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Zusammenfassung

Ausgehend von vorherigen Ergebnissen zur Prozessoptimierung flieBgepresster Proben aus dem austenitischen Werkstoff
1.4404 mittels einer aktiven Prozessfithrung zur Verbesserung des Eigenspannungszustands, wurde das gleiche Verfah-
ren auf den metastabilen austenitischen Werkstoff 1.4307 angewandt. Es wurden neue Erkenntnisse erwartet, da dieses
Material bereits bei geringen Umformgraden zur Bildung von verformungsinduziertem Martensit neigt. Zum Vergleich
der erwarteten Optimierung des Eigenspannungszustands wurden konventionell flieBgepresste Proben hegestellt und span-
nungsarmgegliiht.

Es wurde gezeigt, dass die Reduktion der Zugeigenspannungen durch die aktive Prozessfiihrung beim 1.4307 insbesondere
in der martensitischen Phase auftritt, wihrend diese beim 1.4404 im Austenit erfolgt. Durch einen zusitzlichen Pro-
zessschritt der Wiarmebehandlung konventionell flieBgepresster Proben werden ebenfalls Zugeigenspannungen abgebaut.
Allerdings zeigt die Kaltumformung mit aktiver Prozessfiihrung ein hoheres Potenzial zur Verbesserung des Eigenspan-
nungszustands.

Optimisation of the residual stress state of cold-extruded austenitic steels using a controlled
extrusion process

Abstract

Starting with previous results of process optimization of cold extruded samples of the austenitic stainless steel 1.4404 using
an active die for the improvement of the residual stress state, the same forming process was examined for the metastable
austenitic steel 1.4307. New insights were expected, because the material tends to form deformation martensite at low
degrees of deformation. To allow a comparison of the expected optimization of the residual stress state, conventionally
cold extruded samples were produced and underwent stress relief annealing.

It has been shown that the reduction of the tensile residual stresses by the active die for 1.4307 happens primarily in
the martensitic phase, while those results were evident in the austenitic phase for 1.4404. The additional process step of
annealing of conventionally cold extruded samples resulted in the reduction of tensile residual stresses as well. Nevertheless,
the cold forming process showed a higher potential to improