messungen vermutlich
zu signifikanten Umlagerungen tber den Eigenspannungstiefenverlauf. Dieser Punkt
wird im letzten Prozessschritt ausfuhrlich betrachtet. Der steile Spannungsgradient in
den ersten 0,2 mm der Randschicht kann vom Finite-Elemente-Modell nur interpoliert
dargestellt werden. Hier kénnen zukinftige Simulationen eine feinere Vernetzung
vorsehen. Der kleinste stabile Berechnungsschritt des expliziten Losungsverfahrens
wird in Abhangigkeit der kleinsten Elementgro3e festgelegt. Das fuhrt zu noch lange-
ren Rechenzeiten, wodurch der Einsatz eines Mehrkern-Rechenclusters notwendig
wird. Die Rechenzeit-Restriktion wird aber mit der schnellen technischen Weiterent-
wicklung neuer Rechnersysteme in den kommenden Jahren ein I6sbares Problem
darstellen. Der in diesem Kapitel neu entwickelte Finite-Elemente-Ansatz mit Bertck-
sichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstiick ist prinzipiell gut geeignet, das kom-
plexe Verhalten entlang der Prozessschritte Autofrettage und Nachbearbeitung
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nachzubilden. Experiment und Finite-Elemente-Analyse zeigen eine deutliche Beein-
flussung der spanenden Nachbearbeitung auf den finalen Tiefenverlauf. Die Weg-
nahme des Materials fuhrt zu einer Reduktion des durch Ruckplastizierung behafte-
ten Bereichs. Dadurch kénnte der Einfluss der fir die XRD-Messung bendtigten
zerstorenden Praparation verringert werden. Dies wiirde die gute Ubereinstimmung
zwischen Finite-Elemente-Analyse und XRD-Messung erklaren. In jedem Fall fuhrt
die Nicht-Bertcksichtigung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstlck zu
Uberschatzten Druckeigenspannungsbetragen und kann fiur die Simulation des Mate-
rialabtrags an dieser Stelle nicht empfohlen werden. Stellt man die Ergebnisse flr die
8.000 bar Druckstufe aus Abbildung 5-22 denen aus Abbildung 5-23 gegenuber,
kann eine Reduzierung der Druckeigenspannungen am Innendurchmesser von ca.
50 % festgestellt werden.

Zum Abschluss der Betrachtung des Finite-Elemente-Ansatzes mit Bertucksichtigung
der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstick wird in Abbildung 5-24 der Tie-
fenverlauf der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung fir den
Fall ohne vorherige Autofrettage dargestellt. Das Versuchsteil ohne Autofrettage liegt
nicht im geriebenen Zustand vor, sodass kein Vergleich zu den Messwerten gezogen
werden kann.
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Abbildung 5-24: Tiefenverlauf der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung nach
Aufbohren und Reiben und ohne vorherige Autofrettage

Das Finite-Elemente-Modell berechnet Druckeigenspannungen fir die ersten 1 mm
der Wandstarke mit einem Maximum von ca. -45 MPa, kann jedoch aufgrund der
begrenzten Netzdichte keine Spannungsgradienten in der bohrungsnahen Rand-
schicht abbilden, selbst wenn der Modellierungsansatz dies abbilden kdnnte. Die
Genauigkeit der Berechnung kann aufgrund der fehlenden experimentellen Daten an
dieser Stelle nicht verifiziert werden. Bei der Analogiebetrachtung fur den Werkstoff
X2 CrNiMo 17-12-2, die in Kapitel 6.5 durchgefuhrt wird, wird der simulierte oberfla-
chennahe Eigenspannungstiefenverlauf durch einen Vergleich mit in der Literatur
prasentierten Ergebnissen plausibilisiert.
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Bertucksichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstuck, Vergleich XRD und
PRISM

Auch bei der Nachbearbeitung wird ein Blick auf die Aussagefahigkeit der PRISM-
Messungen geworfen. In Abbildung 5-25 sind die Umfangseigenspannungen fur die
ersten 0,5 mm des Tiefenverlaufs fur die Druckstufen 8.000 bar und 9.000 bar ge-
genubergestellt.
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Abbildung 5-25: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung aus der XRD-Messung, PRISM-Messung
und Finite-Elemente-Berechnung fur die ersten 0,5 mm der Wandstéarke

Wahrend die PRISM-Messergebnisse fur die ersten 0,1 mm noch in vergleichbaren
GrolRenordnungen mit XRD und der Finite-Elemente-Berechnung liegen, werden
danach im Prinzip keine Druckeigenspannungen mehr nachgewiesen. Die reduzierte
Empfindlichkeit aufgrund der gewdahlten Messrichtung sowie die sinkende Empfind-
lichkeit mit steigender Bohrtiefe fliihren zu einer nicht ausreichenden Aussagefahig-
keit der PRISM-Messergebnisse. Trotzdem muss der Vollstandigkeit halber auch
erwahnt werden, dass die XRD-Messungen aufgrund des elektrochemischen Polie-
rens [176] zur Messung des Tiefenverlaufs nicht vollkommen fehlerfrei sind.

Zum Abschluss wird die empfindlichere axiale Messrichtung betrachtet. In Abbil-
dung 5-26 ist der mit PRISM gemessene Tiefenverlauf der axialen Eigenspannung
den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnung gegenubergestellt. Zusatzlich ist
der Mittelwert der XRD-Oberflachenmesswerte fur die axiale Eigenspannung einge-
tragen, um einen Eindruck uber die Vergleichbarkeit im bohrungsnahen Bereich zu
erhalten.
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Abbildung 5-26: Gegentberstellung des PRISM Tiefenverlaufs und Ergebnisse der Finite-Elemente-
Berechnung nach Autofrettage mit 9.500 bar und anschlieBendem Reiben fir die axialen Eigenspan-
nungen sowie Mittelwert der XRD-Oberflachenmesswerte

Wie fur die Umfangsmessungen, liegen die Werte fur die ersten 0,1 mm dicht beiei-
nander, mit steigender Tiefe weichen die PRISM-Ergebnisse jedoch zunehmend von
der Finite-Elemente-Berechnung ab. Da kein XRD-Tiefenverlauf vorliegt, kann die
Genauigkeit nicht abschlieBend bewertet werden. Im oberflichennahen Bereich
scheint das PRISM-Messverfahren aber trotz aller Restriktionen verwertbare Ergeb-
nisse liefern zu kdnnen.

Eigenspannungsmessung: Einfluss der Messposition

Eine abschlieRende Eigenspannungsanalyse nach dem Prozessschritt Nachbearbei-
tung beschaftigt sich mit den Messwerten direkt an der Oberflache. In Abbildung 5-27
sind fur die Bauteile mit einem Autofrettage-Druck von 8.000 bar, 9.000 bar und
9.500 bar die XRD-Messwerte Uber die Lange des Hohlzylinders aufgetragen. An
ausgewahlten Messstellen wurde neben der ¢ = 0°-Messung auch eine ¢ = 180°-
Messung zur Verifikation durchgefthrt, die im Diagramm mit aufgenommen ist.
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Abbildung 5-27: Oberflachen-Umfangseigenspannungen nach Autofrettage mit 8.000 bar, 9.000 bar
und 9.500 bar, ermittelt mit XRD

Es ist eine deutliche Streuung der Messwerte Uber die Lange des Hohlzylinders zu
erkennen, die bei der 8.000 bar Druckstufe am groéf3ten ausgepragt ist. Insgesamt
liegen die 9.000 bar und 9.500 bar Messwerte mit Beruicksichtigung der Messunge-
nauigkeit dichter beieinander als die Messwerte nach Autofrettage. Die Verifikati-
onsmessungen in ¢ = 0° und ¢ = 180° veranschaulichen eine sehr gute Messwieder-
holbarkeit. Der Einfluss des Absatzes bei Position 75 mm ist erkennbar, ebenso die
Beeinflussung der Messwerte in der Nahe der PRISM-Bohrung. Vernachlassigt man
die jeweils um die PRISM-Bohrung benachbarten Messpositionen, ergibt sich ein
vergleichsweise homogener Verlauf. Um den Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf
die Messwerte zu untersuchen, sind in Abbildung 5-28a zunachst die
Rauigkeitskennwerte R, und R, nach Bohren und Autofrettage sowie Reiben uber
alle gemessenen Hohlzylinder aufgetragen, um einen Eindruck Utber die absolute
Rauigkeit zu erhalten. In Abbildung 5-28b sind zuséatzlich die Bauteile H21 und H26
nach Bohren und Autofrettage sowie Reiben gegenubergestellt, um einen Eindruck
Uber die Veranderung an den Einzelbauteilen zu erhalten. Auf die Angabe der Feh-
lerbalken wird in diesem Diagramm verzichtet, da die Genauigkeit der Einzelmes-
sung mit 0,076 pum ausreichend klein ist.
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Abbildung 5-28: Rauigkeitskennwerte lber: a) alle gemessenen Hohlzylinder und b) im Vergleich fir
zwei ausgewahlte Bauteile H21 und H26

Die Rauigkeitskennwerte nach Reiben zeigen eine deutliche Verbesserung, wie dies
fur das Fertigungsverfahren zu erwarten ist. Um den lokalen Einfluss der Rauigkeit
auf die XRD-Messergebnisse zu untersuchen, werden des Weiteren in Abbildung 5-
29 zwei Messstellen des Bauteils H25 mit einem optischen Oberflachenmessgerat
mit integriertem Digitalmikroskop im Detail gezeigt.
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Abbildung 5-29: Oberflachenbeschaffenheit der Probe H25 Uiber die Léange des Hohlzylinders; aufge-
nommen mit einem Alicona Infinite Focus Oberflachenmessgerat an der FH Kaiserslautern [197]

Die Oberflache ist, wie zu erwarten, auch lokal wesentlich glatter als nach dem Boh-
ren. Damit kann die geringere Streuung im Vergleich zur gebohrten und autofrettier-
ten Seite erklart werden.

5.6 Prozessschritt Praparation zur Eigenspannungsmessung

Die gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe nach den Prozessschritten
Autofrettage und Nachbearbeitung zeigen einen deutlichen Unterschied zu den
analytisch sowie numerisch mit Finite-Elemente-Berechnung prognostizierten Ergeb-
nissen. Um den Einfluss der zerstérenden Praparation zur Messung der Eigenspan-
nungen zu quantifizieren und daraus ein Finite-Elemente-Modell zur Vorhersage der
EinflussgréRen zu entwickeln, wird im Folgenden dieser Prozessschritt systematisch
untersucht.
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5.6.1 Experimentelle Eingangsgrof3en

Zur Erfassung der Eigenspannungen an der Bohrungsoberflache und in der Tiefe der
darunterliegenden Randschicht mittels Bohrlochmethode und XRD werden die Hohl-
zylinder mittig aufgetrennt. Um einen grol3tmoglichen Winkelbereich fur die XRD-
Messung zu gewahrleisten, werden die Hohlzylinder nach der Vermessung mit der
Bohrlochmethode auf einen Restabstand zwischen Bohrungsgrund und Frasflache
von 4 mm abgefrast. In Abbildung 5-30 sind die Praparationsschritte und der Restab-
stand dargestellt.

W< +/-45° Y =+/-45°

Ausgangs Bohren Auto- Reiben Trennen Abfrasen
-zustand frettage einseitig mittig XRD

Abbildung 5-30: Praparationsschritte zur experimentellen Messung der Eigenspannungen mittels
Bohrlochmethode und XRD

5.6.2 Finite-Elemente-Modelle

Einfluss des Auftrennens

Zur Simulation der Eigenspannungsumlagerung durch die zerstérende Praparation
wird der Hohlzylinder unter Ausnutzung aller Symmetriebedingungen vollstandig 3D
simuliert unter Verwendung eines elastisch, plastischen Werkstoffmodells mit bi-
linearer kinematischer Verfestigung. Somit lassen sich neben dem mittigen Auftren-
nen auch aufl3ermittige Trennpositionen im Modell bertcksichtigen und deren mogli-
cher Einfluss untersuchen. Zur Vernetzung kommen quadratische Elemente zweiter
Ordnung mit 20 Knoten und reduzierter Integration des Typs C3D20R zum Einsatz
[203]. Die kleinste Kantenlange wird mit 20 um in der Nahe der Bohrung festgelegt
und nach auf3en hin schrittweise vergroéf3ert. Um das Modell so klein wie mdglich zu
halten, kommen je nach Schnittposition zwei Modellierungsansatze zum Einsatz. Fur
den mittigen Schnitt reicht die Modellierung eines Viertels des Hohlzylinders, wéh-
rend fur die auBermittigen Schnitte die Halfte des Hohlzylinders modelliert wird. Die
Finite-Elemente-Modelle und die bericksichtigten Schnittpositionen sind in Abbil-
dung C 17 in Anhang C dargestellt. Als Solver kommt der implizite Abaqus/Standard-
Solver zum Einsatz.

Das Auftrennen kann durch zwei Varianten modelliert werden. Zum einen im Viertel-
modell durch das einfache Loschen der x-Symmetrie Randbedingung, zum anderen
durch das schrittweise Loschen zugehdoriger Element-Sets durch den Befehl Model
Change, Remove in Abaqus/CAE, wie dies auch schon fir den Materialabtrag ohne
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Interaktion Werkzeug/Werkstick getan wurde. Als auf3ermittige Schnittpositionen
werden 16 Schnittpositionen mit einer Breite von 0,5 mm beriicksichtigt, wovon eine
Halfte links der Mitte und eine Halfte rechts der Mitte angeordnet ist. Die Randbedin-
gung ,Ebener Dehnungszustand“ wird durch ein Nullsetzen der Verschiebungen in
Langsrichtung des Hohlzylinders erreicht, was in Abbildung C 17 in Anhang C als
,Z = 0" dargestellt ist. Der Tiefenverlauf der Eigenspannungen wird zwischen Innen-
und AuRendurchmesser entlang der y-Symmetrielinie ermittelt. Da die Geometrie des
Hohlzylinders — vor allem sein Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnis K — zusam-
men mit dem angewendeten Autofrettage-Druck einen entscheidenden Einfluss auf
die Ausbildung des Eigenspannungstiefenverlaufs und somit der Ruckplastizierung
hat, werden zwei weitere Auf3endurchmesser 18 mm und 36 mm beriicksichtigt.
Dadurch ergeben sich die drei Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnisse K =2, 3,
und 4. Neben den experimentell umgesetzten Autofrettage-Driicken bis 9.500 bar
werden in der Simulation zusatzlich Autofrettage-Driicke bis 12.000 bar berticksich-
tigt.

Einfluss der Nachbearbeitung und des Auftrennens

Zur Berucksichtigung des Reibens auf 10H7 und anschlieendem Auftrennen wird
das gleiche Finite-Elemente-Modell wie fur das Auftrennen allein ohne Berticksichti-
gung der Interaktion Werkzeug/Werksttick verwendet. Es wird lediglich ein weiteres
Element-Set am Innendurchmesser des Hohlzylinders definiert, das die Elemente
enthalt, die zur Bericksichtigung des Materialabtrags auf 10H7 bendtigt werden.
Dieses Element-Set wird dann wiederum durch die Abaqus/CAE-Option Mo-
del Change, Remove geléscht. AnschlieRend erfolgt das Auftrennen analog der
zuvor beschriebenen Vorgehensweise.

5.6.3 Ausgangsgrof3e Eigenspannungen

Eigenspannungen nach dem Auftrennen

In Abbildung 5-31a sind die Umfangseigenspannungen nach der Autofrettage mit
den Dricken 8.000 bar, 9.000 bar, 10.000 bar, 11.000 bar und 12.000 bar als Ergeb-
nis der Finite-Elemente-Simulation fir den Hohlzylinder mit Aul3en- zu
Innendurchmesserverhdltnis K = 3 dargestellt. In Abbildung 5-31b sind die gleichen
Umfangseigenspannungen nach dem mittigen Auftrennen des Hohlzylinders als
Ergebnis der Finite-Elemente-Simulation dargestellt.
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Abbildung 5-31: Einfluss des Auftrennens auf die Umfangseigenspannungen tber die Wandstarke des
Hohlzylinders mit einem Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnis K = 3

Es ist eine massive Umlagerung der Umfangseigenspannungen nach dem Auftren-
nen zu beobachten. Die Umlagerung lasst sich leicht aus einer Analogievorstellung
erklaren: Trennt man eine Heizungsrohrverkleidung aus Schaumstoff mittig auf, so
wird sich an der Schnittposition eine Licke bestimmter Gréf3e bilden. Beim Hohlzy-
linder hangt diese Licke von den enthaltenen Eigenspannungen ab. Die Liicke fuhrt
an der Messstelle dazu, dass der Werkstoff unter Zug gerat und somit das Messer-
gebnis verfalscht wird. Wahrend fir die Druckstufen ohne Ruckplastizierung die
Umlagerung zu einer fast gleich grof3en Reduzierung der Druckeigenspannungen am
Innendurchmesser und im Tiefenverlauf fiihrt, scheint das Vorhandensein einer
Ruckplastizierung den Umlagerungseffekt zu verstarken. Hier kippen die Tiefenver-
l&ufe zu einem sehr flachen Verlauf um. Bei der 12.000 bar Druckstufe fuhrt die Um-
lagerung sogar zu deutlichen Zugeigenspannungen am Innendurchmesser. Auf eine
quantitative Analyse der Druckeigenspannungsveranderungen wird an dieser Stelle
verzichtet, da — wie bereits diskutiert — das zugrundeliegende Werkstoffmodell die
Druckeigenspannungen leicht Uberschatzt und die Tiefe des riuckplastizierten Be-
reichs leicht von den analytischen Ergebnissen abweicht. Qualitativ lasst sich jedoch
feststellen, dass das Auftrennen zu einer volligen Veradnderung des Eigenspan-
nungszustands fuhrt. Eine Auswertung von Messergebnissen macht deshalb nur
Sinn, wenn Modelle zur Vorhersage des Einflusses dieses Auftrennens eingesetzt
werden. Die Lage des elastisch-plastischen Ubergangs bleibt auch nach dem Auf-
trennen gleich.

Um die Prognosegenauigkeit des Finite-Elemente-Ansatzes zu untersuchen, sind in
Abbildung 5-32 die mit XRD gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe mit den
Finite-Elemente Ergebnissen nach Auftrennen fir die Druckstufen 8.000 bar,
9.000 bar und 9.500 bar gegeniberstellt.
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Abbildung 5-32: Umfangseigenspannungen aus XRD-Messung und Finite-Elemente-Berechnung
gegenibergestellt sowie Falschfarbenplot der Umfangseigenspannungsverteilung nach Autofrettage
und Auftrennen aus der Finite-Elemente-Berechnung

Fur die 8.000 bar Druckstufe lasst sich eine gute Ubereinstimmung feststellen. In der
Tiefe weichen die Verlaufe etwas voneinander ab. Der elastisch-plastische Ubergang
scheint etwas weiter in der Tiefe zu liegen, wobei der genaue Punkt schwer aus den
experimentellen Daten abzulesen ist. Hier muss auch bemerkt werden, dass die XRD
mit steigender Abtragstiefe durch die elektrochemische Politur einen gré3er werden-
den Messfehler erzeugen kann [176]. Dies wird bei den XRD-Tiefenverlaufen bei der
Prozesskettenanalyse des Verteilerblocks noch einmal explizit betrachtet und disku-
tiert. FUr die Druckstufen 9.000 bar und 9.500 bar ist eine deutliche Abweichung
sowohl am Innendurchmesser als auch in der Tiefe festzustellen. Die Druckeigen-
spannungen liegen — experimentell gemessen — weiter im Material, als das Finite-
Elemente-Modell dies berechnet. Wie schon bei der Analyse der Eigenspannungen
im Prozessschritt Autofrettage festgestellt, ist ein deutlich rickplastizierter Bereich zu
erkennen, der mit der durch das angepasste Huang-Modell analytisch berechneten
Tiefe des ruckplastizierten Bereichs Ubereinstimmt. Das Finite-Elemente-Modell mit
bi-linearer kinematischer Verfestigung unterschatzt die Tiefe des rickplastizierten
Bereichs, wodurch die Abweichungen vor allem im oberflachennahen Bereich der
Randschicht bis zur Tiefe des riickplastizierten Bereichs zu erklaren sind. Wie in
Abbildung 5-31 gezeigt, wird die RuUckplastizierung erst ab einem Druck von
10.000 bar bertcksichtigt. Bei Betrachtung des Falschfarben-Plots erkennt man auch
rein visuell die Veranderung des Eigenspannungszustands in Folge des
Auftrennvorgangs. Es kann festgestellt werden, dass das Finite-Elemente-Modell vor
allem fur die Druckstufen ohne Rickplastizierung sehr gut geeignet ist, den Einfluss



Konzeptentwicklung Teil 1: Prozesskettenanalyse an Hohlzylindern 122

des Auftrennens vorherzusagen. Fir die h6heren Druckstufen mit Rickplastizierung
muss das Werkstoffmodell zur quantitativen Analyse an den ausgepragten
Bauschinger-Effekt aus dem Zug-Druckversuch angepasst werden. Fir eine qualita-
tive Abschatzung im Rahmen der Prozesskettenanalyse ist das Finite-Elemente-
Modell aber gut geeignet.

Um den Einfluss der Ruckplastizierung auf die Umlagerung der Eigenspannungen
nach dem Auftrennen des Hohlzylinders weiter zu untersuchen, werden unterschied-
liche AuR3en- zu Innendurchmesserverhaltnisse K = 2 und K = 4 verwendet. Die un-
terschiedlichen K-Verhdaltnisse fuhren auch zu unterschiedlichen Autofrettage-
Dricken, da sowohl der Druck zu vollstandigen Plastizierung der Wandstarke, pivpL,
als auch der Druck zum Einsetzen des FlieR3ens, pirs, vom K-Verhaltnis abhéngig
sind. Hier bietet sich zur Vergleichbarkeit die Definition eines Autofrettage-Grades C
an, der sich als Quotient von par und pivpL ergibt. Die ermittelten Autofrettage-Dricke
und Autofrettage-Grade C sind in Tabelle C 4 in Anhang C dargestellt. In Abbil-
dung 5-33 sind die mit der Finite-Elemente-Methode berechneten Tiefenverlaufe der
Umfangseigenspannungen fur K =2 und K =4 nach Autofrettage und nachfolgen-
dem Auftrennen dargestellt.
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Abbildung 5-33: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannungen nach Autofrettage und Auftrennen fir
die AuRen- zu Innendurchmesserverhaltnisse K = 2 (oben) und K = 4 (unten), berechnet mit der
Finite-Elemente-Methode

Fur das K-Verhdltnis 2 ergibt sich in der Finite-Elemente-Berechnung keine
Ruckplastizierung, sodass die Umlagerung durch das Auftrennen fir alle Druckstufen
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ahnlich ist. Wahrend die drei geringsten Autofrettage-Driicke am Innendurchmesser
fast identische Eigenspannungsbetrage ergeben und erst Uber den Tiefenverlauf
divergieren, ist der Einfluss des Auftrennens fur die beiden grol3ten Autofrettage-
Dricke deutlicher ausgepragt. Fur die jeweils hochsten Autofrettage-Driicke mit
C =97 % erfolgt eine fast vollstdandige Umlagerung der Eigenspannungen. Daraus
kann abgeleitet werden, dass neben dem Einfluss der Ruckplastizierung die Tiefe
der eingebrachten Eigenspannungen an sich die beiden Haupteinflussgréf3en fur die
Auspragung des Umlagerungseffektes sind. Fir das K-Verhaltnis 4 wird der Einfluss
der Kombination beider Einflussfaktoren am deutlichsten. Aufgrund der grofRen
Wandstarke tritt die Ruckplastizierung bereits bei einem Autofrettage-Grad von 73 %
deutlich in Erscheinung. Das Auftrennen fuhrt in der Folge zu massiven Umlagerun-
gen, die beim grofdten Autofrettage-Grad von 97 % zu einer Ausbildung massiver
Zugeigenspannungen bis in ca. 1 mm Tiefe fuhrt.

Interessanterweise hat die Schnittposition keinen Einfluss auf die Umfangseigen-
spannungen an der Auswertestelle. Dabei spielt es auch keine Rolle, ob die Schnitt-
position zur Messstelle hin variiert oder weiter davon entfernt ist. Wird der Hohlzylin-
der einmal entlang der Hauptbohrung aufgetrennt, muss mit einer gleich grof3en
Umlagerung der Tiefenverlaufe gerechnet werden. Eine Beispielauswertung dazu ist
in Abbildung C 18 in Anhang C am Beispiel der Autofrettage-Druckstufe 12.000 bar
fur K = 3 gezeigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit steigender Tiefe der einge-
brachten Druckeigenspannungen und Auftreten einer Rickplastizierung mit massi-
ven Umlagerungen durch das Auftrennen zu rechnen ist. Das prasentierte Finite-
Elemente-Modell eignet sich fur die qualitative Abschatzung dieser Umlagerung und
kann durch weitere Optimierung des Werkstoffmodells potentiell auch fir die quanti-
tative Abschatzung verwendet werden.

Eigenspannungen nach dem Reiben und anschlieendem Auftrennen

Zur Abschatzung der Eigenspannungsumlagerung nach der Autofrettage, dem Rei-
ben und anschlieRendem Auftrennen werden in Abbildung 5-35 die Tiefenverlaufe
der Umfangseigenspannungen aus der XRD-Messung und der Finite-Elemente-
Berechnung mit Beriicksichtigung des Reibens und Auftrennens dargestellt. Die
Interaktion Werkzeug/Werkstiick ist in diesem Analogiemodell nicht beriicksichtigt.
Die Tiefenverlaufe, die durch den Materialabtrag von 0,5 mm Uber die Wandstéarke
eigentlich an der absoluten Position von 0,5 mm auf der x-Achse beginnen mussten,
sind zur besseren Vergleichbarkeit auf die Nullposition verschoben. Dadurch betragt
die maximale Wandstérke nun nur noch 8,5 mm.
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Abbildung 5-34: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannungen nach Autofrettage und anschlieiendem
Reiben auf 10H7 bzw. Simulation des Materialabtrags von 0,5 mm (ber die Wandstarke

Wie zu erwarten ist, kann das Finite-Elemente-Modell, das nur das Loschen der
Elemente und somit die rein elastische Ruckstellung nachbildet, die komplexe Ei-
genspannungsverteilung vor allem in der bohrungsnahen Randschicht nicht berech-
nen. Hier fehlt die Information Uber die zusatzlich durch das Reiben induzierten Be-
arbeitungseigenspannungen. Die Tiefenverlaufe werden hingegen recht gut nachge-
bildet. Wie aus der Analyse der Nachbearbeitung bereits klar geworden ist, handelt
es sich bohrungsnah um einen komplex Uberlagerten Eigenspannungszustand, der
nur durch die Berucksichtigung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstlck
erfasst werden kann.

5.7 Zerstorungsfreie Priufung des Eigenspannungszustands entlang der

Prozesskette mit Hilfe der Neutronenbeugung

5.7.1 Vorbemerkung

Eine Ermittlung der Eigenspannungstiefenverlaufe nach den einzelnen Prozess-
schritten ohne die Beeinflussung einer zerstdrenden Pr&paration ist nur maoglich,
wenn eine zerstorungsfreie Prufung durchgefihrt werden kann. Bei dem grol3en
Messvolumen und dem stark absorbierenden martensitischen Vergitungsstahl
42 CrMoS 4 bietet sich dafir in erster Linie die Neutronenbeugung an. Die Verfug-
barkeit geeigneter Neutronenquellen ist allerdings stark begrenzt. Diese Arbeit beruht
auf Experimenten, die am Stress-Spec Instrument, betrieben vom Helmholtz-
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Zentrum Geesthacht Zentrum fur Material und Kistenforschung (HZG) am Heinz
Maier-Leibnitz-Zentrum, Garching, Deutschland, durchgefiihrt wurden.

5.7.2 Herstellung der Versuchsteile

Fur das Neutronenbeugungsexperiment werden 5 Hohlzylinder aus dem Werkstoff
42 CrMoS 4 Charge 2 nach der Skizze in Anhang C Abbildung C 19 verwendet, die
nachfolgend mit N1 — N5 bezeichnet werden. Die Bearbeitungsreihenfolge zur Her-
stellung des AulRen- zu Innendurchmesserverhaltnis von K = 3 entspricht der Reihen-
folge zur Herstellung der Hohlzylinders H1 — H29. Fir die Innenbohrung sowie fur
das Aufbohren und Reiben werden Uberlange Spiralbohrer und eine Uberlange
Reibahle eingesetzt, sodass die Bearbeitung von einer Seite durchflhrbar ist. Aus
diesem Grund ist auch die Lange der Hohlzylinder N1 — N5 auf 110 mm verkurzt.
Abschliel3end wird ein 60°-Konus an den beiden Bohrungsenden jedes Hohlzylinders
als Dichtflache fur die spatere Autofrettage hergestellt. Die Fertigungsparameter der
einzelnen Prozessschritte ,Herstellung des Ausgangszustands®, ,Autofrettage” und
.Nachbearbeitung“ sind zusammenfassend in Tabelle C-5 bis C-7 in Anhang C vor-
gestellt. Bei der Nachbearbeitung muss erwahnt werden, dass die verwendeten tber-
langen Werkzeuge zu leichten Vibrationen und infolgedessen zu leichter Riefenbil-
dung in der Bohrung fuhrten. Vor allem der Bohrer zeigte eine Tendenz zu einer
Pendelbewegung, weshalb fur die Reibahle kaum noch Material zur Wegnahme
ubrig blieb. Dies fuhrt zu einer Beeinflussung des Bearbeitungseigenspannungszu-
stands im oberflachennahen Bereich und muss bei der Interpretation der Messer-
gebnisse berucksichtigt werden.

Zur Messung des spannungsfreien bzw. Referenz-Gitterebenenabstands do wird ein
Wurfel mit einer Kantenlange von 3 mm x 3 mm x 3 mm aus dem Rundstab des
Ausgangsmaterials per Drahterodieren gefertigt. Der Wrfel wird anschlie3end span-
nungsarmgegliht. Das Referenzteil sowie die Parameter zum Spannungsarmgliihen
sind in Abbildung C 20 in Anhang C dargestellt.

5.7.3 Stress-Spec Neutronendiffraktometer

Das Stress-Spec Instrument befindet sich an der Strahllinie SR3 der Forschungs-
neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM 1) in Garching bei Munchen. Das In-
strument wird von der reaktorbasierten Neutronenquelle FRM Il mit sogenannten
thermischen Neutronen versorgt [206]. Der FRM 11 ist dabei die leistungsstarkste
Neutronenquelle in Deutschland, und bezogen auf seine thermische Leistung
(20 MW) erreicht er weltweit den hochsten Neutronenfluss mit ca. 8 x 10** Neutronen
pro cm?2 und s. FiUr die Eigenspannungsanalyse am martensitischen 42 CrMoS 4
Charge 2 kommt ein Silizium Si(400) Monochromator zum Einsatz mit einer Wellen-
lange von 0,126 nm. Die hochenergetische Neutronenstrahlung kann den Stahl zer-
storungsfrei bis in mehrere Zentimeter Tiefe untersuchen. Gemessen werden die
Gitterdehnungen in axialer, radialer und tangentialer Richtung, die aus den Maxima
der Beugungsreflexe der {211}-Gitterebenen des a-Eisen bestimmt werden kdnnen.
Ein Vergleich mit dem spannungsfreien Gitterebenenabstand do, der Uber eine span-
nungsarme Referenzprobe ermittelt wird, kann auf die resultierenden Gitterdehnun-
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gen geschlossen werden. Unter Anwendung des allgemeinen Hooke’schen Gesetzes
konnen aus den axialen, radialen und tangentialen Hauptdehnungen bzw. -
stauchungen dann die zugehdrigen Eigenspannungskomponenten nach Glei-
chung 5-1 bestimmt werden [207].

0 = L (g 4 MLy ) (Gleichung 5-1)

- 1+vpk1 1-2Vpk1

& und ¢; stehen dabei fur die Hauptdehnungskomponenten und o; fir die zugehdrigen
Spannungskomponenten. Die Messbedingungen und Kennwerte sind in Tabelle C 8
in Anhang C zusammengefasst. Der Messaufbau fur die Messung der radialen und
tangentialen Gitterdehnungen ist in Abbildung C 21, der Messaufbau fir die Messung
der axialen Gitterdehnungen in Abbildung C 22, die Erklarung des jeweils bertck-
sichtigten Messvolumens in Abbildung C 23 und die Messpunkte in allen drei Aus-
werterichtungen in den Abbildungen C 24 und C 25 in Anhang C dargestellt.

Fur die Erfassung der Messergebnisse wird zundchst der Referenz-
Gitterdehnungszustand dp erfasst. Dies wird in mehreren Messungen und Winkeln an
der Referenzprobe durchgefiihrt. Die Ergebnisse fur die radialen und tangentialen
Messrichtungen werden dabei zu einem Mittelwert zusammengefasst und als Refe-
renz zur Berechnung verwendet. Das Gleiche wird fiir die die axiale Messrichtung
wiederholt, da hier eine andere Primarblende verwendet wird, wodurch sich das
Messvolumen andert. Bei der Auswertung der Messdaten Uber den Tiefenverlauf ist
zu beachten, dass die Messpunkte immer eine Integration Uber das gesamte Mess-
volumen darstellen. Die kleine Schrittweite einer XRD-Messung in Kombination mit
elektrochemischem Polieren kann somit nicht erreicht werden. Zudem muissen die
Messwerte in der Nahe des Innen- sowie Aufliendurchmessers kritisch betrachtet
werden, da ein Teil des Messvolumens bereits auf3erhalb des Materials liegen kann.
Dies ist insbesondere bei der Interpretation der Bearbeitungseigenspannungen im
bohrungsnahen Bereich zu beachten.

5.7.4 Vergleich der Eigenspannungstiefenverlaufe

Zunachst werden die aus der Neutronenbeugungsmessung erhaltenen Eigenspan-
nungstiefenverlaufe fur die Prozessschritte ,Herstellung des Ausgangszustands®,
LAutofrettage” und ,Nachbearbeitung” betrachtet. Dazu sind in Abbildung 5-35 die
Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannungen fur alle finf Hohlzylinder N1 — N5
gegenubergestellt. Zur Berechnung der Spannungskomponenten nach Gleichung 5-1
werden Literaturdaten fir Eng = 220.000 MPa und vy = 0,28 aus [179] verwendet.
Bei den nur autofrettierten Hohlzylindern N2 und N4 sind die Tiefenverlaufe aus der
analytischen Berechnung des Huang-Modells zum Vergleich mit dargestellt.
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Abbildung 5-35: Gemessene und berechnete Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannungen nach
Autofrettage, Nachbearbeitung mit Reiben sowie Autofrettage und Nachbearbeitung mit Reiben

Die Stress-Spec Messwerte zeigen qualitativ eine gute Ubereinstimmung zu den mit
dem Huang-Modell nach Autofrettage analytisch berechneten Tiefenverlaufen. An-
ders als bei den zuvor diskutierten XRD- und PRISM-Messungen steigen die boh-
rungsnahen Druckeigenspannungen mit steigendem Autofrettage-Druck an. Die in
den XRD- und PRISM-Messungen gefundene Abnahme der Umfangseigenspannun-
gen mit steigendem Autofrettage-Druck lasst sich also eindeutig auf die Praparation
zurlckfuhren. In der Nahe des Bohrungsdurchmessers sowie in Wandstérken grol3er
3,5 mm weichen die Messwerte quantitativ deutlich von der analytischen Lésung ab.
Dieser Vergleich muss mit Hinblick auf die Randbedingungen des analytischen Mo-
dells vorsichtig interpretiert werden. Um eine geschlossene analytische Lésung er-
mitteln zu kdnnen, geht das Modell von einem ebenen Dehnungszustand sowie einer
Inkompressibilitat des Werkstoffs aus, also v = 0,5. Bei den Messwerten nahe der
Bohrung tritt das Messvolumen zudem teilweise aus dem Hohlzylinder aus, weshalb
die Messwerte fir die ersten 0,5 mm bis 1 mm nur bedingt aussagefahig sind. Dies
muss auch bei der Betrachtung der Tiefenverlaufe nach Autofrettage und Nachbear-
beitung berticksichtigt werden. Es gilt auch zu beachten, dass die Messungen an der
Referenzprobe zwar wiederholbar einen do-Wert als Referenz ergeben, dies aber
nicht zwangslaufig bedeutet, dass es sich bei der Referenzprobe um einen wirklich
spannungsfreien Referenzkérper handelt.

Generell wird deutlich, dass die Nachbearbeitung zu einem Verlust an bohrungsna-
hen Druckeigenspannungen fuhrt. Wie bereits in der vorangegangenen Prozessket-
tenanalyse gezeigt, stellt sich der Tiefenverlauf als eine komplexe Uberlagerung der
Autofrettage- und Bearbeitungseigenspannungen dar. Dies unterstitzt die aufgestell-
te These, dass die Materialwegnahme nicht als krafteneutraler Abtrag betrachtet
werden kann, sondern die Bearbeitungseigenspannungen sich komplex mit den
Autofrettage-Eigenspannungen Uberlagern. In Abbildung 5-36 sind die mit Stress-
Spec gemessenen Tiefenverlaufe aller drei Haupteigenspannungskomponenten den
nach Huang berechneten Tiefenverlaufen gegenibergestellt, um eine Aussage Uber
das eventuelle Vorhandensein eines nicht spannungsfreien Zustands der Referenz-
probe treffen zu kénnen.
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Abbildung 5-36: Gemessene und berechnete Tiefenverlaufe aller drei Haupteigenspannungskompo-
nenten nach Autofrettage mit 8.000 bar

Die Verlaufe an sich zeigen qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung, mit der Aus-
nahme der ersten beiden Messpunkte. Da alle drei Spannungskomponenten in der
Stress-Spec-Messung einen deutlichen Gradienten an den ersten beiden Messpunk-
ten aufweisen, kann auf die komplexe Ausbildung eines rickplastizierten Bereichs
geschlossen werden. Die radiale Spannung sollte am Innen- und Auf3endurchmesser
null sein, wie die analytische Berechnung zeigt. Da die Messwerte vor allem am
Innendurchmesser ungleich null sind, muss man von einem nicht spannungsfreien
Zustand des Referenzkorpers ausgehen. Abhilfe konnte die Berechnung eines theo-
retischen do-Wertes sein, der die bohrungsnahen Wert korrigiert. In Folge wirden
auch die axiale und Umfangsspannungskomponente weiter in den Druckbereich
verschoben werden. Dies wird Umfang weiterfihrender Untersuchungen sein.

Abschlie3end soll geklart werden, ob das Finite-Elemente Modell mit Bertcksichti-
gung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstick die grundlegenden Mecha-
nismen der Eigenspannungsentstehung und —umlagerung abbilden kann. Dazu sind
in Abbildung 5-37 die mit dem Finite-Elemente-Modell berechneten Tiefenverlaufe
der Umfangseigenspannungen mit und ohne Autofrettage mit 8.000 bar und
9.000 bar sowie anschlieRender Nachbearbeitung durch Reiben auf 10H7 gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 5-37: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung mit und ohne Autofrettage und anschlie-
Render Nachbearbeitung, Finite-Elemente-Berechnung und Stress-Spec Messung gegenibergestellt

Die Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannungen nach Autofrettage und anschlie-
Render Nachbearbeitung zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Finite-
Elemente-Berechnungen des Modells mit Berticksichtigung der Interaktion zwischen
Werkzeug und Werkstlick. Im gradientenbehafteten bohrungsnahen Bereich sind
erkennbare Abweichungern festzustellen. Hier muss beachtet werden, dass zum
einen die Stress-Spec Messergebnisse — wie bereits diskutiert — im bohrungsnahen
Bereich fehlerbehaftet sein kbnnen und zum anderen die Diskretisierung des Finite-
Elemente-Modells im bohrungsnahen Bereich weiter verfeinert werden muss. Trotz-
dem zeigt sich eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung der Verlaufe. Die grund-
legenden Eigenspannungsentstehungsmechanismen in Folge der Autofrettage und
der anschlieRenden Nachbearbeitung kdnnen abgebildet werden. Fir das Versuchs-
teil N1, das nur nachbearbeitet wurde, zeigt sich in der Stress-Spec Messung eine
durchgehende Zugeigenspannungsverteilung. Hier erwartet das Finite-Elemente-
Modell lediglich leichte Druckeigenspannungen im bohrungsnahen Bereich in Folge
der Nachbearbeitung. Es bertcksichtigt nicht die Eigenspannungs-Vorgeschichte des
Versuchsteils. Anders ist dies bei der Stress-Spec Messung. Die gefundene Tiefen-
verteilung spiegelt die gesamte Fertigungshistorie wieder, sodass keine eindeutige
Zuordnung zu einem einzelnen Fertigungsprozess — in diesem Fall dem Reiben —
maoglich ist.
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5.8

5.8.1

5.8.2

Erkenntnisse aus der Prozesskettenanalyse

Verformungen und Formanderungen

Die neu entwickelten Finite-Elemente-Modelle zur Vorhersage der Verformun-
gen nach Autofrettage zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Mess-
ergebnissen.

Der Hohlzylinder weitet sich in Abhangigkeit des angewendeten Autofrettage-
Drucks proportional am Innen- und Auf3endurchmesser auf.

Die Rundheit nach DIN EN ISO 1101 wird durch die Autofrettage nicht beein-
flusst, weshalb auf eine gleichmafige Aufweitung des Bohrungsdurchmessers
geschlossen werden kann.

Wahrend die Finite-Elemente-Berechnung eine Reduzierung des Bohrungs-
durchmessers infolge des Abtrags eigenspannungsbehafteter Materialschich-
ten nach Reiben auf 10H7 prognostiziert, liegen die Messwerte im erlaubten
Toleranzband fir das Fertigungsverfahren. Das Modell berlcksichtigt hierbei
nicht das Vorhandensein des riickplastizierten Bereichs. Ein Materialabtrag
innerhalb dieses ruckplastizierten Bereichs kénnte demzufolge weniger kri-
tisch sein als ein Materialabtrag Uber diesen hinaus. Diese Beobachtung wir-
de zu den Ergebnissen der simulierten Eigenspannungstiefenverlaufe nach
einem Materialabtrag ohne Berlcksichtigung der Interaktion Werk-
zeug/Werkstiick passen.

Eigenspannungen

XRD- und PRISM-Messungen zeigen eine Abnahme der bohrungsnahen Um-
fangseigenspannungen trotz steigender Autofrettage-Driicke. Dies ist im Wi-
derspruch zur analytischen Losung und der angewendeten Finite-Elemente-
Berechnung. Die weitere Analyse sowie die Stress-Spec Neutronenbeugungs-
Messungen offenbaren den Grund dieses Verhaltens: Die zur Eigenspan-
nungsmessung notige zerstdérende Praparation flhrt zu einer signifikanten
Umlagerung des gesamten Tiefenverlaufs. Das neu entwickelte Finite-
Elemente-Modell fir das Auftrennen kann diesen Effekt qualitativ gut vorher-
sagen, muss gquantitativ aber an das komplexe Werkstoffverhalten vor allem
im Bauschinger-Effekt-beeinflussten Entlastungsbereich der Zug-Druckkurve
aus dem einachsigen Zug-Druckversuch angepasst werden. Dadurch lasst
dich die Ruckplastizierung genauer berechnen, die einen nachweisbar ver-
starkenden Effekt auf die Umlagerung nach dem Auftrennen hat.

Der entwickelte Finite-Elemente-Ansatz ohne Berucksichtigung der Interaktion
zwischen Werkzeug und Werkstlck fuhrt zu einer idealisierten Simulation des
Materialabtrags infolge Bohren und Reiben. Das komplexe Verhalten vor al-
lem im bohrungsnahen Bereich durch die Bearbeitungseigenspannungen des
Fertigungsprozesses Reiben kann nicht abgebildet werden. Das idealisierte
Modell zeigt aber qualitativ, dass ein Materialabtrag bis zur Tiefe des
rickplastizierten Bereichs zu einem deutlich geringeren Verlust an Eigen-
spannungen fihrt als ein Materialabtrag dartiber hinaus. Dies deckt sich mit
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den Feststellungen aus den Untersuchungen zu den resultierenden Forméan-
derungen.

e Die Annahme, dass der Fertigungsprozess Reiben im betrachteten Prozess-
parameterbereich eine nur sehr geringe Temperaturentstehung zur Folge hat,
kann durch Experiment und 3D-Simulation bestétigt werden. Dadurch ist die
Annahme des Finite-Elemente-Modells fir das Reiben mit Bericksichtigung
der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstiick gerechtfertigt, die Eigens-
pannungsentstehung auf rein mechanische Mechanismen zu reduzieren.

e Das neu entwickelte 3D-Modell fir das Bohren und Reiben mit Bertcksichti-
gung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstiick zeigt fur die Tiefen-
verlaufe der Umfangseigenspannungen eine sehr gute Ubereinstimmung zu
den XRD- als auch Stress-Spec-Messungen fur Autofrettage-Dricke bis
9.000 bar. Es kann demzufolge zur Prognose der komplexen Uberlagerung
der Autofrettage- und Bearbeitungseigenspannungen genutzt werden. Um die
steilen Spannungsgradienten in der Berechnung abbilden zu kdnnen, sollte
bei Verfugbarkeit groRerer Rechenkapazitaten die Netzdichte weiter erhoht
werden. Liegen hohe Eigenspannungsbetrdge, ausgepragte Tiefenverteilun-
gen und signifikante Ruckplastizierung vor, muss der Modellierungsansatz um
die Berucksichtigung des Auftrennens erweitert werden, damit die
Prognosegenauigkeit des Modells umfassend bewertet werden kann.

e Die zerstorende Praparation zur Messung der Eigenspannungen an der Boh-
rungswand fuhrt zu einer massiven Umlagerung der Eigenspannungstiefen-
verlaufe in Abhangigkeit der Tiefe, dem Betrag der Umfangseigenspannungen
sowie dem Vorhandensein eines rickplastizierten Bereichs. Die Position des
Schnitts zum Auftrennen des Hohlzylinders scheint dabei keinen Einfluss zu
haben. Der neu entwickelte Finite-Elemente-Ansatz zur Berlcksichtigung des
Auftrennens liefert eine gute Ubereinstimmung fir den Tiefenverlauf der Um-
fangseigenspannungen, kann aber die komplexe Uberlagerung mit den Bear-
beitungseigenspannungen im bohrungsnahen Bereich nicht abbilden. Eine
Kombination der Modelle mit Berlicksichtigung der Interaktion zwischen Werk-
zeug und Werksttck und mit Berticksichtigung des Auftrennens sollte zukinf-
tiger Inhalt von Forschungsarbeiten sein.

e Die ausfuhrlichen XRD-Messungen an der Oberflache zeigen eine Abhangig-
keit von der Oberflachenrauigkeit. Die Messwerte auf der geriebenen und da-
mit glatteren Seite sind gleichmé&Riger Uber die Lange der Bohrung verteilt.
Nichtsdestotrotz ist die Vernachlassigung der Einflisse Uber die Lange des
Hohlzylinders durch die Annahme eines ,Ebenen Dehnungszustands” in den
neu entwickelten Finite-Elemente-Modellen vertretbar, auch unter Bericksich-
tigung der vorhandenen Messungenauigkeiten. Eine Nachbildung der lokalen
Rauigkeitsunterschiede ware im Modell ohnehin schwer durchfihrbar.

e Die Bohrlochmethode mit optischer Dehnungsauswertung PRISM liefert trotz
der hohen Krimmung der Messflache fir die empfindlichere axiale Messrich-
tung gute Ergebnisse im Vergleich mit der XRD-Messung. Die Bestimmung
der Umfangseigenspannung erweist sich bei Wahl der axialen Messrichtung
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als schwierig. Die Wiederholmessungen deuten aber generell auf eine gute
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse hin. Kann die Wahl der Messrichtung
in Umfangsrichtung justiert werden, sind fir bohrungsnahe Eigenspannungen
kleiner 60 % der FlieRgrenze des Werkstoffs aussagekréftige Ergebnisse zu
erwarten.
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6 Konzeptentwicklung Teil 2: Prozesskettenanalyse an Verteiler-
blocken

6.1 Vorbemerkungen

Die Prozesskettenanalyse des dickwandigen Hohlzylinders hat viele grundlegende
Erkenntnisse Uber die Eigenspannungsentstehung und das Verhalten der gezielt
eingebrachten Eigenspannungs-Tiefenverlaufe unter spanender Nachbearbeitung
und zerstorender Praparation zum Vorschein gebracht. In der Realitat sind die in der
Hochdrucktechnik verwendeten Bauteile aber wesentlich komplexer gestaltet. Boh-
rungsverschneidungen werden haufig zur Realisierung von Abzweigungen einge-
setzt, so beispielsweise bei Common-Rail-Verteilerrohren [42]. Im zweiten Teil der
Prozesskettenanalyse wird deshalb ein Hochdruck-Verteilerblock mit einer T-
formigen Bohrungsverschneidung betrachtet. Die Verschneidung selbst als Stelle der
hdchsten Spannungskonzentration unter Innendruckbelastung fihrt zu analytisch
nicht mehr berechenbaren Spannungs- und Eigenspannungsverteilungen, weshalb
die Entwicklung und Anwendung eines geeigneten Finite-Elemente-Modells zur
Prognose der Verformungen, Formanderungen und Eigenspanungstiefenverlaufe
Uber die Prozesskette das Ziel dieser Teilbetrachtung ist.

Betrachtet werden dabei die Prozessschritte Ausgangszustand nach Vorbearbeitung,
Autofrettage, Entgraten/Verrunden, Fertigbearbeitung mit Bohren und Reiben sowie
die zerstorende Praparation zur Eigenspannungsmessung.

6.2 Herstellung der Versuchsteile

Zur Prozesskettenanalyse werden 10 Verteilerblocke aus dem Serienspektrum der
Fa. Maximator aus dem Werkstoff X2 CrNiMo 17-12-2 verwendet, die nachfolgend
mit V1 — V10 bezeichnet werden. Die vollstdndige Fertigungszeichnung mit allen
Fertigungstoleranzen wird aus Vertraulichkeitsgrinden nicht prasentiert, da es sich
um ein industriell verwendetes Bauteil handelt. Eine auf die analysierten Geometrie-
merkmale reduzierte, schematische Bauteilzeichnung ist in Abbildung D 1 in An-
hang D als Querschnitt abgebildet. Die Verteilerblocke werden auf einem Bearbei-
tungszentrum (BAZ) in einer Aufspannung gefertigt. Fur die Innenbohrungen, die im
Folgenden als Druckkanal bezeichnet werden, kommt ein VHM Bohrer Perschmann
Holex mit einem Durchmesser von 4,8 mm zum Einsatz. Die Dichtflachen fur die
spatere Autofrettage werden mit einem zweischneidigen VHM-Sonderwerkzeug auf
einen Winkel von 60° gesenkt.

Nach der Herstellung der Versuchsteile wird zunéchst der Ausgangszustand in Be-
zug auf Oberflache, Geometrie, Form und Eigenspannungszustand erfasst. Das
Vorgehen dazu ist in Abbildung 6-1 dargestellt.
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Vorbearbeitung
(BAZ)

Oberflichenmessung [~» Geometriemessung —»|Eigenspanhungsmessung

Y

Abbildung 6-1: Prozesskette zur Anfertigung der Verteilerblécke und Erfassung des Ausgangszu-
stands in Bezug auf Oberflache, Geometrie, Form und Eigenspannungszustand

Da die verwendete Messtechnik fiir die gesamte Prozesskettenanalyse angewendet
wird, werden die eingesetzten Messverfahren und die Messpositionen im Verteiler-
block nachfolgend beschrieben.

6.3 Verwendete Messtechnik

Oberflachenmessung

Die Oberflachenmessungen in den hergestellten Druckkandlen werden mit einem
taktilen Tastschnittgerat der Firma Mahr durchgefiihrt. Das MarSurf XR20 erreicht
dabei eine Auflésung von 0,076 um im Messbereich zwischen +/- 25 um. Als Ober-
flachenkennwerte werden der arithmetische Mittenrauwert R, sowie die mittlere
Rautiefe R, nach DIN EN ISO 4287 [199] ausgewertet. Die Messpositionen sind in
Abbildung D 2 in Anhang D veranschaulicht.

Messung der Geometriemerkmale

Fur die taktile und zerstorungsfreie Vermessung der Geometriemerkmale wird eine
ZEISS Prismo 3D-Koordinatenmessmaschine verwendet. Das Gerat erreicht eine
Auflésung von +/- 2 um. Die Durchmesser der Druckkanale werden durch Kreis-
Scans erfasst, die neben dem Durchmesserwert auch eine Auswertung der Rundheit
ermaoglichen. In Abbildung D 2 in Anhang D sind die Messpositionen dargestellt. Da
eine inhomogene Aufweitung des Druckkanaldurchmessers zu erwarten ist, werden
je Druckkanal drei Messpositionen erfasst.

Messung der Eigenspannungen
XRD

Als Messgerat kommt ein W-Diffraktometer der Firma Seifert vom Typ XRD 3000
PTS zu Einsatz. In Tabelle 6-1 sind die Messbedingungen dargestellt. Zur Ermittlung
der Eigenspannungs-Tiefenverlaufe wird elektrochemisch poliert. Der Aufbau des
Diffraktometers entspricht dem Aufbau aus Abbildung 3-18b. Alle Messungen wurden
im Labor fur Werkstoffkunde der FH Kaiserslautern durchgefuhrt.
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Tabelle 6-1: Messbedingungen zur Eigenspannungsmessung mittels XRD

Eindringtiefe y-Eisen 5,1 pm
Roéntgenstrahlung Cr-Ka
Strahldurchmesser in Diffraktometermitte 0,4 mm
Gitternetzebene {220}
26-Winkel 128,78°
Messbereich © =121° bis 133°
Kippwinkel Y = 0° bis +/- 45°
Messzeit 120 s pro W-Winkel
Messrichtung 0°
Auswertemethode sin?y

Zur Ermittlung eines aussagekraftigen Eigenspannungstiefenverlaufs wird die Win-
kelhalbierende zwischen Druckkanal A und Druckkanal C ausgewahlt. Aus Untersu-
chungen zum Bruchverhalten von quergebohrten, innendruckbelasteten Bauteilen
weild man [42, 48], dass sich Ermudungsrisse zumeist entlang dieser Winkelhalbie-
renden muschelférmig nach auf3en hin ausbreiten. Da die Autofrettage an der Stelle
der héchsten Spannungskonzentration, eben der Bohrungsverschneidung, die grof3-
ten Druckeigenspannungen induziert, ist dieser Bereich fur die Erh6hung der Druck-
schwingfestigkeit maR3geblich verantwortlich. Das Maximum der Druckeigenspan-
nungen sollte also entlang dieser Winkelhalbierenden ausgewertet werden. Dazu
muss der Verteilerblock zerstérend prapariert werden, um die Messstelle fir die
XRD-Messung zuganglich zu machen. Der Tiefenverlauf selbst wird tber eine elekt-
rochemische Politur realisiert. Der Einfluss dieses Vorgangs wird im letzten Schritt
der Prozesskettenanalyse separat diskutiert. In Abbildung 6-2 sind die Messpositio-
nen im Querschnitt des Verteilerblocks eingezeichnet und in x-y-Koordinaten tabella-
risch dargestellt. Die Oberflaichenmessung erfolgt in einem Mindestabstand von
0,5mm zur Bohrungsverschneidung, da die integrale Auswertung der XRD-
Messmethode einen bestimmten Strahldurchmesser aufweist. Um keine Artefakte in
der Nahe der Bohrungsverschneidung zu erhalten, wird deshalb der Abstand von
0,5 mm vorgehalten. Ab dem zweiten Abtragsschritt entspricht der Messpfad dann
dem Pfad der Winkelhalbierenden. Gemessen wird an den Versuchsteilen V1 und
V10.
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Detail mit XRD
Messpfad Messkoordinaten
X [mm] y [mm]
0, 0,25, 0,5
0,5
1,0 1,0
1,5 1,5
20 20
2,5 2,5
3,0 3,0
3,5 3,5

Abbildung 6-2: XRD-Messpositionen zur Erfassung des Eigenspannungstiefenverlaufs entlang der
Winkelhalbierenden zwischen Druckkanal A und Druckkanal C

6.4 Prozessschritt Autofrettage

6.4.1 Experimentelle Eingangsgrof3en

Zur Autofrettage der 10 Verteilerblocke wird eine Autofrettage-Maschine der Firma
Maximator mit der Bezeichnung PS 9 eingesetzt, die sowohl statisch als auch pro-
portional bis zu einem Maximaldruck von 15.000 bar abdichten kann. Die Verteiler-
blocke werden dabei zwischen einem konusférmigen Dichtelement mit einem Winkel
von 58° zur Aufnahme der Dichtflache an Druckkanal B und zwei kugelférmigen
Dichtelementen mit einem Radius von 4 mm an den Druckkanalen A und C ge-
spannt. Die kugelférmigen Dichtelemente sind dabei als Vollmaterial ausgeftihrt, das
konusférmige Dichtelement ist mit einer Bohrung ausgestattet, um das niedrigviskose
Medium mit dem Markennamen Maxifluid zuzufthren. In Abbildung D 3 in Anhang D
ist die Dichtstrategie schematisch dargestellt. Aufgrund der groRen Wandstarke des
Verteilerblocks kénnen sehr grol3e Autofrettage-Driicke angewendet werden, auch
wenn die Streckgrenze des Werkstoffs im Vergleich zum Vergitungsstahl
42 CrMoS 4 vergleichsweise niedrig ist. Um mdoglichst tiefenwirksam Druckeigen-
spannungen induzieren zu kénnen, werden deshalb vier Autofrettage-Druckstufen
angewendet. In Tabelle D 1 in Anhang D sind die verschiedenen Druckstufen den
jeweiligen Bauteilen mit den berechneten statischen Abdichtkréften in Abh&ngigkeit
der verwendeten Dichtgeometrie zugeordnet. Bei der Interpretation der Messergeb-
nisse ist zu beachten, dass Bauteil V8 zweifach autofrettiert wurde, da es bei dem
ersten Zyklus zu Undichtigkeiten kam.

6.4.2 Finite-Elemente-Modelle

Zur Simulation der Verformungen und Eigenspannungen durch den Fertigungspro-
zess Autofrettage kommen verschiedene Modellierungsansatze und Werkstoffmodel-
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le in Abaqus/CAE zum Einsatz, die im Folgenden getrennt vorgestellt werden. Als
Solver kommt hier der implizite Solver Abaqus/Standard zum Einsatz.

Verformungen: Aufweitung der Druckkanéle

Zur Simulation der Verformungen nach Autofrettage wird ein elastisch, plastisches
Werkstoffmodell mit isotroper Verfestigung verwendet. Die Eingabedaten fir das
Abaqus-Werkstoffmodell finden sich in Abbildung D 4 in Anhang D. Zur Optimierung
der Rechenzeit werden alle verfugbaren Symmetrien ausgenutzt, wodurch nur ein
Viertel des Verteilerblocks modelliert werden muss. Aufgrund der komplexen Ver-
schneidungsgeometrie ist es nicht mdglich, quadratische Elemente anzuwenden.
Deshalb kommen tetraedrische Elemente zweiter Ordnung mit 10 Knoten des Typs
C3D10 zur Anwendung, deren prinzipielle Anwendbarkeit fir die Autofrettage-
Analyse in einem vorab veréffentlichten Beitrag mittels Konvergenzstudie nachge-
wiesen wurde [127]. Im Bereich der Bohrungsverschneidung wird die Vernetzung
verdichtet unter Anwendung der kleinsten Elementkantenlange von 200 um. Das so
vernetzte Modell besteht aus insgesamt 253.853 Elementen. In Abbildung 6-3 sind
die Randbedingungen und das resultierende Finite-Elemente-Netz dargestellt. Die
Auswertung der Durchmesserveranderungen wird an den gleichen Positionen durch-
gefihrt wie im Experiment.

Symmetrie-
Randbedingung

Abbildung 6-3: Geometrie, Randbedingungen und Finite-Elemente-Vernetzung des Verteilerblocks

Die Bewegung in x-, y- und z-Richtung wird an der jeweiligen Aul3enflache auf null
gesetzt, damit der Verteilerblock in der Analyse nicht frei im Raum beweglich ist. Der
Autofrettage-Druck wird als mechanische Drucklast auf die Innenflachen der Druck-
kanéle aufgebracht.

Eigenspannungen: Berechnung entlang der Winkelhalbierenden

Zur Berechnung der Eigenspannungen nach dem Fertigungsschritt Autofrettage
kommt das Modell aus Abbildung 6-3 zum Einsatz, das auch fiur die Verformungen
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verwendet wird. Im Unterschied zu diesem Modell wird das Werkstoffverhalten als
elastisch, plastisch mit bi-linearer kinematischer Verfestigung definiert. Die Eingabe-
daten fir das Abaqus-Werkstoffmodell finden sich in Abbildung D 4 in Anhang D. Die
Eigenspannungen werden entsprechend den XRD-Messstellen tber einen Mess-
Pfad entlang der Winkelhalbierenden zwischen Druckkanal A und Druckkanal C
ausgewertet.

6.4.3 AusgangsgrofRe Verformungen

In Abbildung 6-4 sind die Aufweitungen der Druckkanale A bis C fur die verschiede-
nen Messstellen in  Abhéangigkeit des Autofrettage-Drucks aufgetragen. Die
Aufweitung berechnet sich als Differenz der Durchmesser vor Autofrettage zu denen
nach Autofrettage. Druckkanal A und B sind jeweils als Mittelwert zusammengefasst.
Die Messposition 25 mm wird aufgrund der sehr hohen Verformungen durch die
metallische Abdichtung nicht beriicksichtigt, da hier keine eindeutige Aussage Uber
die Aufweitung allein gemacht werden kann.

Messung FEM
0,50 m Druckkanal A&B Messposition 27,5 mm m Druckkanal A&B Messposition 27,5 mm
0,45 | m Druckkanal A&B Messposition 30 mm 7 m Druckkanal A&B Messposition 30 mm
E‘ 0,40 - " Druckkanal C Messposition 27,5mm | = Druckkanal C Messposition 27,5 mm
> E 035 ™ Druckkanal C Messposition 30 mm u Druckkanal C Messposition 30 mm
c = "
2 © 030
= c
éﬁ 8 0,25
5 0,20
< 3 015
0 0,10
0,05 -
0,00 -

10000 11300 12000 13500 10000 11300 12000 13500
Autofrettage-Druck [bar]

Abbildung 6-4: Aufweitung der Druckkanale in Abhangigkeit des Autofrettage-Drucks, Messungen und
Finite-Elemente-Berechnungen gegeniibergestellt

Fur den Verteilerblock ergibt sich eine nahezu proportionale Vergro3erung des
Druckkanaldurchmessers in Abhangigkeit des Autofrettage-Drucks. Der duktile Stahl
weitet sich bis zu 0,3 mm im Durchmesser auf. Die Finite-Elemente-Berechnungen
stimmen gut mit den experimentellen Messergebnissen Uberein. Der Einfluss auf
Druckkanal C wird von der Finite-Elemente-Berechnung leicht tberschétzt. Bei der
12.000 bar Druckstufe fuhrt der Einfluss der doppelten Autofrettage im Experiment zu
groReren Verformungen in den Druckkanalen. Insgesamt ist das Finite-Elemente-
Modell gut geeignet, die Aufweitung zu berechnen.

In Abbildung 6-5 sind die die Rundheiten nach DIN EN ISO 1101 [200] vor und nach
Autofrettage Uber den Autofrettage-Druck aufgetragen. Hier gilt es zu beachten, dass
beide Diagramme den Autofrettage-Druck als x-Achse verwenden, wenngleich die
Bauteile vor Autofrettage noch nicht autofrettiert wurden.



Konzeptentwicklung Teil 2: Prozesskettenanalyse an Verteilerblocken 139

Vor Autofrettage Nach Autofrettage
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Abbildung 6-5: Rundheit der Druckkanéle nach DIN EN ISO 1101 vor und nach Autofrettage fur die
verschiedenen Messpositionen

Der Einfluss des Autofrettage-Drucks auf die Rundheit der Bohrungen ist deutlich
erkennbar. Wahrend die Rundheitswerte vor der Autofrettage unabhangig vom be-
trachteten Druckkanal sehr kleine Betrage aufweisen, vergrof3ert sich der Rund-
heitswert mit zunehmendem Autofrettage-Druck. Eine VergroRerung bedeutet eine
zunehmende Abweichung von der idealen Kreisform. Die Verschlechterung dieses
Kennwerts bewegt sich zwischen einem Faktor 2 fir die 10.000 bar Druckstufe und
einem Faktor 9 fur die 13.500 bar Druckstufe. Erklaren lasst sich dies anschaulich
durch einen Blick auf den Verformungsplot der Finite-Elemente-Berechnung, der in
Abbildung 6-6 dargestellt ist.

U, U3
0.1606
0.1168
0.0730

0.0293
-0.0145
-0.0583

-0.1021

Einseitig grof3ere Verformung in
Richtung der Bohrungsverschneidung
fuhrt zu Rundheitsfehler

Abbildung 6-6: Inhomogene Verformung infolge des Autofrettage-Drucks in Richtung der Bohrungs-
verschneidung

Die einseitig groRere Verformung in Richtung der Bohrungsverschneidung und
Druckkanal C fiihrt zu einem steigenden Rundheitsfehler, da der Druckkanal hier
elliptisch aufgeweitet wird. Fir den Druckkanal C lasst sich im Weiteren noch eine
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Besonderheit finden. Dazu sind in Abbildung 6-7 die gemessenen Durchmesser vor
und nach Autofrettage fur alle Druckstufen Uber die drei Messpositionen gegenuber-
gestellt. Die Messpositionen sind mit negativen Vorzeichen versehen, damit der
Verlauf vom Beginn der Bohrung zur Bohrungsverschneidung hin besser dargestellt
werden kann.

4,50 4,70 4,90 5,10 4,50 4,70 4,90 5,10
Autofrettage Autofrettage
25 10.000 bar 11.300 bar
-27,5
€
£ -3
c
§e]
8 * Autofrettage
@ - Autofrettage 13.5000 bar
% i 12.000 bar

-27,5

-30

Gemessener Durchmesser im Druckkanal C [mm]
Vor Autofrettage Nach Autofrettage

Abbildung 6-7: Gemessener Durchmesser in Druckkanal C vor und nach Autofrettage fir alle bertick-
sichtigten Autofrettage-Driicke

Wahrend die Durchmesser vor Autofrettage aus der Vorbearbeitung einen homoge-
nen Verlauf Gber die Messpositionen aufweisen, weitet sich der Durchmesser syste-
matisch zur Bohrungsverschneidung hin auf. Es entsteht eine ,A-Form®, wenn man
gedanklich die Maxima nach Autofrettage mit einer Linie verbindet und berticksich-
tigt, dass die Aufweitung zu allen Seiten des Druckkanals stattfindet. Im Prinzip wur-
de also ein Querschnitt mittig durch die Bohrung zu einem A-férmigen Verlauf fihren.
Betrachtet man die Betrdge der Durchmesser in Abhangigkeit der Messposition,
kann man auch feststellen, dass die erste Messposition bei -25 mm bis zu einem
Autofrettage-Druck von 11.300 bar einen deutlich geringeren Betrag aufweist als vor
der Autofrettage. Dies ist der bereits angesprochene Einfluss der metallischen Ab-
dichtung. Da die Verteilerblocke statisch abgedichtet werden, entsteht eine maximal
grof3e Verformung, die sich hier bis zu einer Gré3enordnung von 0,35 mm Uber den
Durchmesser bemerkbar macht. Soll der Druckkanal noch Funktionsbauteile auf-
nehmen, wie beispielsweise Drosseln, oder generell als Funktionsgeometrie be-
stimmte Fertigungstoleranzen einhalten, ist eine Nachbearbeitung unvermeidbar. Die
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Simulation der Verformung durch die metallische Abdichtung wird in Kapitel 7.2 als
Fallbeispiel thematisiert.

6.4.4 AusgangsgrofRe Eigenspannungen

Eigenspannungsmessungen: XRD und Finite-Elemente-Berechnung

Die Untersuchungen am Hohlzylinder haben gezeigt, dass das Finite-Elemente-
Modell mit elastisch, plastischem Werkstoffverhalten und bi-linearer kinematischer
Verfestigung in erster Naherung zur qualitativen Beurteilung der Tiefenverlaufe der
Umfangseigenspannung anwendbar ist. In Abbildung 6-8 sind die Tiefenverlaufe der
Umfangseigenspannung Uber die Pfadlange entlang der Winkelhalbierenden fir
Versuchsteil V1 mit einem Autofrettage-Druck von 10.000 bar, Versuchsteil V10 ohne
Autofrettage und aus der Finite-Elemente-Berechnung gegenibergestellt.
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Abbildung 6-8: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung aus XRD-Messung und Finite-Elemente-
Berechnung gegenibergestellt

Der XRD-Tiefenverlauf fir den Verteilerblock ohne Autofrettage zeigt schwankende
und eher zufallig verteilte Zug- und Druckeigenspannungen. Der Messwert an der
Oberflache spricht fir das Vorhandensein von Bearbeitungseigenspannungen infolge
der Vorbearbeitung. Die Eigenspannungen in der Tiefe des Bauteils sind auf die
Fertigungshistorie inklusive Formgebung und Warmebehandlung zurtckzufihren.
Besonders interessant ist der Vergleich zwischen dem XRD-Tiefenverlauf fir das mit
10.000 bar autofrettierte Versuchsteil und dem durch die Finite-Elemente-Methode
berechneten Tiefenverlauf. Wahrend aus dem Modell hohe Druckeigenspannungen
an der Oberflache und in der Tiefe bis ca. 7 mm entlang der Winkelhalbierenden
berechnet werden, zeigt die XRD-Messung Zugeigenspannungen mit einem Maxi-
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mum von ca. 280 MPa und bis in eine Tiefe von min. 1 mm. Danach sind leichte
Druckeigenspannungen zu erkennen. Der Ruckplastizierungsbereich reicht bis ca.
3,5 mm in die Tiefe des Auswertepfads. Unabhangig davon, dass die Naherung des
Werkstoffmodells in der Finite-Elemente-Berechnung mit bi-linearer kinematischer
Verfestigung die Betrage der Druckeigenspannungen tendenziell Gberschatzt, muss
hier ein systematischer Einfluss auf das XRD-Messergebnis vorliegen. Halt man sich
die fur den Hohlzylinder prasentierten Ergebnisse bzgl. des Einflusses des Auftren-
nens vor Augen, lasst sich daraus vermuten, dass hier ein signifikanter Einfluss des
Auftrennens vorhanden ist und zudem die schrittweise elektrochemische Politur in
der Tiefe der XRD-Messung zu weiteren Abweichungen fihren kann [176]. Beim
Hohlzylinder konnte gezeigt werden, dass mit steigendem Betrag und steigender
Tiefe der Druckeigenspannungen sowie mit zunehmender Auspragung des
ruckplastizierten Bereichs ein zunehmender Einfluss der zerstdrenden Praparation
auf den gemessenen Eigenspannungstiefenverlauf zu erwarten ist. Alles das trifft
ebenfalls fur den Verteilerblock zu, weshalb im Prozessschritt Praparation ein Finite-
Elemente-Modell prasentiert wird, das diesen Effekt qualitativ abbilden kann.

In Abbildung D5 in Anhang D sind der Vollstandigkeit halber die mit der Finite-
Elemente-Berechnung ermittelten Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung fiir die
Druckstufen 11.300 bar, 12.000 bar und 13.500 bar gezeigt. Mit steigendem
Autofrettage-Druck wandert die Lage des rickplastizierten Bereichs und damit das
Druckeigenspannungsmaximum weiter in die Tiefe entlang der Winkelhalbierenden,
wahrend der Betrag der Druckeigenspannungen am Innendurchmesser aus Gleich-
gewichtsgrinden immer geringer wird. Der Betrag des Druckeigenspannungsmaxi-
mums ist limitiert auf den wahren Wert der Zugfestigkeit.

6.5 Prozessschritt Nachbearbeitung

6.5.1 Experimentelle EingangsgrofRen

Zur Nachbearbeitung der Verteilerblécke wird das Fertigungsverfahren Reiben ein-
gesetzt. Die Verteilerblécke werden in zwei Stufen schrittweise auf einen Enddurch-
messer von 6,5H7 aufgerieben. Die Fertigungsparameter und Werkzeugdurchmes-
ser fur das Aufbohren und Reiben sind aus [201] entnommen und in Tabelle 6-2
dargestellt. FUr die Untersuchung wurden die Versuchsteile V6-V9 verwendet.

Tabelle 6-2: Fertigungsparameter fur das Aufbohren und Reiben bis 6,5H7

Bearbeitungs- Werkzeugart Werkzeug- Werkzeug-@ n [1/min.] Vi [mm/s]

schritt material [mm]

Bohren Spiralbohrer HSS 5,8 486 0,81

Reiben Zylindrisch, 6- HSS-E 6H7 318 1,06
Schneiden

Bohren Spiralbohrer HSS 6,2 486 0,81

Reiben Zylindrisch, 6- HSS-E 6,5H7 318 1,06
Schneiden
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6.5.2 Finite-Elemente-Modelle

Die Finite-Elemente-Modellierung der Nachbearbeitung gliedert sich in zwei Haupt-
betrachtungszweige:

e) Verformung und Rickstellung infolge des Abtrags eigenspannungsbehafteter
Werkstuckvolumina und

f) Eigenspannungsumlagerung mit Berucksichtigung der Interaktion von Werk-
zeug und Werkstuck.

Verformung und Ruckstellung

Der Materialabtrag eigenspannungsbehafteter Randschichten infolge des Bohrens
und Reibens wird wie beim Hohlzylinder durch das Loschen von Elementen im Fini-
te-Elemente-Modell modelliert. Das Finite-Elemente-Modell entspricht dem in Abbil-
dung 6-3 gezeigten Modell. Die Materialschichten werden schrittweise in den Druck-
kanalen entfernt. In Abaqus/CAE werden dazu Element-Sets gebildet, die dann tber
die Option *Model Change, Remove aus dem Modell entfernt werden. Das bewirkt
ein Loschen der Elemente im Element-Set und kann als ein Nullsetzen der Steifig-
keitsmatrix im zu l6senden Gleichungssystem gesehen werden. Jedes Element-Set
entspricht dem auf den jeweiligen Durchmesser des Reibvorgangs abzutragenden
Volumen. Als Solver kommt der implizite Abaqus/Standard Solver zum Einsatz.

Eigenspannungen: Berlucksichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstiick

Bei der Prozesskettenanalyse des Hohlzylinders konnte die prinzipielle Anwendbar-
keit des Modells mit Berticksichtigung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werk-
stick gezeigt werden. Das Problem bei der Nachbearbeitung des Verteilerblocks ist
die Tatsache, dass die komplexe Geometrie inklusive der Nachbearbeitung mit dem
Bohren und der Reibahle aus Rechenzeit- und Komplexitatsgriinden nicht in einem
3D-Modell erfasst werden kann. Aus diesem Grund wird hier lediglich eine Analogie-
betrachtung an dem gleichen Modell wie fur den Hohlzylinder durchgefuhrt, um zu-
mindest die Ubertragbarkeit des Modellansatzes auf den Werkstoff X2 CrNiMo 17-
12-2 zu untersuchen. Geometrieverhaltnisse des Hohlzylinders und der Werkzeuge
entsprechen denen bei der Prozesskettenanalyse des Hohlzylinders verwendeten
Grolien. Entsprechend kommt das gleiche Finite-Elemente-Modell wie im Prozess-
schritt Nachbearbeitung fur den Hohlzylinder zum Einsatz. Die angepassten Ferti-
gungsparameter finden nattrlich Bericksichtigung im Finite-Elemente-Modell. In
Abbildung D 6 und D 7 in Anhang D sind Screenshots aus Abaqus/CAE mit den
jeweiligen Eingabeparametern fur das ,Progressive Damage and Failure*-Modell
sowie die Kontaktbedingungen hinterlegt. Als Werkstoffmodell kommt das elastisch,
plastische Werkstoffmodell mit bi-linearer kinematischer Verfestigung zum Einsatz.
Die Screenshots aus Abaqus/CAE hierzu sind ebenfalls in Abbildung D 4 in An-
hang D zu finden. Die verwendeten Abaqus-Randbedingungen fir alle Simulations-
schritte sind in Tabelle D 2 in Anhang D aufgelistet.
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6.5.3 AusgangsgrofRen Makroskopische Formanderungen

Durch den Abtrag eigenspannungsbehafteter Schichten entstehen makroskopische
Forméanderungen infolge von Ruckstelleffekten. Wird am Innendurchmesser eines
autofrettierten Druckkanals Material abgetragen, fihrt dies zu einer Reduzierung der
plastisch deformierten Randschicht. Das Gleichgewicht der Eigenspannungen wird
gestort und eine Umlagerung zu einem neuen Gleichgewicht in allen Spannungsach-
sen ist die Folge. Aus diesem Grund ist mit einer Beeinflussung der Fertigungstole-
ranzen zu rechnen, sobald eigenspannungsbehaftete Randschichten bearbeitet
werden. Die komplexen Verhéltnisse beim Verteilerblock lassen auf ein ebenso kom-
plexes Ruckstellverhalten schliel3en. In Abbildung 6-9 sind die
Durchmesseranderungen nach der Fertigbearbeitung dargestellt. Die Anderung be-
rechnet sich als Differenz zwischen dem theoretisch zu erzielenden Innendurchmes-
ser 6H7 und 6,5H7 sowie dem Messwert nach der jeweiligen Bearbeitung. Die Er-
gebnisse aus Experiment und Finite-Elemente-Analyse sind jeweils gegentberge-
stellt.
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Abbildung 6-9: Durchmesserénderung nach Reiben als Differenz zwischen dem Zieldurchmesser und
den tatsachlichen Mess- bzw. Simulationswerten

Das Finite-Elemente-Modell berechnet einen leichten Einfall des Bohrungsdurch-
messers infolge der elastischen Ruckstellung durch den Abtrag der eigenspan-
nungsbehafteten Materialschichten fur alle Druckkanédle und Materialabtrage. Diese
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Verkleinerung des Druckkanaldurchmessers verhélt sich proportional zum angewen-
deten Autofrettage-Druck. Im Experiment zeichnet sich ein anderes Bild. Wahrend
die Druckkanale A&B fur beide Reibvorgange eine leicht Gber dem Toleranzband
liegende Durchmesseraufweitung zeigen, die durch ein abgenutztes Reibwerkzeug
durchaus zu erklaren waren, zeigt der Druckkanal C nach dem Abtragsvorgang auf
6H7 einen drastischen Einfall. Der Bohrungsdurchmesser féllt nach dem Entfernen
der Reibahle 6H7 auf einen Durchmesser von ca. 5,85 mm zusammen. Dieser Effekt
tritt Uber alle Druckstufen auf, sodass auf eine kritische Abtragstiefe fur die gewahlte
Werkstoff- und Geometriekonfiguration geschlossen werden kann. Der erneute Ab-
trag auf 6,5H7 egalisiert das Verhalten wieder und der Druckkanaldurchmesser liegt
analog zu den Druckkanélen A&B etwas Uber dem Toleranzband H7. Im Fertigungs-
alltag bestiinde die Gefahr, dass so lange Material durch die Reibahle 6H7 abgetra-
gen wird, bis dieser messtechnisch schliel3lich erreicht wird. Die Folge wére ein signi-
fikanter Verlust vorteilhafter Druckeigenspannungen. Da dieser Effekt nicht im Finite-
Elemente-Modell abgebildet wird, sollten zukinftige Forschungsaktivitdten diesen
Aspekt naher betrachten.

6.5.4 Ausgangsgrof3e Eigenspannungen

Bertucksichtigung der Interaktion Werkzeug/Werkstuck

Als Erweiterung zu den Erkenntnissen aus der Prozesskettenanalyse des Hohlzylin-
ders fur den Vergutungsstahl 42 CrMoS 4 werden nachfolgend die Tiefenverlaufe der
Umfangseigenspannung fur den Werkstoff X2 CrNiMo 17-12-2 aus dem Finite-
Elemente-Modell dargestellt. In Abbildung 6-10 sind die Tiefenverlaufe der Umfangs-
eigenspannungen fur die Autofrettage mit 5.000 bar, 6.350 bar und ohne
Autofrettage mit anschlieBendem Aufbohren und Reiben auf 10H7 zu sehen. Die
Autofrettage-Driicke ergeben sich durch die geringere Streckgrenze des Werkstoffs.
Der Druck zum FlieBbeginn berechnet sich fur das Aulen- zu
Innendurchmesserverhaltnis von K = 3 zu pieg = 2.571 bar, die vollplastische Grenz-
last zu pivpL = 6.355 bar. Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung sind in
diesem Fall wie die Messwerte als Einzelpunkte dargestellt, die zuséatzlich mit einer
interpolierten Linie verbunden sind.
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Abbildung 6-10: Tiefenverlauf der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung mit
Berlcksichtigung der Interaktion zwischen Werkzeug/Werkstuick nach Autofrettage mit 5.000 bar,
6.350 bar und ohne vorherige Autofrettage

Die Finite-Elemente-Berechnung ermittelt wie auch beim Hohlzylinder einen komplex
uberlagerten Tiefenverlauf der Umfangseigenspannungen. Bohrungsnah dominieren
offensichtlich die Bearbeitungseigenspannungen aus dem Reibprozess, wahrend
sich mit zunehmender Tiefe die durch die Autofrettage eingebrachten Druckeigen-
spannungen durchsetzen. Bereits der Tiefenverlauf ohne Autofrettage zeigt deutliche
Druckeigenspannungen, die fur diesen Werkstoff hoher ausfallen als fir den
42 CrMoS 4 des Hohlzylinders. Dies lasst sich durch den Vergleich mit anderen
Untersuchungen plausibilisieren. M’'Saoubi et al. [22] prasentieren fur den betrachte-
ten Edelstahl X2 CrNiMo 17-12-2 XRD-gemessene und simulierte Eigenspannungs-
tiefenverlaufe, die oberflachennah bis ca. 100 um hohe Zugeigenspannungen zei-
gen. Danach stellen sich leichte Druckeigenspannungen bis ca. 600 pm ein. Nasr et
al. [119] finden in ihrer Untersuchung ahnliche Ergebnisse in XRD-Messung und
Experiment. Hier sind nach anfanglichen hohen Zugeigenspannungen ab ca. 100 um
Druckeigenspannungen bis in die betrachtete Maximaltiefe von 700 um nachweisbar.
Die hohen oberflachennahen Zugeigenspannungen sind durch die gewahlten Ferti-
gungsparameter zu erklaren, die im Gegensatz zum in dieser Arbeit betrachteten
Reibprozess eine hohe Warmeentwicklung an der Schnittstelle zwischen Werkzeug
und Werkstuck erzeugen. M’'Saoubi et al. [22] berichten von an der Schnittstelle
gemessenen Temperaturen bis zu 900 °C. Nimmt man die durch die Warmeentwick-
lung entstandenen, oberflachennahen Zugeigenspannungen aus der Betrachtung,
zeigt das prasentierte Finite-Elemente-Modell eine plausible Eigenspannungstiefen-
verteilung. Die Tiefe der eingebrachten Druckeigenspannungen scheint fir den Fall
ohne Autofrettage etwas lUberschatzt zu werden, sicher gesagt werden kann dies fur
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den Reibprozess aber erst, wenn vergleichende XRD-Messungen vorliegen. Durch
die Parametrisierung des ,Progressive Damage and Failure“-Modells und den Ver-
gleich zu realen Messwerten sind weitere Optimierungen mdglich. Prinzipiell kdnnte
das Modell fur die Simulation des Reibvorgangs selbst eingesetzt werden. Variatio-
nen der Schneidengeometrien und deren Einfluss auf die resultierenden Eigenspan-
nungstiefenverlaufe koénnten potentiell durch den vorgestellten Finite-Elemente-
Ansatz untersucht werden.

6.6 Prozessschritt Entgraten / Verrunden

6.6.1 Vorbemerkungen

Der dickwandige Hohlzylinder zeichnet sich durch seine konstanten
Querschnittsabmessungen aus. Der Verteilerblock hingegen weist an der Bohrungs-
verschneidung zwischen den Druckkanalen eine starke Veranderung der
Querschnittsabmessungen auf, wodurch es zu einer lokalen Spannungsuberhdéhung
kommt. Man spricht von einer technischen Kerbe [79]. Im Bereich dieser technischen
Kerbe kommt es unter Belastung aufgrund der Verhinderung der freien Verformung
des Werkstoffs zu mehrachsigen Spannungszustanden, wie man sie in der Finite-
Elemente-Analyse des Verteilerblocks gut beobachten kann. Folge ist eine Span-
nungsuberh6hung im Kerbgrund der technischen Kerbe, die umso ausgepragter ist,
je geringer der Kerbradius und je tiefer die Kerbe ist [79]. Die lokale Spannungsuber-
hohung fuhrt zugleich zu einer maximalen plastischen Verformung wahrend der
Autofrettage-Behandlung und damit zu maximalen Druckeigenspannungen an eben
der versagenskritischsten Stelle im Bauteil. Aus Sicht der Autofrettage ist die Boh-
rungsverschneidung als technische Kerbe somit eher positiv zu sehen. Dies bietet
zugleich ein Potential fur die konventionelle Prozesskettengestaltung: Werden bisher
definierte Verrundungen und Entgratungen an Bohrungsverschneidungen aus rein
Festigkeitssteigernder Sicht eingesetzt, kbnnen diese meist komplexen und teuren
Prozessschritte durch den Einsatz der Autofrettage potentiell eliminiert werden.

Bei der Konstruktion innendruckbelasteter Bauteile wie einem Verteilerrohr des
Common-Rail Dieseleinspritzsystems mussen aber weitere wichtige Grofl3en be-
achtet werden: das Stromungsverhalten und lokale Druckanderungen des Mediums
wahrend des Betriebs. Die hochdynamischen und unter stetigem Hochdruck statt-
findenden Vorgange wahrend des Fahrzeugbetriebs im Dieseleispritzsystem kénnen
an lokalen und abrupten Geometrieveranderungen zu Kavitationseffekten fuhren, die
schwere Schaden im Bauteil verursachen kdénnen. Das Prinzip entspricht dem der
Reinigung im Ultraschallbad: Kleinste dampfgefillte Hohlraume im flissigen Medium
fallen unter Einwirkung des auf3eren Drucks schlagartig in einer Implosion zusam-
men und erzeugen einen starken Druckstol3, der auch metallische Werkstoffe prob-
lemlos beschadigen kann [208]. Um dies zu vermeiden, werden die hochdruckfiih-
renden Bauteile in der Regel mit Verrundungen oder definierten Fasen versehen.
Aus Sicht der Prozesskette mit dem eigenspannungsinduzierenden Fertigungsver-
fahren Autofrettage stellt sich somit die Frage, an welcher Stelle diese Entgratung
oder Verrundung eingebracht wird: vor oder nach der Autofrettage? Ergebnisse aus
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Finite-Elemente-Analysen mit den zuvor vorgestellten Finite-Elemente-Modellen
werden nachfolgend zusammengefasst.

6.6.2 Finite-Elemente-Modelle

Es kommt das in Abbildung 6-3 vorgestellte Finite-Elemente-Modell zum Einsatz
unter Verwendung des elastisch, plastischen Werkstoffmodells mit bi-linearer kine-
matischer Verfestigung. Zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Verrundungs-
und Fasengeometrien werden jeweils 5 Konfigurationen zusammen mit dem Aus-
gangszustand ohne Veranderung der Verschneidungsgeometrie betrachtet, die in
Abbildung 6-11 dargestellt sind.

‘ Verrundungen mit Verrundungsradius R [mm] ‘

R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5

oo

Definierte Entgratung mit Fase und Fasenbreite FB [mm]

FE=0 FB=0,1 FB=0.2 FB=03 FB=04 FB=05

O @T oﬁ O O D

Abbildung 6-11: Geometrien der betrachteten Verrundungen und Fasen an der Bohrungsverschnei-
dung des Verteilerblocks

Es werden zwei Simulationsreihenfolgen gegentbergestellt.

a. Herstellung der Verrundungs- bzw. Fasengeometrie im Zeichnen-Modul von
Abaqus/CAE und anschlie3ende Autofrettage, benannt als P1.

b. Aufbringen des Autofrettage-Drucks und anschlieRende Materialentfernung
entsprechend der herzustellenden Verrundungs- bzw. Fasengeometrie durch
das Loschen entsprechender Element-Sets mit der Abaqus/CAE-Option Mo-
del Change, Remove, benannt als P2.

6.6.3 AusgangsgrofRe Eigenspannungen

Um die Frage zu beantworten, wie sich die Position der Entgratung bzw. Verrundung
in der Prozesskette auf den Tiefenverlauf der Umfangseigenspannung auswirkt, sind
in Abbildung 6-12 die Tiefenverlaufe fur den Autofrettage-Druck 10.000 bar fur die
beiden Reihenfolgen P1 und P2 lber alle Geometrievariationen gegentbergestellt.
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Abbildung 6-12: Einfluss der Verschneidungsgeometrie und Position der Entgratungs- bzw.
Verrundungsoperation auf die Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung mit Autofrettage 10.000 bar

Die Fasengeometrie hat fur die betrachteten Fasenbreiten keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Tiefenverteilung der Umfangseigenspannung. Der Werkstoffverlust
durch den Materialabtrag an der Bohrungsverschneidung fuhrt zu keiner Reduzie-
rung des Maximums an der neuen Verschneidungsoberflache, die mit jeder Vergro-
Berung der Fase natirlich weiter entlang der Tiefe der Winkelhalbierenden wandert.
Das Druckeigenspannungsmaximum wird weder in Betrag noch Tiefe reduziert, das
Gleiche gilt fur den Radius des elastisch-plastischen Ubergangs. Die
Verrundungsgeometrie hingegen zeigt deutliche Unterschiede mit steigendem
Verrundungsradius. Wahrend fiir die Prozessreihenfolge P1 der Betrag der Druckei-
genspannung an der Oberflache der Verrundung fast konstant grof3 bleibt, verschie-
ben sich die Lage und das Maximum der Druckeigenspannung zu grof3eren Betragen
und groRRerer Tiefe hin. Fur die Prozessreihenfolge P2 ist dieser Effekt nicht so deut-
lich ausgepragt, aber dennoch vorhanden. Hier liegen die Betrage der Druckeigen-
spannungen an der jeweiligen Verschneidungsoberflache deutlich héher als bei P1.
Dies lasst sich auf die einfache Wegnahme der Materialschicht im Modell zurtckfuh-
ren. Da die Materialwegnahme innerhalb des riickplastizierten Bereichs stattfindet, ist
der Einfluss der Umlagerung vergleichsweise gering. Dies deckt sich mit den Be-
obachtungen fir die schrittweise Materialwegnahme beim dickwandigen Hohlzylin-
der. Um die mdglichen Veranderungen mit steigendem Autotofrettage-Druck zu un-
tersuchen, sind in Abbildung 6-13 die Tiefenverlaufe fir die Autofrettage-Drlicke
8.000 bar, 10.000 bar und 13.500 bar fur die beiden Reihenfolgen P1 und P2 und die
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grof3te Rundung mit R =5 mm sowie die gro3te Fase mit FB = 0,5 mm gegeniber-
gestellt.
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Abbildung 6-13: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung fir die beiden Reihenfolgen P1 und P2
bei der grofiten Fase mit FB = 0,5 mm und gréten Verrundung mit R = 5 mm sowie steigendem
Autofrettage-Druck

Im Falle der Fasengeometrie ist der Unterschied in der Prozessreihenfolge nur ganz
leicht in der oberflachennahen Randschicht zu erkennen. Der Tiefenverlauf ist an-
sonsten fast identisch. Anders ist dies bei der Verrundungsgeometrie. Hier fuhrt die
Autofrettage an der bereits hergestellten Verrundung durch die Prozessreihenfolge
P1 mit R =5 mm zu deutlich in Richtung Zug verschobenen Umfangseigenspannun-
gen sowie Verschiebungen in Betrag und Lage des Druckeigenspannungsmaximums
sowie des elastisch-plastischen Ubergangs. Der Unterschied im Tiefenverlauf ist vor
allem fur die 13.500 bar Druckstufe deutlich ausgepragt. Im Fall der Verrundung ist
Prozessreihenfolge P2 der Prozessreihenfolge P1 vorzuziehen.

Reicht aus Systemsicht zur Vermeidung von Effekten wie der Kavitation das Einbrin-
gen einer Fase aus, so ist anhand dieser Ergebnisse das Einbringen einer Fase dem
Einbringen einer Verrundung vorzuziehen. Dies kann beispielsweise durch geeignete
Ruckzugs-Entgratwerkzeuge realisiert werden. Ist eine Verrundung unvermeidbar,
sollte durch Anwendung des Finite-Elemente-Modells vorher der Einfluss der Geo-
metrie und des anvisierten Autofrettage-Drucks auf die Tiefenverteilung der Um-
fangseigenspannung untersucht werden.

Das vorgestellte Finite-Elemente-Modell liefert ein schnelles und flexibles Werkzeug
zur qualitativen Evaluierung verschiedener Geometrie- und Autofrettage-Druck-
Variationen und kann einen Beitrag zur Reduzierung von Versuchsaufwanden leis-
ten. Die hier vorgestellten Finite-Elemente-Ergebnisse sollten jedoch zun&achst mit
experimentellen Eigenspannungsmessergebnissen verifiziert werden. Zudem kann
eine Empfehlung fir eine geeignete Prozessreihenfolge an dieser Stelle nur aus den
beobachteten Veranderungen begrindet werden. Welcher Tiefenverlauf der Um-
fangseigenspannungen letztlich fur das herzustellende Bauteil mit Hinblick auf eine
optimale statische oder dynamische Festigkeit zu empfehlen ist, muss fir jeden
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Lastfall unter Berlicksichtigung des jeweiligen Auslegungskriteriums untersucht wer-
den.

6.7 Prozessschritt Praparation zur Eigenspannungsmessung

6.7.1 Experimentelle EingangsgrofRen

Die gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe nach dem  Prozessschritt
Autofrettage zeigen auch fur den Verteilerblock einen deutlichen Unterschied zu den
mit Finite-Elemente-Berechnung prognostizierten Ergebnissen. Um den Einfluss der
zerstorenden Praparation zur Messung der Eigenspannungen zu quantifizieren und
daraus ein Finite-Elemente-Modell zur Vorhersage der EinflussgrofRen zu entwickeln,
wird im Folgenden dieser Prozessschritt systematisch untersucht. Zur Erfassung der
Eigenspannungen an der Druckkanaloberflache und in der Tiefe entlang der Winkel-
halbierenden mittels XRD werden die Verteilerblocke in der in Abbildung 6-14 ge-
zeigten Reihenfolge aufgetrennt.

Erster Messpunkt

Ausgangs- Axialer Radialer Schnitt
zustand Schnitt Schnitt Rechts

Abbildung 6-14: Schnittreihenfolge zur Praparation fiir die XRD-Messungen

Der Verteilerblock wird zunachst entlang des axialen Druckkanals aufgeschnitten,
dann erfolgt ein radialer Schnitt entlang des Druckkanals C. Damit wéare die Mess-
stelle fur den ersten Messpunkt bereits zugéanglich. Trotzdem muss ein weiterer
Schnitt am rechten Rand des Verteilerblocks durchgefiihrt werden, damit das
Messteil in die Aufnahme des Diffraktometers passt. Zur Erfassung des Tiefenver-
laufs entlang der Winkelhalbierenden wird schrittweise elektrochemisch poliert.

6.7.2 Finite-Elemente-Modelle

Einfluss des Auftrennens

Zur systematischen Untersuchung des Auftrenn-Einflusses kommt vom Grundaufbau
her das gleiche Finite-Elemente-Modell zum Einsatz wie fir die vorherigen Prozess-
schritte aus Abbildung 6-3 auch. Der Schnitt entlang des Druckkanals C kann im
Viertelmodell einfach durch das Loschen der relevanten z-Symmetrierandbedingung
realisiert werden. Der Schnitt entlang des axialen Druckkanals wird durch das Lo-
schen eines Element-Sets mit der Abaqus/CAE-Option Model Change, Remove
durchgefuhrt. Das Element-Set beinhaltet dabei alle Elemente der unteren Halfte des
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Viertelmodells. Das Gleiche wird beim rechten Schnitt durchgefuihrt. Da die Randbe-
dingungen und Element-Sets Schritt fir Schritt definiert werden kénnen, ist es damit
auch maoglich, die Reihenfolge der Schnitte zu variieren und deren Einfluss zu unter-
suchen. Neben den rein mittig positionierten Schnitten werden auch aul3ermittige
Schnitte entlang des axialen Druckkanals und radialen Druckkanals durch das L6-
schen der entsprechenden Element-Sets bertcksichtigt. In Tabelle D 3 in Anhang D
sind die bertcksichtigten Schnittreihenfolgen benannt und aufgelistet. Im Experiment
wurde das Auftrennen anhand Variante V6 durchgefihrt.

Einfluss des elektrochemischen Polierens

Das elektrochemische Polieren stellt einen weitestgehend kréafteneutralen Material-
abtrag dar. Aus diesem Grund kann hier das einfache Léschen von vordefinierten
Element-Sets als gute Annaherung an die realen Umlagerungseffekte angesehen
werden. Lechmann [42] stellt in seiner Arbeit ein komplexes Modell zur Erfassung
des realen Volumenverlustes vor, vergleiche Kapitel 3.9.8. In dieser Arbeit ein verein-
fachtes Modell mit geometrisch vordefinierten Schalen verwendet. Jede dieser Scha-
len entspricht naherungsweise dem abgetragenen Volumen eines einzelnen
Abtragsschritts und definiert zugleich ein Element-Set, das nach bereits vorgestellter
Art aus dem Finite-Elemente-Modell geloscht wird. In Abbildung D 8 in Anhang D
sind das Finite-Elemente-Modell im Ausgangszustand und jeden Abtragsschritt ge-
zeigt sowie das reale Messteil nach der elektrochemischen Behandlung.

6.7.3 AusgangsgrofRe Eigenspannungen

Eigenspannungen nach dem Auftrennen

In Abbildung 6-15 sind die Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung aus der Finite-
Elemente-Berechnung mit Berlcksichtigung der einzelnen Auftrennvorgange den
XRD-Messergebnissen fur einen Autofrettage-Druck von 10.000 bar gegeniberge-
stellt. Als Schnittreihenfolge ist Variante V6 beriicksichtigt.
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Abbildung 6-15: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung mit
Beriicksichtigung der einzelnen Auftrennvorgange im Vergleich mit der XRD-Messung nach
Autofrettage mit 10.000 bar

Hier wird deutlich, dass vor allem der Schnitt entlang des axialen und radialen
Druckkanals einen signifikanten Einfluss auf den Tiefenverlauf der Umfangseigen-
spannung hat. Der rechte Schnitt fuhrt nur noch zu sehr kleinen Abweichungen. Wie
schon beim Hohlzylinder offenbart, bedeutet der Schnitt entlang eines Druckkanals
einen Verlust an messbaren Druckeigenspannungen. Statt vergleichsweise hoher
Druckeigenspannungen werden vor allem oberflachennah Zugeigenspannungen
erzeugt und gemessen. Der Tiefenverlauf nach allen Auftrennvorgangen zeigt schon
eine gute Ubereinstimmung fiir die ersten 0,5 mm entlang der Winkelhalbierenden.
Mit zunehmender Tiefe wachst die Abweichung aber an. Es spielt dabei keine Rolle,
in welcher Reihenfolge die Schnitte stattfinden, der resultierende Tiefenverlauf aus
der Finite-Elemente-Berechnung ist immer der Gleiche. Da die Kurven genau uberei-
nander liegen, wird hier auf eine Darstellung verzichtet.

Bleibt noch die Frage zu beantworten, ob ein au3ermittiger Schnitt hin zur Messposi-
tion einen zusatzlichen Einfluss generiert. Beim Hohlzylinder konnte diese Frage mit
Nein beantwortet werden, aufgrund der geometrischen Komplexitat ist beim Vertei-
lerblock aber eine weitere Umlagerung zu erwarten. Aus diesem Grund sind in Abbil-
dung 6-16 die Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung nach dem mittigen Auf-
trennen, nach dem aufRermittigen Auftrennen und aus der XRD-Messung fir den
Autofrettage-Druck 10.000 bar gegentbergestellt.
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Abbildung 6-16: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung mit
Bericksichtigung der einzelnen Auftrennvorgange im Vergleich mit der XRD-Messung nach
Autofrettage mit 10.000 bar

Die Beriicksichtigung eines auf3ermittigen Schnitts fiihrt zu einer weiteren Verschie-
bung des Tiefenverlaufs in Richtung der gemessenen Werte. Die ersten drei Mess-
punkte stimmen nun sehr gut Uberein, der restliche Tiefenverlauf verschiebt sich
weiter in Richtung kleinere Druckeigenspannungen. Berucksichtigt man die leichte
Uberschatzung der Druckeigenspannungen durch das angewendete Werkstoffmo-
dell, lasst sich der préasentierte Finite-Elemente-Ansatz sehr gut einsetzen, um die
qualitative Veranderung des Tiefenverlaufs durch das Auftrennen zu prognostizieren.
Die vereinfachte Herangehensweise fuhrt dabei zu einer Zeitersparnis im Vergleich
zur schrittweisen Vermessung einzelner Kunstharzabdriicke und der schwierigen
Implementierung in das Finite-Elemente-Modell.

AbschlieRend muss nun noch der Einfluss des elektrochemischen Polierens betrach-
tet werden, der zu einem weiteren Fehler vor allem flr tiefere Messpunkte im Expe-
riment fihren kann.

Eigenspannungen nach dem Auftrennen und elektrochemischen Polieren

In Abbildung 6-17 sind die Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung fur das voll-
standige Finite-Elemente-Modell mit Berticksichtigung des mittigen Auftrennens und
des schrittweisen elektrochemischen Abtrags im Vergleich mit den XRD-Messwerten
fur das mit 10.000 bar autofrettierte Versuchsteil V1 dargestellt.
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Abbildung 6-17: Tiefenverlaufe der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung mit
Berlicksichtigung des Auftrennens und dem elektrochemischen Abtrag im Vergleich mit der XRD-
Messung nach Autofrettage mit 10.000 bar

Das vollstandige Modell zur Erfassung des Auftrennens und des elektrochemischen
Abtrags liefert eine sehr gute Ubereinstimmung im oberflachennahen Bereich bis ca.
0,5 mm, danach entsteht ein systematischer Fehler zur XRD-Messung, der mit der
Uberschatzung der Druckeigenspannungen durch das Werkstoffmodell erklart wer-
den kann. Das Auftrennen an sich ist fihrende Einflussgréf3e bei der Umlagerung der
Eigenspannungen. Der elektrochemische Abtrag hat im Vergleich dazu einen gerin-
geren, aber nicht zu vernachlassigenden Einfluss, was sich mit den Ergebnissen aus
[42, 176] in Ubereinstimmung bringen lasst. Die Komplexitat des Abtragsvorgangs an
sich, die man schon an der stark ausgehdhlten Form des Versuchsteils nach der
elektrochemischen Behandlung erkennen kann, stellt sowohl die XRD-Messung als
auch die Finite-Elemente-Berechnung vor eine grof3e Herausforderung. Nichtsdesto-
trotz kann der Einsatz dieses Finite-Elemente-Modells dem unerfahrenen, aber auch
erfahrenen Anwender eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren fur innen-
druckbelastete Bauteile ein gutes Werkzeug sein, den Einfluss der Praparation quali-
tativ vorherzusagen. Falsche Interpretationen von Messergebnissen kénnen damit
vermieden werden. Die Anwendung ermdglicht es Uberdies, sich auf wenige experi-
mentelle Untersuchungen zu beschranken, da man viele Einflussgrof3en wie Schnitt-
position oder Umlagerung durch elektrochemischen Abtrag vorher im Modell variie-
ren kann und nur die Kombinationen zur Erprobung bringt, die das grol3te Potential
versprechen.

Um das Verhalten der Umfangseigenspannungen im Verteilerblock auch grafisch zu
veranschaulichen, ist in Abbildung 6-18 der Umfangseigenspannungsplot aus der
Finite-Elemente-Berechnung fir den Trennvorgang dargestellt, wahrend in Abbil-



Konzeptentwicklung Teil 2: Prozesskettenanalyse an Verteilerblocken 156

dung 6-19 der Umfangseigenspannungsplot fiir den weiteren schrittweisen Tiefenver-
lauf infolge des elektrochemischen Abtrags dargestellt ist.

Schnitt rechts Schnitt unten

Nach Autofrettage Radialer Schnitt

Abbildung 6-18: Entwicklung der Umfangseigenspannungen in der Messebene entlang der Winkelhal-
bierenden infolge des zerstérenden Auftrennvorgangs

Veradnderung der Umfangseigenspannung infolge des elektrochemischen Abtrags

Abbildung 6-19: Entwicklung der Umfangseigenspannungen in der Messebene entlang der Winkelhal-
bierenden infolge des elektrochemischen Abtrags zur Ermittlung des Tiefenverlaufs

Der dunkelblau dargestellte Bereich entspricht den maximalen Druckeigenspannun-
gen, die gelblich bis roten Bereiche entsprechen Bereichen unter Zugeigenspan-
nung. Somit lasst sich erkennen, dass ab dem mittigen Auftrennen um die Bohrungs-
verschneidung Zugeigenspannungen entstehen. Der Bereich der Druckeigenspan-
nungen fangt an, sich aufgrund des Auftrennens und elektrochemischen Abtrags zu
verschieben und zu verkleinern. Die Umlagerung ist damit auch tber das Volumen
mit dem Finite-Elemente-Modell gut zu erfassen und bewerten.



Konzeptentwicklung Teil 2: Prozesskettenanalyse an Verteilerblécken 157

6.8

6.8.1

6.8.2

Erkenntnisse aus der Prozesskettenanalyse

Verformungen und Formanderungen

Das entwickelte Finite-Elemente-Modell zur Vorhersage der Verformungen
nach Autofrettage zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Messergebnissen. Die ungleichmafiige, elliptische Aufweitung der
Druckkanéle, vor allem im Bereich der Bohrungsverschneidung, fiihrt zu deut-
lichen Rundheitsfehlern. Fur den Druckkanal C lasst sich dabei eine zuneh-
mende A-formige Aufweitung Uber die Lange des Druckkanals hin zur Boh-
rungsverschneidung feststellen. Die Aufweitungen und Rundheitsverschlech-
terungen liegen dabei in so signifikanten Bereichen, dass eine Nachbearbei-
tung der Druckkanéle unvermeidbar ist, sofern diese eine vorgegebene Mal3-
oder Formtoleranz erfullen miussen. Die Verformung der Dichtstellen infolge
der metallischen Abdichtung untermauert dies.

Die Formé&nderung durch den Abtrag eigenspannungsbehafteter Material-
schichten nach Reiben auf 6H7 ist vor allem fur den Druckkanal C sehr stark.
Nach Entfernen der Reibahle 6H7 fallt die Bohrung unter der elastischen
Ruckstellung der &auf3eren Bauteilbereiche bis auf einen Durchmesser von
5,85 mm zusammen. Da dieser Effekt Uber alle Autofrettage-Druckstufen auf-
tritt, kann auf eine kritische Abtragstiefe flr die gewahlte Werkstoff- und Geo-
metriekonfiguration geschlossen werden. Im Fertigungsalltag bestinde die
Gefahr, dass so lange Material durch die Reibahle 6H7 abgetragen wurde, bis
dieser Durchmesser messtechnisch schlief3lich erreicht wiirde. Die Folge wére
ein signifikanter Verlust vorteilhafter Druckeigenspannungen. Dieser Effekt
kann durch den Finite-Elemente-Ansatz nicht nachgebildet werden. Aus der
Finite-Elemente-Berechnung werden zwar in Abhangigkeit des Autofrettage-
Drucks zunehmend kleinere Druckkanaldurchmesser berechnet, die massive
Anderung fiir den Druckkanal C kann jedoch nicht simuliert werden. Das wei-
tere Aufreiben auf 6,5H7 fuhrt zu keinem weiteren Einfall des Druckkanals C
mehr. Die Messwerte ergeben leicht grof3ere Druckkanaldurchmesser, die
Uber dem erlaubten H7-Toleranzbereich von +0,012 mm liegen. Hier kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die verwendete Reibahle oder die Ferti-
gungsbedingungen zu der Toleranzabweichung gefuhrt haben. Zukinftige
Forschungsaktivitdten sollten den Einfluss von Abtragstiefe und Formande-
rung auf Basis dieser Erkenntnisse systematisch untersuchen.

Eigenspannungen

Der Vergleich der XRD-Eigenspannungsmessung und Finite-Elemente-
Berechnung zeigt zunachst grol3e Diskrepanzen in dem ermittelten Tiefenver-
lauf der Umfangseigenspannung fir das mit 10.000 bar autofrettierte Bauteil.
Durch das hier vorgestellte neu entwickelte Finite-Elemente-Modell fir den
Verteilerblock zur Modellierung der Autofrettage, des anschlie3enden Auftren-
nens und dem elektrochemischen Polieren kann eine gute qualitative Uber-
einstimmung zu dem gemessenen Tiefenverlauf ermittelt werden. Hierbei
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muss bericksichtigt werden, dass das verwendete Werkstoffmodell die
Druckeigenspannungen infolge der Autofrettage leicht Uberschatzt. Zugleich
muss erwéhnt werden, dass die XRD-Messmethode aufgrund der komplexen
Praparationsprozedur fehlerbehaftet ist.

e Wie auch schon fir den Hohlzylinder beobachtet, sind die Versuchsteile infol-
ge der Formgebung, Wéarmebehandlung und spanenden Vorbearbeitung
nachweisbar Uber die Tiefe der Winkelhalbierenden eigenspannungsbehaftet.
Oberflachennah lassen sich Bearbeitungseigenspannungen nachweisen, in
der Tiefe eher zufallig verteilte Druck- und Zugeigenspannungen. Zukinftige
Forschungsaktivitaten sollten aus diesem Grund auch diese Bearbeitungs-
schritte berucksichtigen und es sollten Finite-Elemente Ansatze entwickelt
werden, die beispielsweise Uber vordefinierte Felder den Einfluss bereits vor-
handener und tiefenverteilter Eigenspannungszustande auf den finalen Ei-
genspannungszustand untersuchen.

e Im Falle des Verteilerblocks ergeben sich aufgrund der Verschneidungsgeo-
metrie komplexe mehrachsige Eigenspannungszustande. Bereits bei geringen
Autofrettage-Driicken kann eine ausgepragte Ruckplastizierung beobachtet
werden. Die Finite-Elemente-Berechnung zeigt Druckeigenspannungsmaxima,
die mit zunehmendem Autofrettage-Druck gemeinsam mit dem elastisch-
plastischen Ubergang entlang der Winkelhalbierenden ins Material wandern.
Der Betrag an der Verschneidungsoberflache nimmt dabei kontinuierlich ab.

e Das neu entwickelte Finite-Elemente-Modell mit Beriicksichtigung der Interak-
tion zwischen Werkzeug und Werkstiuck ermittelt wie auch beim Hohlzylinder
einen komplex Uberlagerten Tiefenverlauf der Umfangseigenspannungen. Be-
reits der Tiefenverlauf ohne Autofrettage zeigt deutliche Druckeigenspannun-
gen, die fur diesen Werkstoff hoher ausfallen wie fir den 42 CrMoS 4 des
Hohlzylinders. Dies lasst sich durch den Vergleich mit anderen Untersuchun-
gen plausibilisieren. Prinzipiell kbnnte das Modell fiir die Simulation des Reib-
vorgangs selbst eingesetzt werden. Variationen der Schneidengeometrien und
deren Einfluss auf die resultierenden Eigenspannungstiefenverlaufe konnten
potentiell durch den neu entwickelten Finite-Elemente-Ansatz mit Bertcksich-
tigung der Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstlick untersucht werden.

e Mithilfe des neu entwickelten Finite-Elemente-Modells fir den Verteilerblock
kann der Einfluss unterschiedlicher Verschneidungsgeometrien auf die resul-
tierenden Eigenspannungsverteilungen untersucht werden. Im vorliegenden
Untersuchungsspektrum zeigen sich dabei Fasen als wenig beeinflussend,
wahrend Verrundungen mit zunehmendem Radius und Autofrettage-Druck
deutlich unterschiedliche Tiefenverlaufe ergeben. Auch scheint die Prozess-
kette P1 weniger empfehlenswert zu sein als die Prozesskette P2. Dies muss
mit Versuchen validiert und der Einfluss der unterschiedlichen Tiefenverlaufe
auf die statische bzw. dynamische Festigkeit in Abhangigkeit des Lastfalls un-
tersucht werden.
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7 Konzeptentwicklung Teil 3: Ausgewaéhlte Fallbeispiele

7.1 Autofrettage: Leichtbaupotential

Als gut nachzuvollziehendes Beispiel zur Veranschaulichung des Leichtbaupotentials
wird die Berechnung eines optimalen Autofrettage-Drucks fir einen dickwandigen
Hohlzylinder durchgefiihrt. Der Einfachheit halber wird ein statischer Belastungsfall
angenommen.

Ausgangssituation

Fur diese Betrachtung wird der bereits vorgestellte Werkstoff 42 CrMoS 4 Charge 1
bertcksichtigt. Als Auslegungsziel wird ein statischer Betriebsdruck von 3.000 bar
festgelegt. Der dickwandige Hohlzylinder hat einen Innenradius von r;=5 mm und
eine Lange von L =400 mm. Als Ausfallkriterium wird der Fall festgelegt, bei dem der
Werkstoff am Innendurchmesser des Hohlzylinders gerade anfangt zu flieRen. Im
Falle des Hohlzylinders wird also die Wandstarke gesucht, bei der das FlieRen am
Innendurchmesser gerade nicht einsetzt, also der anliegende Innendruck geringer ist
als der Druck zum Einsetzen des plastischen Flie3ens, pirs. Um eine Sicherheitsre-
serve in der Auslegung zu berlcksichtigen, wird ein Sicherheitsfaktor von SF = 1,5
verwendet. Bertcksichtigt man den Betriebsdruck und den Sicherheitsfaktor, lasst
sich Gleichung 7-1 wie folgt umschreiben:

BB — R a0 % < 300 MPa (Gleichung 7-1)
K bezeichnet hier wieder das Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnis. Als Ergebnis
lasst sich fur die betrachtete Geometrie und den betrachteten Werkstoff ohne
Autofrettage ein minimales Auf3en- zu Innendurchmesserverhéltnis von K = 2,26
berechnen. Dementsprechend ergibt sich der Auf3enradius zu ry =11,30 mm. Bei
einer Dichte des Stahls von p = 7,72 kg/dm? |asst sich das resultierende Gewicht zu
0,996 kg berechnen.

Alternative Leichtbaukonstruktion mit Autofrettage

Zunachst muss das minimale Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnis K mit
Autofrettage gefunden werden. Aus diesem Grund wird eine iterative Finite-
Elemente-Prozedur angewendet, bei die Vergleichsspannung oy Uber die Wandstar-
ke des Hohlzylinders minimiert wird. Grundlage ist das in Abbildung 5-4 gezeigte
axialsymmetrische Finite-Elemente-Modell. Die vorgestellte Vorgehensweise basiert
auf der Methode, préasentiert in [108]:

e Ausgehend von einem initialen Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnis, wird
der Autofrettage-Druck par am Innendurchmesser aufgebracht, kurz gehalten
und danach wieder abgebaut. Die Vergleichseigenspannung oy wird Gber die
gesamte Wandstérke extrahiert.

e Der erhaltene Spannungs- und Dehnungszustand wird als Eingangsgrof3e fur
den nachsten Berechnungsschritt Gbernommen. Der Betriebsdruck pg wird am
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Innendurchmesser aufgebracht und dann wieder abgebaut. Die resultierende
Vergleichsspannung oyr wird iber die gesamte Wandstarke extrahiert. Uber
die Wandstarke des Hohlzylinders ergibt sich ein Maximum fir die resultieren-
de Vergleichsspannung Ovr.

e Der Autofrettage-Druck par wird nun zwischen pig und pijvp. variiert und das
Minimum der maximalen resultierenden Vergleichsspannung oyr gesucht. Der
optimale Autofrettage-Druck liegt genau am Minimum der maximalen resultie-
renden Vergleichsspannung Oyr.

In Abbildung 7-1 ist der angewendete Druck-Zeit-Verlauf zur Identifikation des opti-
malen Autofrettage-Drucks mittels Finite-Elemente-Analyse dargestellt.

Dr:'fk Druck halten
P F------------
Pe F------ e i et e e P TR
Druck Druck Betriebsdruck Betriebsdruck Zeit
aufbringen abbauen aufbringen abbauen

Abbildung 7-1: Druck-Zeitverlauf zur Identifikation des optimalen Autofrettage-Drucks im Finite-
Elemente-Modell

Nachdem der optimale Autofrettage-Druck fir das untersuchte AufRen- zu
Innendurchmesserverhaltnis gefunden wurde, wird das gefundene Minimum der
maximalen resultierenden Vergleichsspannung oyg mit dem Sicherheitsfaktor SF
multipliziert. Liegt der Betrag unter dem Betrag zum erneuten FlieBbeginn pies, kann
das Auf3en- zu Innendurchmesserverhéaltnis weiter reduziert werden. Dies wird so
lange durchgeflhrt, bis der gefundene Wert gerade den Betrag von pieg erreicht. Nun
ist das zuletzt berechnete Aul3en- zu Innendurchmesserverhaltnis das Optimale. Das
Vorgehen ist in Abbildung 7-2 noch einmal als Flussdiagramm zusammengefasst.
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Abbildung 7-2: Flussdiagramm zur Ermittlung des optimalen Auf3en- zu Innendurchmesserverhéltnis K
und optimalen Autofrettage-Druck par

Im vorliegenden Fall ergibt sich ein minimales Aul3en- zZu
Innendurchmesserverhaltnis von K = 1,8. In Abbildung 7-3 ist beispielhaft der Verlauf
der resultierenden Vergleichsspannung oyr Uber den variierten Autofrettage-Druck
aufgetragen.
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Abbildung 7-3: Minimum der maximalen resultierenden Vergleichsspannung oy Uber den variierten
Autofrettage-Druckbereich

Das Minimum der maximalen resultierenden Vergleichsspannung oygr und somit der
optimale Autofrettage-Druck ergeben sich aus der Finite-Elemente-Berechnung zu
5.700 bar. Um die Genauigkeit zu bewerten, sind in Tabelle 7-1 die Losungen finf
weiterer, aus der Literatur bekannter Berechnungsansétze gegenibergestellt. Als
Referenz wird die analytische Lésung nach Huang [94] nach Fall 5 angenommen, da
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sie das nicht-lineare Werkstoffverhalten im Zug- sowie im Druckbereich am besten
widerspiegelt.

Tabelle 7-1: Vergleich der Losungen fiir den optimalen Autofrettage-Druck fiir verschiedene Berech-

nungsmethoden
Berechnungsansatz Berechneter, optimaler Autofrettage- Abweichung von Huang’s analyti-
Druck [bar] scher Lésung nach Fall 5 [%]

Huang [94], Fall 5 5.890 0
Huang [94], Fall 3 5.640 -4,25
Finite-Elemente-Berechnung 5.700 -3,23
Hojjati et al. [108] 5.755 -2,29
Ayob et al. [107] 4.909 -16,66
Zhu et al. [106] 4.149 -29,56
Schon [104] 6.604 +12,12

Die Berechnung des Finite-Elemente-Modells unterschatzt den optimalen
Autofrettage-Druck um ca. 3 %, ahnlich liegt der Fehler fur die bi-lineare Annaherung
des Huang-Modells nach Fall 3. Der Ansatz von Hojjati et al. [108], der die Verfesti-
gung im Zugbereich der Zug-Druckkurve Uber eine Exponentialfunktion bertcksichti-
gen kann, liegt mit etwas mehr als 2 % Abweichung ebenfalls sehr nahe an der
Referenzlosung. Auffallig groRe Abweichungen ergeben sich fur die Losungen ohne
Berlcksichtigung der Verfestigung. Dies sind die Ansatze von Ayob et al. [107] und
Zhu et al. [106], die bis zu 30 % zu niedrige Autofrettage-Driicke berechnen. Sie
waren flr eine Auslegung nicht geeignet, da die so eingebrachten Druckeigenspan-
nungen in Betrag und Tiefe zu gering ausfielen. Schon [104] nimmt in seiner Arbeit
den Druck zur vollstandigen Plastizierung der Wandstarke, pivpL, als Konstruktions-
empfehlung. Damit liegt man in diesem Fall knapp 12 % (ber dem optimalen
Autofrettage-Druck und somit eher auf der konservativen Auslegungsseite. Aus Pro-
duktionstechnischer Sicht bedeutet das aber auch deutliche Nachteile, denn jeder
mehr zu erzeugende Autofrettage-Druck fiihrt zu unverhaltnisméRig héheren Stiick-
kosten durch die héheren Wartungs- und Instandhaltungskosten. Fur den hier be-
trachteten Druckbereich mag dies noch akzeptabel sein, fir Bauteile grol3erer Wand-
starke und somit Autofrettage-Dricken deutlich Gber 7.000 bar allerdings nicht mehr.
Ein weiterer Aspekt der Auslegung auf den maximalen Autofrettage-Druck darf nicht
unerwahnt bleiben: Da die Abschatzung immer auf elastisch, idealplastischen Grund-
lagen basiert, kdnnte der Druck zur Erreichen der vollstandigen Plastizierung auch
Uberschéatzt werden. Damit rickt man gefahrlich nahe an den Berstdruck der Bauteile
und riskiert unter Umstanden eine Schadigung durch die Autofrettage. Um den Ver-
gleich abzurunden, ist in Abbildung 7-4 die Empfindlichkeit der Losungsansatze uber
dem Auf3en- zu Innendurchmesserverhaltnis K dargestellt. Vergleichswert fur die
Berechnung der Abweichung ist wiederum Huang’s Losung [94] nach Fall 5.
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Abbildung 7-4: Empfindlichkeit der Losungsanséatze der verschiedenen Berechnungsansétze in Ab-
hangigkeit des AulRen- zu Innendurchmesserverhaltnis K

Die Losungen nach Hojjati et al. [108], Ayob et al. [107] sowie die Finite-Elemente-
Berechnung liefern eine konsistente Abweichung Uber die betrachteten Aul3en- zu
Innendurchmesserverhaltnisse. Die absolute Abweichung ist dabei fir Hojjati et al.
[108] und die Finite-Elemente-Berechnung am geringsten. Das Modell nach Zhu et
al. [106] =zeigt eine wachsende Abweichung mit steigendem Aul3en- zu
Innendurchmesserverhaltnis. Das Gleiche gilt fir Schoén’s Ansatz [104], wobei hier
schnell technisch kaum noch zu realisierende Autofrettage-Driicke berechnet wer-
den. Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass das angewendete Berech-
nungsmodell fir den optimalen Autofrettage-Druck die Verfestigung zumindest im
Zugbereich der Zug-Druckkurve berlcksichtigen sollte. Das Finite-Elemente-Modell
ist sehr gut geeignet, eine Abschatzung mit einem Fehler kleiner 5 % zu berechnen.

Zum Abschluss der Leichtbau-Betrachtung kann nun die Gewichtseinsparung be-
rechnet werden. Fir die konventionelle Auslegung ohne Autofrettage und dem Au-
Ben- zu Innendurchmesserverhaltnis K =2,26 ergibt sich ein Bauteilgewicht von
0,996 kg. Der optimierte und autofrettierte Hohlzylinder mit einem Aul3en- zu
Innendurchmesserverhaltnis von K = 1,8 wiegt noch 0,543 kg, das entspricht einer
Einsparung von 45,5 %. Neben der Gewichtsreduzierung ergibt dies auch Einsparpo-
tentiale in der Materialbeschaffung.
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7.2  Autofrettage: Minimierung von Verformungen

In der Prozesskettenanalyse des Hohlzylinders und des Verteilerblocks wurde die
Aufweitung der Bohrungs- bzw. Druckkanaldurchmesser anhand der Ergebnisse aus
[74, 209] bereits ausfuhrlich diskutiert. Bei den Messergebnissen war zu erkennen,
dass die ersten Messpositionen nahe der Dichtflachen tberproportional starke Ver-
formungen aufwiesen, weshalb sie bei der Diskussion der Aufweitungen nicht be-
ricksichtigt wurden. Diese Verformungen entstehen durch die metallische Abdich-
tung zwischen Dichtelement und Dichtflache. Autofrettage-Driicke von mehreren
tausend bar fuhren zu Dichtkraften im hohen zweistelligen kN-Bereich. Fur die Er-
probung spielen diese Verformungen nur eine untergeordnete Rolle, in der spateren
Serienanwendung konnen sie jedoch die Funktion des Bauteils gefahrden. Verfor-
mungen direkt an der Dichtstelle des Bauteils fuhren bei der spateren Abdichtung
und Verbindung mit dem Hochdruckkreislauf zu Leckagen und Undichtigkeiten. Oft-
mals werden die Druckkanale selbst auch als Funktionsgeometrie bendtigt, bei-
spielsweise zur Fiuhrung eines Hochdruckkolbens, oder nehmen malRgenaue Bautei-
le auf wie Einpressdrosseln. Aus diesem Grund macht es Sinn, diese Verformungen
zu minimieren oder in fur die Funktion unkritische Bereiche zu lenken. Ganz verhin-
dern lassen sie sich aufgrund der Natur des Abdichtprozesses nicht. Dazu werden
nachfolgend zwei Aspekte andiskutiert, die mithilfe der Finite-Elemente-Methode die
Auslegung der Dichtgeometrien und Prozessparameter optimieren kénnen:

a) Der Einfluss der proportionalen Spanntechnik wahrend des Autofrettage-
Vorgangs auf die resultierenden Verformungen.

b) Die Konstruktion von geeigneten Dichtpaarungen, mit deren Hilfe die Verfor-
mungen gezielt gelenkt werden kénnen.

Einfluss der proportionalen Spanntechnik

Konventionelle Autofrettage-Anlagen verfliigen Uber eine geregelte Druckerzeugung
fur den Hochdruckbereich, meist aber nicht tber zuséatzlich proportional geregelte
Spannkreise. Die Abdichtung erfolgt rein statisch Uber eingeschraubte
Dichtgeometrien, die auf ein festgelegtes Drehmoment angezogen werden. Die Fol-
ge sind maximale Verformungen, da das Drehmoment mindestens so grol3 gewahlt
werden muss, dass der maximale Autofrettage-Druck inklusive etwaiger Uber-
schwinger und Sicherheitszuschlag abgedichtet werden kann. Beim Verteilerblock
fuhrt dies zu Abdichtkraften im Bereich 60 kN, die bei weicheren Werkstoffen zu
massiven Verformungen fuhren. In modernen Serieneinrichtungen kommen proporti-
onale Spannkreise zum Einsatz, um diese Verformungen minimieren zu kénnen. Es
wird immer nur so viel Dichtkraft erzeugt, wie beim gerade anliegenden Innendruck
zum Dichthalten plus Sicherheitsaufschlag bendétigt wird. Die resultierenden Verfor-
mungen hangen aber auch von der Geometrie der Abdichtelemente ab. Klassischer-
weise werden konus- oder kugelférmige Abdichtgeometrien verwendet. Nachfolgend
wird der Einfluss der Dichtgeometrie und des Spannkonzepts auf die resultierenden
Verformungen an einem Anwendungsbeispiel demonstriert.
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Zum Einsatz kommt ein axialsymmetrisches Finite-Elemente-Modell mit elastisch,
plastischem Werkstoffmodell und isotroper Verfestigung. Die Eingabedaten fur den
Vergutungsstahl 42 CrMoS 4 Charge 1 finden sich in Abbildung C-4 in Anhang C.
Vernetzt wird mit quadratischen CAX4R-Elementen. Der Innendurchmesser der
abzudichtenden Werkstiickgeometrie betragt 4,8 mm, die Dichtflache ist mit einem
60°-Konuswinkel versehen. Als Dichtelement wird ein konusférmiges Abdichtelement
mit einem Konuswinkel von 58° verwendet sowie ein kugelférmiges Abdichtelement
mit einem Durchmesser von 8 mm. In Abbildung 7-5 sind die Ergebnisse flr die stati-
sche und proportionale Abdichtung fir das konusférmige und kugelférmige Abdicht-
element bei einem Autofrettage-Druck von 8.000 bar dargestellt.
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Abbildung 7-5: Verformungen der Dichtstellen nach einer Autofrettage mit 8.000 bar fir verschiedene
Spannkonzepte und Abdichtgeometrien

Die zur Abdichtung des Autofrettage-Drucks bendétigte minimale Kraft betragt fur das
konusformige Abdichtelement 34,8 kN und fur das kugelférmige Abdichtelement
33,2 kN. Diesen Werten wird normalerweise ein Sicherheitszuschlag von 10 % zuge-
geben, um evtl. Bearbeitungsfehler an den Dichtstellen oder Abnutzung der Dicht-
elemente Rechnung zu tragen. Bei der statischen Abdichtung wird die maximale
Kraft direkt eingeleitet, sodass die Gesamtverformung um einen Faktor 12,5 beim
konusformigen und 12,3 beim kugelférmigen Abdichtelement héher liegt wie fur die
proportionale Spannung. Das konusformige Abdichtelement zeigt betragsmallig
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geringere Verformungen und ware fur den vorliegenden Anwendungsfall zusammen
mit einer proportionalen Spanntechnik zu empfehlen. Um fir die Finite-Elemente-
Berechnung einen experimentellen Befund anzufiihren, ist in Abbildung 7-6 die Ver-
formung der Dichtstellen beim mit 10.000 bar autofrettierten Verteilerblock darge-
stellt.

Druckkanal C

Kugelférmige
Abdichtung

Konusférmige
Abdichtung

Druckkanal B Druckkanal A

Abbildung 7-6: Reale Verformungen der Dichtstellen des Verteilerblocks nach der Autofrettage mit
10.000 bar bei statischer Abdichtung

Schon die rein visuelle Befundung der Verformungen macht klar, dass eine Optimie-
rung der Abdichtstrategie unumganglich ist.

Konstruktion geeigneter Dichtpaarungen

GroRRes Potential steckt auch in der Optimierung der Dichtpaarungen. Die Verfor-
mungen kdnnen mit einer proportionalen Spanntechnik zwar reduziert werden, voll-
standig vermeiden lassen sie sich jedoch nicht. In Abbildung 7-7 sind zwei Beispiele
fur die Geometrieoptimierung der Abdichtelemente und Dichtflachen dargestellt.
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Abbildung 7-7: Beispiele zur Optimierung der Geometrien von Abdichtelementen und Dichtflachen
durch den Einsatz der Finite-Elemente-Methode

Auch hier zeigt die Finite-Elemente-Methode klare Vorteile gegentber einer rein
empirischen Erprobung. Eine Vielzahl von Geometriekombinationen kénnen in sehr
kurzer Zeit effektiv gegentibergestellt werden und Verformungen lassen sich in weni-
ger kritische Bereiche lenken, beispielsweise durch die Konstruktion zusatzlicher
Fasen. Daruber hinaus ermdglicht das Finite-Elemente-Modell die systematische
Untersuchung von VerschleiR3erscheinungen an den Abdichtelementen und kann zur
Standzeitoptimierung unter Serienbedingungen eingesetzt werden.

7.3 Vorbearbeitung: Reduzierung der Oberflachenqualitat

Bei der Herstellung der Grundgeometrie fur ein innendruckbelastetes Bauteil kom-
men haufig aufwandige und auf die Optimierung der Oberflachenqualitat hin ausge-
legte Fertigungsverfahren zum Einsatz. Fur die klassische Konstruktion ohne die
Anwendung gezielt eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren wie der
Autofrettage macht dies auch Sinn. Eine mangelnde Oberflachenqualitat flhrt zur
Ausbildung von Mikrokerben, die als Ausgangspunkt fir Rissinitiierungen unter In-
nendruckbelastung dienen. Diemar et al. [36] zeigen jedoch anhand von experimen-
tellen Resultaten aus Innendruckpulsprifungen, dass hohe Oberflachenqualitaten bei
autofrettierten Hochdruckbohrungen nicht notwendig sind. Der Einsatz zeit- und
kostenintensiver Feinbearbeitungsverfahren wie dem Honen oder dem Reiben ist
dementsprechend aus Festigkeitssicht nicht erforderlich. Stattdessen kdnnen bei-
spielsweise vergleichsweise schnelle und gunstige Bohr- bzw. Tieflochbohrverfahren
eingesetzt werden. In Abbildung 7-8 sind die Auswirkungen verschiedener spanen-
der Bearbeitungsverfahren auf die Oberflachenqualitat und Kosten dargestelit.
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Abbildung 7-8: Auswirkungen verschiedener spanender Bearbeitungsverfahren auf die Oberflachen-
gualitat und Herstellkosten

Eine Reduzierung der Oberflachenrauigkeit und damit eine Verbesserung der Ober-
flachenqualitat hat in diesem Fall eine Erh6hung der Herstellkosten zur Folge. Vor
allem fur GroRR3serienproduktionen ist der Einfluss nicht vernachlassigbar und eine
quantitative Analyse in der frihen Phase des Produktentstehungsprozesses kann zu
deutlichen Einsparpotentialen fuhren.

7.4 Variation und Kombination festigkeitssteigernder Mal3hahmen

In einem letzten Fallbeispiel zur eigenspannungsgerechten Produkt- und Prozessket-
tengestaltung wird das Potential der Variation und Kombination festigkeitssteigernder
Malnahmen aufgezeigt. Hier werden Ideen aus aktuellen Veroffentlichungen und
eigenen Untersuchungen zusammengestellt, die bei der Gestaltung alternativer Pro-
zessketten neue Impulse geben konnen. Klarer Fokus der Betrachtung ist die voll-
standige Ausnutzung der technischen Potentiale durch den Einsatz gezielter Druck-
eigenspannungsfelder und Realisierung sehr anspruchsvoller Festigkeitsziele. Eine
wirtschaftliche Betrachtung muss vor einer potentiellen Umsetzung im Einzelfall
durchgefuhrt werden.

Mehrfach-Autofrettage

Mehrere Autoren haben interessante Ansatze fur die Mehrfach-Autofrettage von
Bauteilen vorgestellt [99-101]. Ziel ist es, die negativen Eigenschaften des
Bauschinger-Effekts im oberflachennahen Bereich der einfach autofrettierten Bautei-
le zu reduzieren bzw. sogar zu eliminieren.

Parker [99] findet in seiner Untersuchung, dass eine Kombination mehrerer
Autofrettage-Vorgange und einer geeigneten Warmebehandlung vor allem die boh-
rungsnahen Umfangseigenspannungen in einem autofrettierten Hohlzylinder deutlich
erhohen kann. Seine Berechnungen zeigen das Potential einer signifikanten Lebens-
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dauererhohung. Die Ergebnisse sind noch nicht experimentell belegt, kdnnten aber
ein interessanter Ansatz fur zukinftige Forschungsarbeiten sein.

Jahed et al. [100] kommen zu der Schlussfolgerung, dass eine erneute Autofrettage
von dickwandigen Hohlzylindern aus 42 CrMo 4 durchaus vielversprechend sein
kann. Dabei kann es zu einer Erh6hung der bohrungsnahen Umfangsdruckeigen-
spannungen kommen, wenn der Autofrettage-Druck der ersten Behandlung einen
Autofrettage-Grad C grol3er als 70-75 % aufweist und dann eine zweite Autofrettage-
Behandlung mit geringerem Autofrettage-Druck folgt. Die Umfangsdruckeigenspan-
nung an der Bohrung kann im idealen Fall um bis zu 20 % gesteigert werden. Dieser
Effekt lasst sich dadurch erklaren, dass die zweite Autofrettage eine nahezu elasti-
sche Entlastung im Entlastungsbereich der Zug-Druckkurve des Werkstoffs bewirkt.
Der negative Einfluss des Bauschinger-Effekts wird bohrungsnah ,geldscht”.

Farrahi et al. [101] bestéatigen im Wesentlichen die Ergebnisse von Parker [99] und
Jahed et al. [100]. lhre Finite-Elemente-Berechnungen weisen aber darauf hin, dass
die Belastbarkeit des Mehrfach-autofrettierten Hohlzylinders ohne zusatzliche War-
mebehandlung reduziert wird. Eine potentielle experimentelle Erprobung sollte dem-
entsprechend auch Berstdruckversuche beinhalten.

Vor der Anwendung einer Mehrfach-Autofrettage-Prozedur muss auch kritisch ge-
pruft werden, inwieweit Aufmaf3e an den Dichtflachen vorgehalten werden missen.
Die in dieser Arbeit diskutierten Verformungen der Hochdruckbohrungen bzw. Druck-
kanale sowie die Verformungen durch die metallische Abdichtung werden durch das
erneute Abdichten weiter erhdht. Die vorgestellten Finite-Elemente-Modelle kdnnen
auch in diesem Fall Anwendung finden.

Einfluss der Druckhaltezeit beim Autofrettieren

Die Autofrettage-Druck-Haltezeit ist in der Praxis ein wenig beachteter Prozesspara-
meter. In der Regel geht man davon aus, dass ein einmaliges Erreichen des
Autofrettage-Drucks die erforderliche Eigenspannungsverteilung in Betrag und Tiefe
einstellt. Die Bewegung der Versetzungen und die daraus entstehende plastische
Deformation wird als so schnell angenommen, dass eine minimale Haltezeit von
wenigen Sekunden als allgemein ausreichend angesehen wird. Veroffentlichte Er-
gebnisse findet man zu dieser Annahme aber kaum. Basara et al. [210] haben erst
2011 erste Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung an autofrettierten Diesel-
Einspritzleitungen vorgestellt. Sie kommen zu der Schlussfolgerung, dass die Ausbil-
dung der vollstandigen plastischen Deformation wesentlich langer dauert als die in
der Industrie normalerweise angenommenen wenigen Sekunden. lhre Untersuchun-
gen zeigen einen Anstieg der notwendigen Zeit zur vollstandigen Ausbildung der
plastischen Deformation in Abhangigkeit des Autofrettage-Grads C. Beschrieben wird
dies Uber ein Polynom dritter Ordnung. Ihre Empfehlung ist es, bei hdheren Driicken
fur kdrzere Zeit zu autofrettieren, statt den analytisch berechneten Autofrettage-
Druck mit langeren Druckhaltezeiten umzusetzen. Das wird damit begriindet, dass
die Ausbildung der vollstandigen Plastizierung bei geringen Autofrettage-Graden
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wesentlich langer dauert als bei hohen Autofrettage-Graden. Es werden weitere
experimentelle Untersuchungen bei verschiedenen Aul3en- zu
Innendurchmesserverhaltnissen empfohlen und dazugehdrige Impulsdruckprifun-
gen.

Die Druckhaltezeit beim Autofrettieren scheint eine weitere, interessante Stellgrélie
zur Realisierung einer optimierten Prozesskette zu sein. Der Autor teilt an dieser
Stelle die Empfehlung von Basara et al. [210] nur teilweise. Vor allem fur hohe
Autofrettage-Driicke, wie sie bei dickwandigen Komponenten von Dieseleinspritzsys-
temen wie dem Common-Rail Verteilerrohr eingesetzt werden, ist eine einfache Er-
hoéhung des Autofrettage-Drucks aus produktionstechnischer Sicht entweder tech-
nisch kaum umsetzbar oder aus Sicht der Betriebs- und Instandhaltungskosten nicht
zu empfehlen. Hier konnte eine Verlangerung der Druckhaltezeit durchaus die ziel-
fuhrende Alternative sein. Daher empfiehlt sich fur den Fall, dass sich die Ergebnisse
auf anderen Komponenten als ubertragbar erweisen, eine zweistufige Vorgehens-
weise:

a) Liegt der umzusetzende erhohte Autofrettage-Druck bei kleiner oder gleich
8.000 bar, ist dies der langeren Haltezeit vorzuziehen, da moderne
Autofrettage-Einrichtungen in diesem Bereich heute gute Standzeiten erzielen.

b) Liegt der umzusetzende erhohte Autofrettage-Druck bei groRer 8.000 bar
empfiehlt sich eine Erhéhung der Haltezeit, da dies im Gegensatz zu den
Druckrampen beim Aufbau und Abbau nur unwesentlich Einfluss auf die
Standzeit der hochdruckfiihrenden Komponenten der Autofrettage-Anlage hat.
Eine Bewertung muss naturlich auch die Taktzeitvorgaben berucksichtigen.

Kombination am Beispiel des Kugelstrahlens und Autofrettierens

Ahnlich wie bei der Mehrfach-Autofrettage kann durch die Kombination zweier ei-
genspannungsinduzierender Fertigungsverfahren mit unterschiedlichen zugrundelie-
genden Eigenspannungsentstehungsmechanismen vor allem bohrungsnah das Ma-
ximum der Druckeigenspannungen erhéht werden. In einer vom Autor ausgeschrie-
benen Diplomarbeit [211] wurde die Kombination der Autofrettage und des Kugel-
strahlens mithilfe eines expliziten Finite-Elemente-Modells untersucht. Das Kugel-
strahlen bringt aufgrund der plastischen Deformation infolge des Kugeleinschlags
nicht nur Umfangsdruckeigenspannungen ein, sondern auch axiale Druckeigenspan-
nungen. Die Entstehung axialer Druckeigenspannungen fordert wiederum die Ausbil-
dung von Umfangseigenspannungen [4], sodass eine Kombination mit einem
Autofrettage-Prozess als potentielle Optimierungsmafnahme identifiziert wurde.

Wenngleich eine experimentelle Validierung noch aussteht, sind die Ergebnisse der
Finite-Elemente-Berechnung vielversprechend. Fiur den untersuchten dickwandigen
Hohlzylinder mit einem Auf3en- zu Innendurchmesserverhéltnis von K =2 und der
Verwendung der Werkstoffdaten des 42 CrMoS 4 Charge 1 mit elastischem, plasti-
schen Werkstoffverhalten mit kinematischer Verfestigung kann eine oberflachennahe
Erhbhung der Umfangsdruckeigenspannungen nachgewiesen werden. Fiur den
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hdchsten betrachteten Autofrettage-Druck von 6.320 bar und einer vorausgehenden
Kugelstrahlbehandlung mit einer Aufprallgeschwindigkeit von 20 m/s der als Festkor-
per behandelten Kugeln ergibt sich eine maximale Erhéhung der Umfangsdruckei-
genspannungen von ca. 30 %. Das Verbesserungspotential scheint dabei mit sin-
kendem Autofrettage-Druck gréRer zu werden. Oberflachennah dominieren die durch
das Kugelstrahlen eingebrachten Eigenspannungen, in der Tiefe die ausgepragten
Autofrettage-Druckeigenspannungen.

Die starken lokalen Deformationen an der Oberflache und die resultierenden Span-
nungsgradienten im bohrungsnahen Bereich sind reale negative Begleiterscheinun-
gen. Das Finite-Elemente-Modell bedarf noch einiger Optimierungen bei der Darstel-
lung und Auswertung des Kugelstrahlprozesses. Weitere Forschungsaktivitaten in
diesem Bereich durften aber zu neuen, interessanten Erkenntnissen fuhren.

Einsatz druckeigenspannungsinduzierender spanender und abtragender Ferti-
gungsverfahren

Abschlie3end wird noch die Méglichkeit des Einsatzes druckeigenspannungsinduzie-
render spanender und abtragender Fertigungsverfahren diskutiert. Hier werden zwei
Fertigungsverfahren angesprochen: das Honen und das DruckflieRlappen.

Beim Honen fiihrt der — nahe der Raumtemperatur stattfindende - Materialabtrag zur
Ausbildung oberflachennaher Druckeigenspannungen [28, 212]. Muss im Anschluss
an die Autofrettage eine Nachbearbeitung stattfinden, da Mal3 und Form der Hoch-
druckbohrung beeintrachtigt wurden, bietet sich das Honen als Fertigungsverfahren
an. Das Finite-Elemente-Modell zum Materialabtrag mit Berticksichtigung der Interak-
tion Werkzeug/Werkstiick hat die Erkenntnis tUber einen komplexen, bohrungsnahen
Eigenspannungszustand zutage gebracht. Bohrungsnah muss mit einer Reduzierung
der vorteilhaften Druckeigenspannungen gerechnet werden. Ersetzt oder ergéanzt
man das Bohren und Reiben mit einem Honprozess, so kann unter Umstanden das
bohrungsnahe Eigenspannungsfeld weiter in den Druckbereich verschoben werden.
Experimentelle Untersuchungen hierzu sollten auch die Honprozessoptimierung mit
Hinblick auf Druckeigenspannungen beinhalten. Sofern der Materialabtrag unterhalb
der fur grofe Formanderungen relevanten Tiefe bleibt, kdnnte also eine gezielte
Verbesserung des gesamten Tiefenverlaufs der Umfangseigenspannungen erreicht
werden.

Das DruckflieRl&appen eignet sich hervorragend zum Polieren und Verrunden von
innenliegenden Geometrien. Ahnlich wie beim Honen findet der Materialabtrag nahe-
zu ohne Warmeentwicklung statt. Durch die mechanische Bearbeitung der Oberfla-
che entstehen in der Folge bohrungsnahe Druckeigenspannungen [31]. Sofern eine
Verrundung aus hydraulischer Sicht zur Vermeidung von Kavitationseffekten unver-
meidbar ist, empfiehlt sich also das DruckflieBlappen, um die Randschicht im ver-
schneidungsnahen Bereich weiter in den Druckbereich zu verschieben. Gezielte
Untersuchungen zum Einfluss von Prozessparametern wie dem Bearbeitungsdruck
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auf die Ausbildung von oberflachennahen Druckeigenspannungen kdnnen hier weite-
re interessante Erkenntnisse fir die Prozesskettengestaltung generieren.

8 Konzept zur eigenspannungsgerechten Produkt- und Prozess-
kettengestaltung

8.1 Vorbemerkungen

In den letzten Jahrzehnten dominierten in vielen Anwendungsbereichen konventio-
nelle Auslegungskonzepte die Konstruktion innendruckbelasteter Bauteile. Auf der
einen Seite wurden hochfeste Werkstoffe mit groRen Wandstarken eingesetzt, um
die gewlnschte Festigkeit zu erreichen [33]. Auf der anderen Seite wurden komplexe
Entgratungs- und Verrundungsverfahren entwickelt, um Spannungsiuberhéhungen an
Bohrungsverschneidungen zu reduzieren [213]. Dazu kommt der Einsatz aufwéandi-
ger Vor- und Fertigbearbeitungsprozesse zur Herstellung hoher Oberflachengiten,
um den Einfluss von Mikrokerben zu reduzieren. Heute besteht die Herausforderung
fur die Produkt- und Prozesskettengestaltung nicht nur darin, eine bestimmte Bauteil-
festigkeit zu erreichen, sondern gleichzeitig auch mdglichst leichte Konstruktionen zu
realisieren. Vor allem im Fahrzeugbau ist dieser Trend offensichtlich. Moderne Kraft-
stoffeinspritzsysteme missen zum Erreichen einer moglichst guten Verbrennung
immer hohere Dricke Uber eine hohe Anzahl an Lastwechseln ertragen. Dabei hangt
der Kraftstoffverbrauch maf3geblich vom Fahrzeuggewicht ab, weshalb sich soge-
nannte ,Downsizing“-Konzepte zunehmend am Markt etablieren.

Eine Moglichkeit, die gegenlaufigen Konstruktionsziele steigende Festigkeit und
sinkendes Gewicht umzusetzen, ist die vollstandige Ausnutzung von Werkstoffpoten-
tialen. Aus diesem Grund finden gezielt eingebrachte Druckeigenspannungsfelder
immer héaufiger Anwendung. Aus der Leichtbau-Perspektive sind neben der Erho-
hung der Bauteilfestigkeit durch den Einsatz der Autofrettage vor allem die Umkehr-
schlisse daraus interessant. Existierende Produkte kdnnen durch den Einsatz der
Autofrettage bei gleichzeitigem Erreichen der Festigkeitskennwerte wesentlich leich-
ter konstruiert werden. Dartber hinaus ergeben sich Kosten- und Energiesparpoten-
tiale in den restlichen Prozessschritten der Fertigungsprozesskette. So zeigen die
Ergebnisse in [36], dass in Kombination mit einer spateren Autofrettage weniger
Aufwand in die Erzeugung von hohen Oberflachenguten in der Vorbearbeitung durch
Verfahren wie beispielsweise Tieflochbohren gesteckt werden muss. Komplexe Ent-
gratungs- und Verrundungsverfahren zur Bearbeitung von Bohrungsverschneidun-
gen kénnen in Verbindung mit der Autofrettage ebenso vereinfacht oder gar eliminiert
werden.

Die Prozesskettenanalysen des Hohlzylinders und des Verteilerblocks sowie die
ausgewahlten Fallbeispiele haben aufgezeigt, dass die Anwendung des Fertigungs-
verfahrens Autofrettage mit einigen produktionstechnischen Herausforderungen
verbunden ist. Verformungen der Druckkanale und Dichtbereiche missen berick-
sichtigt und minimiert werden. Die Veranderung der Eigenspannungen tber die Pro-
zesskette durch die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Einzelprozessen
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wie Autofrettage und Nachbearbeitung missen mdglichst frih berechnet und mini-
miert werden kénnen. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel aus den drei vorge-
stellten Entwicklungsteilen ein Konzept zur Autofrettage-gerechten Produkt- und
Prozesskettengestaltung abgeleitet. Da die meisten Erkenntnisse in Bezug auf die
Eigenspannungseinbringung und —veranderung Ubertragbar auf andere Fertigungs-
verfahrenskombinationen sind, kann von der Entwicklung einer eigenspannungsge-
rechten Produkt- und Prozesskettengestaltung gesprochen werden. Die reprasentativ
ausgewahlten Probengeometrien erlauben dabei einen Ubertrag auf den uberwie-
genden Anteil serienproduktionsrelevanter Anwendungen.

Zunachst werden die in dieser Arbeit neu entwickelten Finite-Elemente-Modelle in
einer Ubersicht zusammengefasst. AnschlieRend werden das Konzept und die da-
raus abgeleitete Prozesskette in Ubersichtsform dargestellt. Als Systemgrenze fir
die Betrachtung der Prozesskette wird dabei die Vorbearbeitung definiert, d.h. Form-
gebung, Umformung und Warmebehandlung werden nicht betrachtet.

8.2 Bestandsaufnahme

Die klassische Prozesskettengestaltung zur Herstellung eines innendruckbelasteten
Bauteils ohne die Ausnutzung des Potentials von Druckeigenspannungen erfordert
den Einsatz hochfester Werkstoffe und dickwandiger Bauteile. Zu Beginn der Ferti-
gungsprozesskette finden mdoglichst prazise Vorbearbeitungsprozesse zur Herstel-
lung der Druckkanale und eventueller Bohrungsverschneidungen Anwendung. Daran
schliel3t sich das Entgraten oder Verrunden der Bohrungsverschneidung zur Redu-
zierung von Spannungsuberhéhungen oder Vermeidung von Kavitationen an. Die
Nachbearbeitung mit Prozessen wie dem Reiben oder Honen wird zum Erreichen
hochgenauer Mal3- und Formtoleranzen eingesetzt.

Kommt die Autofrettage als zusatzliche festigkeitssteigernde MalRnahme zum Ein-
satz, wurde sie in der Regel vor dem Entgraten und Verrunden sowie der Nachbear-
beitung positioniert werden. Dabei wirde man aus heutiger Sicht davon ausgehen,
dass die durch Autofrettage eingebrachten Druckeigenspannungen an den
versagenskritischen Orten auch am Ende der Prozesskette noch in ausreichend
hohem Betrag und vorgesehener Verteilung vorhanden sind. Die gezeigten Ergeb-
nisse der Prozesskettenanalyse des Hohlzylinders und Verteilerblocks stellen diese
Herangehensweise aber in Frage. Im Zweifelsfall konnte man den Autofrettage-
Druck so hoch wéahlen, dass man in einen konservativen Auslegungsbereich kame,
wenngleich dies zu hohen Instandhaltungs- und Wartungskosten sowie maximal
groRen Verformungen durch den hohen Autofrettage-Druck fiihren wirde. Nach wie
vor besteht das Problem, dass Fertigungsverfahren wie die Autofrettage meist erst
zum Einsatz kommen, wenn konventionelle Konstruktionsansatze nicht zum anvisier-
ten Festigkeitsziel fihren. Das Layout der Fertigungsprozesskette ist somit schon
vorgegeben und die Autofrettage kommt als Erganzung hinzu. Dies fuhrt selten zu
einer optimalen Ausnutzung aller Potentiale in Verbindung mit der Autofrettage.
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8.3 Neu entwickelte Finite-Elemente-Modelle

In Abbildung 8-1 sind die in dieser Arbeit neu entwickelten Finite-Elemente Modelle
nach Probengeometrie, Prozessschritt und verwendeter Software zusammengefasst.

FE-Modelle FE-Modelle Software
Hohlzylinder Verteilerblock
Verformungen Verformungen Abaqus/CAE
Formé&nderungen Forméanderungen Abaqus/CAE
Autofrettage - ' :
Eigenspannungen Eigenspannungen Abaqus/CAE
S. Abbildung .
54, 75 S. Abbildung 6-3
Eigenspannungen Abaqus/CAE
Entgraten/
Verrunden S. Abbildung
6-11
Verformungen Verformungen Abaqus/CAE
= . =
Formanderungen Formanderungen Abaqus/CAE
Nachbearbeitung Eigenspannungen Eigenspannungen Abaqus/CAE
Temperatur DEFORM 3D
S. Abbildung S. Abbildung
517, 518, C-14_t o 5-18,6-3
Eigenspannungen Eigenspannungen Abaqus/CAE
Blparatien S. Abbildung | S. Abbildung
C17 6-3,D8

Abbildung 8-1: Zusammenfassung der in dieser Arbeit neu entwickelten Finite-Elemente-Modelle

8.4 Konzept

Ziel bei der eigenspannungsgerechten Produkt- und Prozesskettengestaltung ist die
Berlcksichtigung der Potentiale schon zu einem mdglichst frihen Zeitpunkt im Pro-
duktentstehungsprozess. In Abbildung 8-2 ist der Zusammenhang zwischen Festle-
gungsgrad und Musterstadium im Produkt- und Prozessdesign in Anlehnung an [214]
veranschaulicht.
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Abbildung 8-2: Zusammenhang zwischen Festlegungsgrad und Musterstadium und optimaler Einsatz-
bereich fir die Anwendung valider Finite-Elemente-Modelle in Anlehnung an [214]

Es ist ersichtlich, dass der Festlegungsgrad schnell entlang der Musterphasen an-
steigt, wahrend gleichzeitig die Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Produkt- und
Prozesskettengestaltung immer geringer werden. Aus diesem Grund liegt der opti-
male Einsatzbereich valider Finite-Elemente-Modelle fir die eigenspannungsgerech-
te Produkt- und Prozesskettengestaltung im Bereich des A- und B-Musterstadiums.
Dies ermoéglicht die Reduzierung der Anzahl experimenteller Prototypen und erhéht
die Flexibilitat und Vielfalt bei der Gegenuberstellung verschiedener Prozessketten.

Unter Berticksichtigung der in den beiden Prozesskettenanalysen zum Hohlzylinder
und Verteilerblock entwickelten Finite-Elemente-Modelle und Arbeiten anderer Wis-
senschaftler lasst sich als Konzept fur eine eigenspannungsgerechte Produkt- und
Prozesskettengestaltung der folgende, in Abbildung 8-3 gezeigte schrittweise Ablauf
unter Verwendung der Autofrettage als hauptséachlich eigenspannungsinduzierendem
und festigkeitssteigerndem Fertigungsverfahren vorschlagen.
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Abbildung 8-3: Vorschlag fur ein schrittweises Konzept zur eigenspannungsgerechten Produkt- und
Prozesskettengestaltung

Das eigenspannungsinduzierende Fertigungsverfahren, in diesem Fall die
Autofrettage, ist immer Ausgangspunkt der Betrachtung. Die Festlegung des optima-
len Autofrettage-Drucks als einstellbarem Parameter kann entweder anhand eines
analytischen Losungsansatzes bei einfachen Geometrien erfolgen oder durch die
Anwendung eines Finite-Elemente-Ansatzes. Damit einhergehend lasst sich auch
eine minimale Wandstarke ermitteln, um das Leichtbaupotential voll auszuschdpfen.
Alle umgebenden Prozessschritte werden auf die Wechselwirkung in der Prozessket-
te hin untersucht, um einen mdglichst geringen Einfluss auf Eigenspannungstiefen-
verlaufe sicherzustellen und gleichzeitig makroskopische Formé&nderungen oder
Verformungen zu minimieren. Werden bereits bestehende konventionelle Prozess-
ketten unter Verwendung von komplexen Entgratungs- und Verrundungsverfahren
oder aufwandigen Vorbearbeitungsverfahren neu geplant, muss jedes der bisher
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eingesetzten oder vorgesehenen Verfahren im Kontext der nun tiefenverteilten
Druckeigenspannungsfelder Uberdacht werden. Definierte
Verschneidungsgeometrien kénnen entweder vereinfacht oder vollstandig eliminiert
werden, wenn sie nur aus Festigkeitssicht eingesetzt wurden, um Spannungsuber-
héhungen zu reduzieren. Werden aufwandige Vorbearbeitungsverfahren zur Erzeu-
gung einer maglichst hohen Oberflachengite eingesetzt, um beispielsweise die Riss-
initiierung unter Innendruckbelastung zu minimieren, muss dies in Kombination mit
den nun betragsmaRig hohen und tiefenverteilen Druckeigenspannungsfeldern neu
bewertet werden. Auch die Position jedes Fertigungsverfahrens in der Prozesskette
muss uUberdacht werden. Die Erzeugung einer Verschneidungsgeometrie kann vor
oder nach der Autofrettage erfolgen. Es gilt zu klaren, welche Reihenfolge die we-
nigsten Nachteile fur die festigkeitssteigernde Eigenspannungskomponente bedeu-
tet. Eine Absicherung beinhaltet immer auch eine Eigenspannungsmessung. Vor der
Auswertung muss aber klar sein, wie die erhaltenen Messergebnisse im Kontext der
zerstorenden Praparation zu interpretieren sind. Reicht das eingesetzte Verfahren
nicht aus, das Festigkeitsziel zu erreichen, lohnt nicht selten die Betrachtung einer
Kombination festigkeitssteigernder Malinahmen.

Sind die Verformungen und makroskopischen Formanderungen bekannt und abge-
schatzt, bleibt am Ende der Prozesskettenbetrachtung fur den Anwender immer die
Bewertung der eingebrachten Druckeigenspannungen. Die ermittelten und berechne-
ten Eigenspannungsverteilungen kénnen beispielsweise als Eingangsgrof3e fur Riss-
fortschrittssimulationen verwendet werden. Zum Abschluss mussen die gefundenen
Erkenntnisse durch experimentelle Validierungen abgesichert werden, jedoch fihrt
der Einsatz der Finite-Elemente-Modelle zu einer Reduzierung der Erprobungsvielfalt
und damit zu Zeit- und Kostenersparnis beispielsweise in aufwandigen Impulsdruck-
prufungen.
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9 Zusammenfassung

Das gezielte Einbringen von Eigenspannungen in die Randschicht von Werkstiicken
spielt bei der Konstruktion innendruckbelasteter Bauteile eine wesentliche Rolle. Aus
konstruktiver und produktionstechnischer Sicht mussen die Wechselwirkungen ent-
lang der Fertigungsprozesskette und die damit einhergehenden Beeinflussungen der
Eigenspannungszustande sowie Mal3- und Formgenauigkeiten durch Verformungen
und makroskopische Formanderungen erfasst und moglichst genau vorhergesagt
werden.

Die an den beiden reprasentativen Geometrien — dem dickwandigen Hohlzylinder
und dem Verteilerblock mit T-férmiger Bohrungsverschneidung — durchgefiihrten
Prozesskettenanalysen lassen dabei die folgenden Schlisse in Bezug auf Verfor-
mungen und Formanderungen zu:

e Die autofrettierten Hochdruckbohrungen bzw. Druckkanale weiten sich in Ab-
hangigkeit der Werkstofffestigkeit und dem anliegenden Autofrettage-Druck
deutlich auf. Im Falle des Verteilerblocks fuhrt die inhomogene Aufweitung
durch das Vorhandensein der Bohrungsverschneidung zu einem mit dem
Autofrettage-Druck steigenden Rundheitsfehler. Werden die Hochdruckboh-
rungen bzw. Druckkanéle als Funktionsgeometrie bendétigt, ist eine Nachbear-
beitung zur Erreichung von Mafl3- und Formtoleranzen erforderlich. Das vorge-
stellte Finite-Elemente-Modell ist gut geeignet, diese Aufweitungen sowohl
qualitativ als auch quantitativ vorherzusagen.

¢ Die metallische Abdichtung zum Dichthalten des angewendeten Autofrettage-
Drucks fuhrt in jedem Fall zu einer nicht vernachlassigbaren Verformung der
Dichtflachen bis in die Hochdruckbohrung bzw. Druckkanale hinein. Die Ver-
wendung einer proportionalen Spanntechnik und die Anwendung geeigneter
Finite-Elemente-Modelle fuhren zu einer Minimierung der Verformungen. Die
Geometrien der Abdichtelemente und Dichtflachen sowie der Verschleild der
Abdichtelemente kénnen durch die Finite-Elemente-Methode schnell und ein-
fach optimiert werden.

e Der Abtrag eigenspannungsbehafteter Materialschichten fihrt zu einer makro-
skopischen Formanderung infolge der Stérung des Eigenspannungsgleichge-
wichts. Wahrend beim dickwandigen Hohlzylinder der Einfluss tber den be-
trachteten Autofrettage-Druckbereich vernachlassigbar ist, zeigt der Verteiler-
block eine komplexe und von der Abtragstiefe abhangige Formé&nderung. Die
komplexe Forménderung kann von der Finite-Elemente-Berechnung nicht si-
muliert werden. Es lasst sich vermuten, dass die kritische Abtragstiefe mit der
Tiefe des rickplastizierten Bereichs zusammenhangt. Das neu entwickelte Fi-
nite-Elemente-Modell zur Berlcksichtigung des Materialabtrags ohne Interak-
tion von Werkzeug und Werkstuck liefert einen guten ersten Einblick in die zu
erwartenden Beeinflussungen, muss aber im Rahmen weiterfihrender Unter-
suchungen optimiert werden.
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In Bezug auf die resultierenden Eigenspannungsverteilungen entlang der untersuch-
ten Prozessketten lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Das Finite-Elemente-Modell mit elastisch, plastischem Werkstoffmodell und bi-
linearer kinematischer Verfestigung Uberschatzt die bohrungsnahen Druckei-
genspannungen, da das komplexe nicht-lineare Verfestigungsverhalten im
Zug- und Druckbereich und damit den Bauschinger-Effekt nur angenahert
werden kénnen. Nichtsdestotrotz zeigt sich das Finite-Elemente-Modell als
sehr gutes Werkzeug zur qualitativen Beurteilung der Eigenspannungsvertei-
lungen entlang der Prozesskette. Sein Vorteil ist die vergleichsweise einfache
Parametrisierung mithilfe einachsiger Zugversuche.

Die Auswertung von gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufen bei innen-
druckbelasteten Bauteilen fuhrt nur dann zu validen Aussagen, wenn geeigne-
te Finite-Elemente-Modelle zur Vorhersage des Einflusses der zerstérenden
Préaparation vorhanden sind. In diesem Zusammenhang ist die XRD das zur-
zeit in Industrie und Wissenschaft am weitesten verbreitete und validierte
Messverfahren. Fur die Messung an den innen liegenden Messstellen der hier
vorgestellten Geometrien sollte aber zukinftig an der Entwicklung und Validie-
rung geeigneter zerstorungsfreier Messverfahren geforscht werden.

Das Auftrennen und der Materialabtrag zum Messen des Tiefenverlaufs fih-
ren zu signifikanten Umlagerungen, die vom Betrag, der Tiefenverteilung und
der Auspragung der Ruckplastizierung abhéngig sind. Im Gegensatz zum
Hohlzylinder spielt beim Verteilerblock auch die Schnittposition zum Auftren-
nen eine zu bericksichtigende Rolle. Die neu entwickelten Finite-Elemente-
Modelle eignen sich sehr gut, die Eigenspannungsumlagerungen qualitativ
vorherzusagen.

Der Eigenspannungstiefenverlauf nach dem Abtrag eigenspannungsbehafte-
ter Materialschichten ist eine komplexe Uberlagerung der durch den Nach-
bearbeitungsprozess bohrungsnah induzierten Bearbeitungseigenspannungen
und den tiefenverteilten Autofrettage-Eigenspannungen. Eine Betrachtung ei-
ner rein elastischen Rickstellung kann aus diesem Grund nur einen ersten
Hinweis Uber die resultierende Eigenspannungsverteilung liefern. Sie kann
nicht als zuverlassige EingangsgréRe fur die Berechnung der statischen oder
dynamischen Festigkeit empfohlen werden.

Das neu entwickelte 3D-Finite-Elemente-Modell mit Berticksichtigung der In-
teraktion Werkzeug und Werkstiick zeigt eine sehr gute qualitative Uberein-
stimmung zu den XRD-sowie Neutronenbeugungs-Messungen. Der Versuch
zur Temperaturmessung beim Reiben und die dazugehérige DEFORM 3D-
Simulation bestatigen die im Abaqus/CAE-Modell getroffene Annahme, dass
eine Reduzierung auf rein mechanische Eigenspannungsentstehungsmecha-
nismen zulassig ist. Zukinftige Weiterentwicklungen sollten eine weitere Ver-
feinerung der Vernetzung beinhalten und die Variation der vielféaltigen Einga-
beparameter fur das Schadigungsmodell ,Progressive Damage & Failure*.
Durch die Anwendung des neu entwickelten Finite-Elemente-Modells kann der
Einfluss unterschiedlicher Bohrungsverschneidungsgeometrien auf die resul-
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tierende Eigenspannungstiefenverteilung untersucht werden. Auch lasst sich
untersuchen, welche Reihenfolge in der Prozesskette zur Herstellung der Boh-
rungsverschneidungsgeometrie den geringsten Einfluss auf die Tiefenvertei-
lung der Eigenspannungen hat. Dies wurde im vorliegenden Fall am Beispiel
einer Verrundungs- und Fasengeometrie gezeigt.

e Wenngleich fur die Untersuchungen der Ausgangszustand nach der Vorbear-
beitung als Systemgrenze definiert wird, zeigen die XRD-, PRISM- und Neu-
tronenbeugungsmessungen sowohl deutliche Bearbeitungseigenspannungen
in der bohrungsnahen Randschicht der Versuchsteile als auch zufallig verteilte
Eigenspannungen entlang der Tiefenverlaufe. Zukinftige Untersuchungen
sollten deshalb die Systemgrenze schrittweise nach vorne erweitern.

Das Potential gezielt eingebrachter Druckeigenspannungsfelder zur Steigerung
der Festigkeit von innendruckbelasteten Bauteilen ist gut dokumentiert, wie im
Stand der Technik und Forschung ausfuhrlich beschrieben wurde. Oftmals finden
die dafur geeigneten Fertigungsverfahren, wie die Autofrettage, erst spat Bertck-
sichtigung in der Produkt- und Prozesskettengestaltung. Zwei Hauptgriinde las-
sen sich dafur finden. Zum einen verfligen die Anwender bereits Uber ein abgesi-
chertes Produkt- und Prozesskettenportfolio, weshalb die Einfihrung neuer Ferti-
gungsverfahren und Fertigungsreihenfolgen nicht die erste Option ist. Zum ande-
ren verfugen viele potentielle Anwender aus dem Umfeld kleinerer und mittlerer
Unternehmen nicht Uber die Entwicklungskapazitaten, die zur vorteilhaften An-
wendung der gezielt eingebrachten Eigenspannungsfelder notwendig waren und
sehen deshalb vor einem Einsatz ab. Wird der Einsatz der eigenspannungsindu-
zierenden Fertigungsverfahren dann zu einem spéaten Zeitpunkt im Produktent-
stehungsprozess doch notwendig, ist der Festlegungsgrad in Produkt- und Pro-
zesskettengestaltung schon so weit fortgeschritten, dass die festigkeitssteigern-
den MalRBnahmen zwar einen positiven Effekt bringen, deren volles Potential aber
bei weitem nicht ausgeschopft wird.

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur eigenspannungsgerechten Produkt-
und Prozesskettengestaltung autofrettierter Bauteile liefert eine Methodik und die
zugehdrigen Finite-Elemente-Modelle, um das volle Potential entlang der Ferti-
gungsprozesskette auszuschopfen. Dabei lassen sich zwei Hauptpfade ableiten:

1. Im Bereich der Auslegung neuer Produkte und zugehoériger Prozessketten
liefert das Konzept die systematische Methodik, von Beginn an die gesamte
Konstruktion und Prozesskettengestaltung auf den eigenspannungsinduzie-
renden Prozess auszulegen. Die Werkstoffauswahl erfolgt bedarfsgerecht mit
Hinblick auf Festigkeit und Duktilitaét, um moglichst geringe Autofrettage-
Dricke anwenden zu mussen. Dies reduziert Verformungen sowie betriebs-
und Instandhaltungskosten bei der Autofrettage-Anlagentechnik. Dichtpaa-
rungen lassen sich optimiert gestalten und Verformungen minimieren bzw. in
nicht funktionsrelevante Bereiche lenken. Notwendige Nachbearbeitungsver-
fahren lassen sich gezielt auswéhlen und deren eigener Anteil am finalen Ei-
genspannungstiefenverlauf bestimmen. Kritische Abtragstiefen kénnen ermit-



Zusammenfassung 181

telt werden und Bereiche minimaler Beeinflussung identifiziert werden. Aus
hydraulischer Sicht notwendige definierte Verschneidungsgeometrien wie
Verrundungen lassen sich bewerten sowie deren Einfluss auf die Eigenspan-
nungstiefenverteilung an eben dieser versagenskritischen Stelle. Wie ge-
zeigt, lassen sich optimale Prozessreihenfolgen finden mit Hinblick auf den
resultierenden Eigenspannungstiefenverlauf nach einem Entgratungs- oder
Verrundungsprozess. Bei der Auswertung kann eine Falschinterpretation von
Eigenspannungsmessdaten vermieden werden, da der Einfluss von notwen-
digen Auftrenn- und Abtragsverfahren prognostiziert werden kann. Muss zur
Erreichung besonders anspruchsvoller Festigkeitsziele tUber weitere Mal3-
nahmen nachgedacht werden, kann dies uber die Betrachtung einer Kombi-
nation eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren erreicht werden.
Dazu liefert das Konzept im letzten Schritt wichtige Anhaltspunkte.

2. Bei der Betrachtung bereits etablierter Prozessketten liefert die Anwendung
des Konzepts Ansatze zur systematischen Optimierung der Prozessketten-
gestaltung, auch wenn der Festlegungsgrad an diesem Punkt des Produkt-
entstehungsprozesses schon vergleichsweise hoch ist. So konnte in dieser
Arbeit gezeigt werden, dass Vorbearbeitungsprozesse hinsichtlich der aus
Festigkeitssicht notwendigen Oberflachengtte kritisch analysiert werden
mussen. Mit Einsatz eines eigenspannungsinduzierenden Fertigungsverfah-
rens wie der Autofrettage kann an dieser Stelle auf Verfahren verzichtet wer-
den, die besonders hohe Oberflachengtiten erzeugen. Werden Entgratungs-
und Verrundungsverfahren aus Festigkeitsgesichtspunkten eingesetzt, um
Spannungskonzentrationen an Bohrungsverschneidungen zu reduzieren,
kann dies mit Einsatz der Autofrettage kritisch hinterfragt werden. Die Verein-
fachung oder gar Eliminierung historisch gewachsener Fertigungsverfahren
ermoglicht in diesem Fall einen Kostenvorteil und fiihrt zu einer schlankeren
Prozesskettengestaltung.

Mit Hilfe der neu entwickelten Finite-Elemente-Modelle konnte das vorgestellte Kon-
zept mit konkreten Werkzeugen ausgestattet werden. Die Finite-Elemente-Modelle
erlauben einen qualitativen Einblick in die komplexen Wechselwirkungen entlang der
Prozesskette. Sie erlauben eine Reduzierung kosten- und zeitintensiver Erprobungs-
zyklen bei der gleichzeitigen Mdglichkeit, die betrachtete Variantenvielfalt zu erho-
hen. Das Konzept ist dabei Ubertragbar auf alle Prozessketten, bei denen eigens-
pannungsinduzierende Fertigungsverfahren als festigkeitssteigernde Malinahme
eingesetzt werden.

Fur Neuanwender eigenspannungsinduzierender Fertigungsverfahren wie beispiels-
weise aus dem Bereich kleiner und mittlerer Unternehmen ist somit ein Einstieg in
die komplexe Thematik von der Einbringung bis zur Auswertung der Eigenspan-
nungstiefenverlaufe geschaffen. Erfahrene Anwender kénnen ihr Verfahrens-Know-
How beispielsweise bei der Simulation der Autofrettage oder spanender Bearbei-
tungsverfahren gezielt einsetzen, um die Prognosegenauigkeit sukzessive zu erho-
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hen bis hin zu einer moglichen quantitativen Vorhersage der resultierenden Eigens-
pannungstiefenverteilungen sowie Verformungen und makroskopischen Forméande-
rungen. Damit konnte ein Beitrag zur Entwicklung von Vorgehensleitfaden und Ein-
fuhrungsstrategien fir die Anwendung eigenspannungsinduzierender Fertigungsver-
fahren geleistet werden.
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ANHANG A Stand des Wissens

Schwingbeanspruchung

Am Verhalten schwingend beanspruchter metallischer Werkstoffe lassen sich die
positiven wie negativen Auswirkungen bestimmter Eigenspannungszustande am
deutlichsten zeigen. Eine Schwingbeanspruchung ist als eine zwischen zwei festen
Grenzen schwingende (z.B. sinusférmig), mit der Zeit veranderliche Spannungs-Zeit-
Funktion S(t) definiert. In Abbildung A 1 sind anhand eines einzelnen Schwingspiel
die verwendeten Begrifflichkeiten erlautert.

1 Schwingspiel S, = Mittelspannung

A
v

Y S, = Oberspannung

S, = Unterspannung

- AS

Spannung S

S, = Spannungsamplitude

AS= Schwingbreite

R=5,/S,=
Spannungsverhaltnis

[en]
v

0 Zeitt
Abbildung A 1: Kennwerte eines einzelnen Schwingspiels [141]

Ausgehend von der Mittelspannung oder dem Spannungsverhaltnis ergeben sich die
folgenden Beanspruchungsfalle:

e Wechselbeanspruchung mit Sm=0o0der Sy=-Sound R =-1,
e Zug-Schwellbeanspruchung mit Sy =0o0der S, =+S;und R =0,
e Druck-Schwellbeanspruchung mit So=0o0der Sy, =-Saund R = -
¢ Ruhende Beanspruchung mit Sa=0o0der S, =So und R = +1.

Fur die ruhende bzw. statische Beanspruchung gentigt es, den Hochstwert der Be-
anspruchung anzugeben, z.B. Rpo2% 0Oder Rn. Die zulassige Werkstoffbeanspru-
chung S,y ergibt sich dabei aus dem Werkstoffkennwert, dividiert durch einen
Sicherheitsfaktor SF. Die vorhandene Werkstoffbeanspruchung S,orn muss kleiner
bzw. gleich S, sein [142]. Im Falle einer Schwingbeanspruchung sind drei Angaben
erforderlich: Zwei bestimmen die Beanspruchungshohe, z.B. Sp und Sy oder S, und
Sm oder Sp und R oder S, und R. Zusatzlich wird die Haufigkeit der Schwingspiele
angegeben, die in der betrachteten Zeitspanne der Beanspruchung auftreten [141].

Im Falle innendruckbelasteter Bauteile liegt man demzufolge im Bereich einer Zug-
Schwellbeanspruchung. Das Einbringen von Druckeigenspannungen fihrt zu einer
Verlagerung der sich im Betrieb einstellenden Mittelspannungen in den Druckbe-
reich. Dies steigert den ertragbaren Innendruck [45]. Das Potential zeigt sich experi-
mentell im Ergebnis eines Wohlerversuchs, bei dem die ertragbare Druckschwing-
breite der Lastspielzahl gegenibergestellt ist. Die Wohler-Linie ist dabei in drei Be-
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reiche eingeteilt. Der erste Teil wird als Kurzzeitschwingfestigkeit bezeichnet (elas-
tisch-plastische Beanspruchungen mit grof3erem plastischen Anteil, definiert bis
5 * 10* Schwingspiele), der zweite, abknickende Teil mit der Steigung k als Zeitfes-
tigkeit (elastisch-plastische Beanspruchungen mit einer Lebensdauer zwischen
5*10* und 1*10° Schwingspielen) und der dritte Bereich als Dauerfestigkeit
(makroskopisch elastische, mikroskopisch plastische Beanspruchungen bei Lebens-
dauern groRer als 1 * 10° Schwingspielen) [143]. Bei einer dauerfesten Auslegung ist
dabei keine Beanspruchung im Zeitfestigkeitsbereich zulassig. Man geht im Allge-
meinen davon aus, dass ein Bauteilversagen ausgeschlossen werden kann, sofern
die Druckschwingbreite unterhalb der Dauerfestigkeitslinie bleibt, unabhangig von
der Anzahl der zu ertragenden Schwingspiele. Aktuelle Untersuchungen belegen
allerdings, dass in diesem Bereich mit einem kontinuierlichen werkstoff-, fertigungs-
und umgebungsabhéngigen Abfall der Schwingfestigkeit gerechnet werden muss
[144]. Bei einer betriebsfesten Auslegung wird das Festigkeitsverhalten unter zeitlich
veranderlichen (variablen) Belastungs- und Beanspruchungsamplituden betrachtet.
Hier kbnnen Sonder- oder Missbrauchsbelastungen bericksichtigt werden [143].
Dies konnten in einem Dieseleinspritzsystem beispielsweise Druckspitzen sein, die
beim Einsatz eines Start-Stopp-Systems auftreten konnen. Die Methodik der Be-
triebsfestigkeit spricht gezielt die Grenzen eines Werkstoffs an. Bei der Umsetzung
immer herausfordernder Festigkeitsziele unter dem Gesichtspunkt von Leichtbau-
konzepten ruckt dieser Aspekt weiter in den Vordergrund [143].
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Abbildung A 2: Schema zur Vorhersage von Bearbeitungseigenspannungen beim geometrisch be-

stimmten Spanen [4]
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Tabelle A 1: Parameter des Huang Modells

Fall Al A2 A3 A4 Bl B2 Kommentar
1 Rpo,20 0 2*Rpo,.2% 0 1 1 Elastisch, ideal-plastisch
2 Rpo,2% 0 AR-As*€020 #0 1 1 Belastung elastisch, ideal-plastisch und Entlastung mit
linearer Verfestigung
3 Rupo,206- A2*€0,206 #0 | AR-Ad*gqp, | #0 1 1 Elastisch, plastisch mit bi-linearer Verfestigung
4 Rpo,2% 0 0 #0 1 #1 Belastung elastisch, ideal-plastisch und Entlastung mit
exponentiellem Verfestigungsmodell
5 0 #0 0 #0 #1 #1 Belastung und Entlastung mit exponentiellem Verfesti-
gungsmodell
6 Rpo,29- A2*€0,2 #0 0 #0 1 #1 Belastung linear und Entlastung mit exponentiellem
Verfestigungsmodell

Die Formel zur Berechnung des optimalen Autofrettage-Drucks ergibst sich damit zu:

_ 2, 1 (TrP\ 4 AR-43 (rep\*B2 AR (rpp\®  (1-By)-AR-4s .
Paropt = 5 A3 1n( . ) + s, ( . ) ¥ (ra) —n (Gleichung A-1)




ANHANG B 201

ANHANG B Werkstoffanalyse und Beschreibung
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Abbildung B 1: Fertigungszeichnung der Zugprobe nach DIN 50125 [78], Bilder der Versuchseinrich-
tung und Proben sowie Finite-Elemente Modell zur Simulation des Zugversuchs

ol
>
1x45° || 13 = ©
gy Rx 8 / Rz 6,3 =
A
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\ 4
— — ¥
Axialsymmetrisches Finite- Axialsymmetrisches Finite-
Elemente-Modell unter Elemente-Modell unter
Zugbelastung Druckbelastung

Abbildung B 2: Fertigungszeichnung der gefertigten Zug-Druckproben, Bilder der gefertigten Proben
sowie Finite-Elemente Modell zur Simulation des Zug-Druckversuchs
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Tabelle B 1: Chemische Analyse der verwendeten Versuchswerkstoffe

Chemische Zusammensetzung in Gew. %
Werkstoff
© Mn Si P S Cr Ni Mo Se Ca Co N Cu
42 CrMoS 4 Charge 1 | 0,39 | 0,86 | 0,22 | 0,013 0,08 1,07 0,20 | 0,023 | 0,002
42 CrMoS 4 Charge 2 | 0,41 | 0,21 | 0,77 | 0,011 | 0,021 | 0,92 0,16
X2 CrNiMo 17-12-2 0,01 | 1,78 | 0,56 | 0,035 | 0,022 | 16,74 | 11,19 | 2,01 0,13 | 0,036 | 0,32
1.200
— 800
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S 600
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&
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—Wahre FlieRkurve
—Technische FlieRkurve
0 : . : .
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Abbildung B 3: Vergleich zwischen wahrer und technischer Spannungs-Dehnungskurve am Beispiel
des Vergutungsstahls 42 CrMoS 4 Charge 2
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Tabelle B 2: DruckflieRgrenzen und Bauschinger-Effekt Faktor 8 fir verschiedene Vordehnungen
unter Zugbelastung fiir den Werkstoff 42 CrMoS 4 Charge 2

Vordehnung [%] Rpo,20% [MPa] Rpo2%' [MPa] [

1,0 1005 58 0,06
1,3 1005 -108 0,11
1,6 1005 -162 0,16
1,9 1005 -100 0,10
2,2 1005 -114 0,11
25 1005 -146 0,15
3,0 1005 -112 0,11
35 1005 -134 0,13
4,0 1005 -63 0,06
5,0 1005 -52 0,05
6,0 1005 -58 0,06
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Abbildung B 4: Gegentiberstellung der simulierten und experimentellen Spannungs-Dehnungskurven
flr den Werkstoff X2 CrNiMo 17-12-2
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ANHANG C Prozesskettenanalyse Hohlzylinder
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Abbildung C 2: Fertigungszeichnung des Hohlzylinders zum Reiben auf Innendurchmesser 10H7



ANHANG C 205

P 125 -
P 104 .
75 (wegen Tasterlange nur auen)

25

L=

-~ f’ﬁefff,fﬁfﬁfff,fgf{f;

— X =

‘I__-f -~ r P .____.f" rrr_._.f"
5
«—>
P 145 -
- / Ll
ZEISS-Messung Geometrie: MarSurf Oberflachenmessung:
Positionen fiir Kreisscans am Gesamtmessstrecke: 12,5 mm (Bohren)
Innen- und Auendurchmesser Gesamtmessstrecke: 4 mm (Reiben)

Abbildung C 3: Messpositionen zur Erfassung der Geometrie- und Oberflichenmerkmale

Tabelle C 1: Teilezuordnung der Hohlzylinder zu den Autofrettage-Druckstufen

Bauteilnummer Autofrettage-Druck [bar]
H1, H2 0

H3, H4 5.000
H5, H6 5.500
H7, H8 6.000
H9, H10 6.500
H11, H12 7.000
H13, H14 7.500
H15, H16, H17, H18, H19, H20 8.000
H21, H22, H23 8.500
H24, H25, H26 9.000
H27, H28, H29 9.500
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LE OMEGA

DATENBLATT

550

58C

Installationsfertige, isolierte Drahtthermoelemente
mit Subminiatur-Stecker und integrierter Zugentlastung/Spule

» Thermoelementa J, K, T
oder E

» Genauigkeit DIN Klasse 1

» Drahtdurchmesser von
0,08, 0,13 und 0,25 mm

» Teflon-, Kapiton- oder
Glassaide-lgolierung

+ 1 und 2 Meter Standardldnge,
jede andera Lange auf
Anfrage

+ Lisferung in Packungen
zu je 5 Stilck

» Angegossaner Subminiatur-
steckar mit integriertar
ZugentlastungSpula

» Max. Betriebstemperatur
mit Teflon-lsollerung 260°C

mit Kapton-isollerung H&°C
mit Glasselde-Isollerung 480°C

+» Maximale Bairiebstemperatur
des Steckverbinders: 220°C
w» Lieferbar in ANSI- oder IEC-

r
|

Die Spule bislet sine begqueme und |
gichere Moglichkeit zur Aufwickiung |
der Leitung.

Dye integrierte Zugentiasng dient

zum Schutz der feinen Drahte.

Farben

Zubahdr

) Thermoslement-Typ angeber: J, K. T ooer £

Mit perlen-
! formiger Spitze
L
Fackung mit jo 5 Stock
Bestellangaben (Modelinummer angeben)
Dirahit- Modellnummeer Modellnummer
a AWGC- | fidr fiir
lsclierung | mm MaB | Linge 1 Meter Linge 2 Meter
0,08 40 | SSC-TT{")-40-1M ESC-TT{*)I-40-2M
Teflon 0,13 35 | 55C-TT{")-36-1M ESC-TT{*)1-36-2M
0,25 30 | SSC-TT{")-30-1M BSC-TT{*)1-30-2M
= gr%;’:l:ﬂbf nggﬂ;ﬂzﬁﬂm Kapton 0,25 30 | SSC-KK{*}-30-1M | S5C-KK{"}l-30-2M
P Fay 07055 —8398.29 Glasseide | 1025 30 | 55C-CC{JH30-1M | 5SC-Co{)I-30-2M
g

iméi,nagﬂ_gdﬂ Bestelibelsplel: SSC-TFK136 1M, Peckung mt § Dishithenmosiemenien Typ K. 0,13 mm,

Talon-lsoiiarung Lange 1 Meier, IEC-Farbe

Abbildung C 6: Datenblatt des OMEGA Eindraht-Nickel-Chrom-Nickel Thermoelements 5SC fur die

Temperaturmessung der Analogieversuche beim Reiben
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SMCUT 2008

LE OMEGA

Stabiles Ausgangssignal
Linearer Ausgang mit

1 mV/Grad

"ClF umschaltbar
Lithium-Batterie wird
mitgeliefert

Anzoige fir niedriga

A T T S T T 4

Der SMZJ satzt Thermoslement-
Eingangssignale in ain lineares,
kompensiartes und verstarkies
Spannungssignal von 1 my pro
Grad um, das direkt an DMM,
Schreiber, Datenlcgger oder
andare Ausweriegerate
angeschlossen werdan kann.

Applikationsbaispiel mit
Themmelemant Typ KTSS-316G-6
und Schreiber RD-2010.

Schreiber und Thermoolament bitte
separat bestellan.

DATENBLATT
SMCU

SMCJ
Steckermessumformer flr Thermoelemente

SMCJ mit Analogausgang und Universal-Buchse for Thermoalamenie mit
Standard- odar Miniaiurstedoverbindar

Technische Datan

Temperatur-Messbersich:
Typ J: -100 bis +750°C
Typ K: -100 bis +1250"C
Typ T: -100 bis +350°C

Spannungsversorgunyg: Eine Lithiurm-
Batterie 3,6 V, 1800 mah (beliegend)
Batterie-Lsbensdaver: 1440 Stundan
(60 Tage) Dauerbetrieb (ohne Last)

Genauigheit bei 24°C Anzeige fiir niedrige
ilber den gesamten Bereich: Batteriespannung: Rote LED blinkt
Typ J: +4.4°C sinmal pro Sekunds
Typ K: £3°C bis §3% des
TypT: £2°C Endweriz): 150 masak
Ausgangssignal: 1 mVi"C oder °F x 0 bis 50°C
Eingangsimpedanz: 3 MOhm Abmessungen: 100 = 50 = 25 mm
Ausgangslast: 1 kOhm min. Gewicht: 67 g

Die patantiorte Buchse des SMCJ
nimmit Stecker und Fohiar mit
Miniafur- und Standardgrofe auf.

INFO-Telefon 0B00-B2 66342
Tel. 07056 —-83968-0

Fax 07056 -E308-29

WA,

imﬁmda

Universal-Buchseo fir Miniaiur- LUiiversal-Buchse fir Standard-
Stackar (SMP. Tvo K) Stedar (OST, Tvp K}
Bestellangaben (Modelinummer angeben)

Typ- | Mit Stecker benutzies IEC Temperatur- Modell-
code | Thermoekement Farbe bereich MUMImer
J Eisen Konstantan | Schwarz] -100 bis 750°C | SMCJ-)

K HickelChrom Mickel Grin | -100 bis 1250°C | SMCJ-K
T Kupfer Konstantan | Braun | -100 bis 350°C | SMCJ-T
Zubehar
Model inummer
OM-NOMAD-BATT | Ersatzbatterie
SMC.J-CAB Prifcabel (rot'schwarz) 1 m lang

SMC HMessurTormer warden iompiat mi m Tharmoelemeni-5iecker h
mnmgﬁe, r Band™-5 inGschutz, Batiede und Handiuch gelfefert Der Kabalsals
pehdrt nkht zum [Leferum

Besteibel spiel: SMCJH! Lnd SMCJ-CAB, Messumiormer Ty K und Kabelsstz

Abbildung C 7: Datenblatt des Steckmessumformers OMEGA MCJ-K fiir die Temperaturmessung der
Analogieversuche beim Reiben
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Thermoelement Waérmeleitpaste 3 Frésmaschine

Abbildung C 8: Versuchsaufbau und Messtechnik fir den Analogieversuch zur Temperaturentstehung
beim Fertigungsprozess Reiben

Tabelle C 2: Versuchsparameter fir den Analogieversuch zur Temperaturentwicklung beim Reiben

Versuchsteil n [1/min.] f [mm] Vi [mm/s]
R1 96 0,10 0,160
R2 96 0,15 0,240
R3 127 0,10 0,212
R4 127 0,15 0,317
R5 159 0,10 0,265
R6 159 0,13 0,345
R7 159 0,15 0,398
R8 191 0,10 0,317
R9 191 0,15 0,478
R10 Wiederholversuch bei den Parametern mit der héchsten Warmeentwicklung
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y
\N
29,8 . 0,46

— >l Reibahle

N
J;

/ R1,2 \;

@ 10H7

3,34

A

Abbildung C 9: Geometrie der Werkzeuge im Finite-Elemente-Modell

Oberflache Hauptschneide

Oberflache Fuhrungsfase

Bohrer

Freie Flache von 0,05 mm

Oberflache Hauptschneide

Reibahle

Oberflache Filhrungsfase
Freie Flache von 0,05 mm

Abbildung C 10: Bezeichnung und Dimensionierung der Schneiden des Bohrers und der Reibahle im
Finite-Elemenet-Modell
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Name: SteeM2CrMeS4V
Description:

| Material Behaviors

Damage Evolution
Density
Elastic
Plastic
General  Mechanical  Thermal  Other
Dusctile Darnage
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Data
Fracture Strain  Stress Triaciality  Steain Rate

Sow I

& Edit Material =

Mame: Steed2CiMoSaY

Description:

Matesisl Behaviors

Ductle Damage

| Type Displacement (v}

Damage Evolution

Softening: Linear  [1]

Degradation: Masimum (=)
Use temperature-dependent data

Humbes of feld variables: 0%

1 0pas 03333 ] 1 .
ent
at Failure
1 oosT
[Cox Cancel
ok | Cancel oK | Cancel

Abbildung C 11: Eingabedaten fiir das Schadigungsmodell ,Progressive Damage and Failure” in
Abaqus/CAE

Hohlzylinder

Reibahle

0,7

Abbildung C 12: Aufbau des Finite-Elemente-Modells in Abaqus/CAE mit Abstédnden der Werkzeuge
vom Hohlzylinder
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Tabelle C 3: Randbedingungen fiir die spanende Bearbeitung in Abaqus/CAE fir die Schritte Einfah-

Mechanical  Thermal

Mormal Behavior
Pressure-Overclosure: “Hard" Contact
Constraint enforcement method: | Default

7] Allow separation after contact

Cac )

Contact Property Options

Mechanical  Thermal

Tangential Behavior

Fricticn formulation: Penalty

Directicnality: ® Isotropic

[7] Use slip-rate-dependent data

MNumber of field variables:

Friction
Coeff
015

o)

Friction | Shear Stress | Elastic Slip

| Use contact- pressure-dependent data

Tangential Behavior
Normal Behavior

Aniseteopie (Standard only)

[ Use tempersture-dependent data

0

ren, Bohren, Werkzeugwechsel und Reiben
Simulationsschritt Parameter Fertigungsparameter Wert Einheit
Einfahren V3 Vorschubgeschwindigkeit 10.000 mm/s
Einfahren VR3 Drehzahl 0 1/s
Einfahren Step time Schrittzeit 0,0001 s
Bohren V3 Vorschubgeschwindigkeit 24 mm/s
Bohren VR3 Drehzahl 1.583,36 1/s
Bohren Step time Schrittzeit 0,02084 S
Werkzeugwechsel V3 Vorschubgeschwindigkeit 8.500 mm/s
Werkzeugwechsel VR3 Drehzahl 0 1/s
Werkzeugwechsel Step time Schrittzeit 0,0001 s
Reiben V3 Vorschubgeschwindigkeit 16 mm/s
Reiben VR3 Drehzahl 502,65 1/s
Reiben Step time Schrittzeit 0,04 S
Semcomrmey U ) (S
g

===

=

Abbildung C 13: Eingabedaten fiir das Kotaktverhalten in ,General Contact” in Abaqus/CAE
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Generakzed Johnaon & Cook model oK
L yE M
azumsg*-[ucm[_i]][_i \p-ET™ o
&)\ %
- _ 'T‘;r:.w.,' 5
o T = D=DyexplkiT- 7, ¥
A [0 e [ c oo oo I E [
n [02082 m o7« [0 g [0 & (D
T [20 Tea [1487 Tu [0 k [o

Werkstoffdaten
Johnson-Cook-
Modell

Vernetzung
Reibahle

Vernetzung
Hohlzylinder

Abbildung C 14: Werkstoffdaten fiir das Johnson-Cook-Modell und Vernetzung fiir das DEFORM
Finite-Elemente-Modell zur Ermittlung der Temperaturentstehung beim Fertigungsprozess Reiben
[202]

Step 627 [ Temperature (C)
Temperature (C) 200

200 l l

Step 460

Simulationsergebnis
wahrend des Reibens

Abbildung C 15: Screenshot der DEFORM 3D Simulation des Fertigungsverfahren Reiben
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Auswertepositionen
unterhalb der
Oberflache

(0j0,515,1)
P3

(3,110,5/0)p 1 P 2 (-5,1|0,5|0)

-

P4
(0]0,5]-5,1)

Auswerteposition an
der Oberflache

Abbildung C 16: Auswertepositionen des DEFORM-Finite-Elemente-Modells

y-Symmetrie 1

Autofrettage-
druck

Viertelmodell

X-Symmetrie

y-Symmetrie

Autofrettage-

- k o
I druc Auswertung Breite jedes
8 vom Innen- simulierten
E zum AulRen- aulRermittigen
< durchmesser Schnitts:
ac

0,5 mm

Abbildung C 17: Finite-Elemente-Modelle und au3ermittige Trennpositionen fur die Simulation der
zerstérenden Praparation zur Eigenspannungsmessung
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Tabelle C 4: Definition des Autofrettage-Grads C und zugehdrige Autofrettage-Driicke fur die beiden

K-Verhéltnisse K=2und K=4

PiveL [bar], PiveL [bar], PiveL [bar], Par [bar], Par [bal’], Par [bar], © [%] =
K=2 K=3 K=4 K=2 K=3 K= 4 Par/PiveL
7.800 12.370 15.600 5.050 8.000 10.100 65
7.800 12.370 15.600 5.690 9.000 11.390 73
7.800 12.370 15.600 6.320 10.000 12.630 81
7.800 12.370 15.600 6.940 11.000 13.880 89
7.800 12.370 15.600 7.570 12.000 15.130 97

600 Autofrettage-Druck
12.000 bar
400
< 200 -
o
= 5
o
c
2 -200 <
C
s
o -400
c
S
‘§  -600
2]
(@]
E -800
£ —0.5 mm —1.0 mm
D - . .
1000 1.5 mm —2.0 mm
—2.5 mm 3.0 mm
-1200 3.5 mm 4.0 mm
Mittiger Schnitt
-1400 9
0 2 3 4 5 6 7 8 9

Wandstéarke des Hohlzylinders, absolut [mm]

Abbildung C 18: Mit der Finite-Elemente-Methode berechneter Tiefenverlauf der Umfangseigenspan-
nungen nach einer Autofrettage mit 12.000 bar und anschlieendem Auftrennen an verschiedenen

Schnittpositionen
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Ausgangszustand

60°

A

v

<

110

~¥

9

<>
@27

T

52
4_

Nachbearbeitung; wie Ausgangszustand, nur gebohrt und aufgerieben auf 10H7

10H7

D002

Abbildung C 19: Skizze der Versuchsteile N1-N5 fur die Neutronenbeugungsexperimente

Tabelle C 5: Fertigungsparameter fur den Fertigungsschritt Bohren zur Herstellung des Ausgangszu-
standes der Versuchsteile N1 — N5 mit einem Innendurchmesser von 9 mm

Versuchsteil | Prozessschritt n Vi Lange [mm] Durchmesser Geometrie Material
[2/min.] | [mm/s] [mm]
N1-N5 Bohren 220 1 115 9 Spiralbohrer HSS

Tabelle C 6: Fertigungsparameter fur den Fertigungsschritt Autofrettage fur die Versuchsteile N2 — N5

Versuchsteil Autofrettage- | Druckanstiegs Druck- Druck- Axiale Ab- Axialer
Druck [bar] zeit [s] haltezeit [s] abfallzeit [s] dichtkraft [KN] Spanndruck
N2, N3 8.000 8 5 8 72,885 145
N4, N5 9.000 15 5 8 77,911 155

Tabelle C 7: Fertigungsparameter fur den Fertigungsschritt Nachbearbeitung mit Reiben auf 10H7

Versuchsteil | Prozessschritt n [1/min.] Vi [mm/s] Lange [mm] | Durchmesser | Geometrie Material
[mm]
N1, N3, N5 Aufbohren 220 1 115 9,6 Spiralbohrer HSS
N1, N3, N5 Reiben 200 0,6 115 10H7 6- HSS-E
Schneiden
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-
Ausgangsgeometrie; Drahterodierte und
Scheibe mit Dicke = 3 mm, spannungsarmgeglthte Warfel:
Aulkendurchmesser = 30 mm 3mmx 3 mmx 3 mm

Parameter Eigenspannungsarmglihen

Vorgang Ziel-Temperatur [°C] Zeit [min.]
Aufheizen 550 30
Halten 550 240
Abkiihlen 100 720
Abschalten RT 120

Abbildung C 20: Bild des verwendeten Referenzteils und Parameter der Warmebehandlung zum
Eigenspannungsarmgliihen

Tabelle C 8: Messhedingungen und Kennwerte zur Messung am Stress-Spec Instrument

Verwendete monochromatische Strahlung Si(400)
Wellenlange A 0,168 nm
Gitternetzebene {211}
26-Winkel 92,4°
Primarblende Radial, Umfang 0,5 mm x 10 mm
Primérblende Axial 1,0 mm x 1,0 mm
Sekundéarblende Radial, Umfang 0,5 mm
Sekundarblende Axial 1,0 mm
Messvolumen Radial Umfang 2,5 mm3

Messvolumen Axial 1,0 mm3
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Abbildung C 21: Messaufbau am Stress-Spec Instrument fiir die Gitterdehnungsmessung in radialer
und tangentialer (Umfangs-) Richtung
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Abbildung C 22: Messaufbau am Stress-Spec Instrument fir die Gitterdehnungsmessung in axialer
Richtung
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Radiale Messrichtung Tangentiale Messrichtung
Messvolumen: 0,5 x 0.5 x 10 mm? Messvolumen: 0,5 x 0,5 x 10 mm?

Primarblende/

Strahleingang
Messrichtung
= Messpfad Messpfad
Sekundarblende/
Strahlausgang
Qg:erschnitt in halbgr Primarblende/ Mess- Sekundar-
Lange des Hohlzylinders Strahleingang  richtung  blende/
Strahl-
ausgang
Axiale Messrichtung
Messvolumen: 1 x 1 x 1 mm?
P 55 _ Primarblende/
h - / Strahleingang
Messrichtung
Messpfad Sekundarblende/
Strahlausgang

Abbildung C 23: Messrichtung und Messpfad fir die drei Messrichtungen
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Tiefe t entlang des
Messpfads von

r,nachr,

Messpunkte radial und tangential (Umfang)
Hohlzylinder N1 und N4 Hohlzylinder N2 und N5 Hohlzylinder N9
Messpunkt t [mm] Messpunkt t [mm] Messpunkt t[mm]

1 0,25 1 0 1 025
2 0,50 2 0,25 2 050
3 0,75 3 0,50 3 075
4 1,00 4 0,75 4 1,00
5 1,25 5 1,00 5 125
& 1,50 & 1,25 & 150
7 1,75 7 1,50 7 2,00
8 200 8 1,75 3.00
9 225 9 2,00 9 400
10 250 10 2,25 10 500
11 275 11 250 11 6,00
12 3,00 12 275 12 7.00
13 350 13 3,00 13 8,00
14 4,50 14 3,25
15 550 15 3,50
16 6,50 16 4,50
17 750 17 550
18 850 18 6,50

19 7.50

20 8,00

Abbildung C 24: Messpunkte fir die radiale und tangentiale (Umfangs-) Richtung fir jeden untersuch-
ten Hohlzylinder
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Tiefe t entlang des

Messpfads von

r,nach r,

Abbildung C 25: Messpunkte fur die axiale Richtung fir jeden untersuchten Hohlzylinder

Messpunkte axial
Hohlzylinder N1 und N4 Hohlzylinder N2 und N5 Hohlzylinder N9
Messpunkt t [mm] Messpunkt t[mm] Messpunkt t [mm]
1 0,25 1 0,25 1 0,25
2 050 2 0,50 2 0,50
3 075 3 0,75 3 075
4 1,00 4 1,00 4 1,00
5 1,25 5 1,25 5 1,25
] 1,50 ] 1,50 ] 1,50
7 1,75 7 1,75 7 2,00
g 2,00 g 2,00 g 3,00
9 225 9 2,25 9 4,00
10 250 10 2,50 10 5,00
" 275 " 2,75 " 6,00
12 3,00 12 3,00 12 7,00
13 350 13 3,25 13 8,00
14 4,50 14 3,50
15 550 15 4,50
16 6,50 16 5,50
17 750 17 6,50
18 850 18 7,50
19 g.,00
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ANHANG D Prozesskettenanalyse Verteilerblock

67

A

54

4,8 (alle Bohrungen )

Druckkanal B

7

60

Druckkanal C

/

x

Druckkanal A

Abbildung D 1: Schematische Zeichnung des Verteilerblocks mit den Grundgeometrien der Analyse

Messpositionen Kreisscan immer
von der jeweiligen Bauteilkante
gleich entfernt

A
2 Druck-
/ kanal C
Druck-
kanal A

Druck-
kanal B

Messpositionen Tastschnitte immer
von der jeweiligen Bauteilkante
gleich entfernt

Gesamtmessstrecke: 4 mm

Abbildung D 2: Messpositionen zur Erfassung der Geometrie- und Oberflaichenmerkmale und Nomen-
klatur der Druckkanéale
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Zuflhrung
Hochdruck

—

Abbildung D 3: Schematische Darstellung der Dichtstrategie

Tabelle D 1: Versuchsparameter fiir die Durchfiihrung der Autofrettage

Bauteilnummer Autofrettage-Druck [bar] Abdichtkraft Konus [kN] Abdichtkraft Kugel [kN]
Vi 10.000 0 0
V2 10.000 44,0 415
V3 10.000 44,0 41,5
V4 10.000 44,0 415
V5 10.000 44,0 41,5
V6 10.000 44,0 41,5
V7 11.300 48,8 45,6
V8 12.000 52,9 49,8
V9 13.500 59,5 56
V10 0 0 0
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@ cn s e L)
Name: SAE316L Name: Stahl Schnitistelle
Deseription: # Description: | 14404 l?.ﬁL ) 7
- austenitischer nichtrostender Stabl - -
Materisl Behaviors Materisl Behaviors
Ductile Damage Elustic
Damage Evelution rostic |
Den
b General  Mechanical  Thermal  Qther
Plastic
ol Mechanical Thermal Othar E| e
;.n_' Hardening: Iotrogic -l [+ Suboptions]
b [7] Use strain-rate-dependent data
Type: batropic K = [l Use dependent data
7] Use temperature-dependent data Number of field variables: 0
Pumbe of feld varables: 07 Data
Meduli time seale (for viscoelasticity): | Long-term B Sw\'b: Ps::
[ Mo compression f s p
ElNotension 2 526 0002
Diats
Young's Poisson’s
Modubus Ratio
1 0%
Eingabe Eingabe ideal-
elastische plastische
Werkstoffdaten Werkstoffdaten
o] [ Concel | Lo
2 s . &N (- .. =
Mame: Stahl_Schaittstelle MName: SAE3I6L
Description: 144043161 =| » Description: s
austenitischer nichtrostender Stahl - - B
Material Behaviors Materisl Behaviors
Elutic ] Ductile Damage
otic | Damage Evchution
Gereal  Mechanical  Thermal  Other = EI:;?
Plastic i
Hardening: lsctropic | General  Mechanical  Thermal  Other
7] Use strain-rate-dependent data Plastic
7] Use temperatuse-dependent data Hurdening: Knematic =] [+ Subsptions|
Mumber of feld variables:| 012 ke hraia T e e
Dats 7 Use ternperature-dependent data
Yield Plastic - Mumber of e D
Stress Strain .
1 301 o
z 216 0oz Su-vﬁ ;:n:
3 905 0007 n i 5
: ﬁ ::; 2 Bs 041
5 s 054 )
- Eingabe i Eingabe
o m  aw Werkstoffdaten Werkstoffdaten
S on isotrope kinematische
i Verfestigung Verfestigung
15 sm2
Lo ] [ Concel | Lo ] [ Concel |

Abbildung D 4: Werkstoff-Eingabedaten in Abaqus/CAE fiir die elastisch, plastischen Werkstoff-

modelle
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-800 ———

FEM Autofrettage 11.300 bar

—FEM Autofrettage 12.000 bar
—FEM Autofrettage 13.500 bar

600

400

T 200
o
=

s 0
2

S -200
o
2

o -400
2
O

S -600
8
£
)

-1000

-1200

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiefenverlauf entlang der Winkelhalbierenden [mm]

Abbildung D 5: Tiefenverlauf der Umfangseigenspannung aus der Finite-Elemente-Berechnung fir die

Name: SAE316L
Description:

Material Behaviors
Ductile Damage

Number of field variables:
Dats

01541

T W

Use temperature-dependent data
o

Fracture Strain  Stress Triaxiality  Strain Rate
0333333 ] 1

Autofrettage-Druckstufen 11.300 bar, 12.000 bar und 13.500 bar

==}

2= Edit Material =

Name: SAES16L
» Description:
Matesial Behaviors
Ductile Damage

Damage Evolution Darmage Evelutien

Density Density

Elastic Elasti

Plastic Plast| S Suboption Editor
General  Mechanical  Themnal  Other [#) Geall| Dsmage Evolution
Ductile Darnage Type: Displacement v

Seftening: Lineas ]
Hunfll Degradstion: Maximum [}
7] Use temperature- dependent data
Mumber of fiedd verisbles: 0/
Data

Displacement

at Falure
1 03s

[ Concel |

Abbildung D 6: Eingabedaten fir das Schadigungsmodell ,Progressive Damage and Failure* in

Abaqus/CAE
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Name: Reibung
Contact Property Options

Tangential Behavior
Mormal Behavior

Mechanical  Thermal
MNormal Behavior

Pressure-Overclosure:

o)

Censtraint enforcement method: | Default

7] Allow separation after contact

s e I ==

Stertommrey

Mame: Reibung

Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical  Thermal

Tangential Behavior

Friction formulation: Penalty

Friction | Shear Stress | Elostic Siip

Directionality: @ Isotropic ) Anisctropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data
| Use contact- pressure-dependent data

[7] Use temperature- dependent data

Mumber of field variables: L[]S
Friction
Coeff
015
==

===

@

Abbildung D 7: Eingabedaten fir das Kotaktverhalten in ,General Contact” in Abaqus/CAE

Tabelle D 2: Randbedingungen fiir die spanende Bearbeitung in Abaqus/CAE fir die Schritte Einfah-

ren, Bohren, Werkzeugwechsel und Reiben

Simulationsschritt Parameter Fertigungsparameter Wert Einheit
Einfahren V3 Vorschubgeschwindigkeit 10.000 mm/s
Einfahren VR3 Drehzahl 0 1/s
Einfahren Step time Schrittzeit 0,0001 s

Bohren V3 Vorschubgeschwindigkeit 19,46 mm/s
Bohren VR3 Drehzahl 1223 1/s
Bohren Step time Schrittzeit 0,026 s
Werkzeugwechsel V3 Vorschubgeschwindigkeit 8.500 mm/s
Werkzeugwechsel VR3 Drehzahl 0 1/s
Werkzeugwechsel Step time Schrittzeit 0,0001 S
Reiben V3 Vorschubgeschwindigkeit 25,44 mm/s
Reiben VR3 Drehzahl 799,22 1/s
Reiben Step time Schrittzeit 0,025 s
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Tabelle D 3: Bericksichtigte Schnittreihenfolgen fir das Auftrennen zur XRD-Messung

Variante Schnittreihenfolge

V1 Radial - Axial > Rechts

V2 Radial > Rechts - Axial

V3 Rechts > Axial > Radial

V4 Axial > Rechts - Radial

V5 Rechts - Radial > Axial

V6 Axial 2> Radial > Rechts
Axial auRermittig 1 mm Versatz in y-Richtung
Radial auBermittig 1 mm Versatz in z-Richtung

| Bauteil V10 Bauteil V1

el i)
. NIIAAR

Auftrennen
auflermittig

Auftrennen
mittig

Abbildung D 8: Finite-Elemente-Modell zur schichtweisen Nachbildung des elektrochemischen Ab-
trags zur Ermittlung des Tiefenverlaufs entlang der Winkelhalbierenden
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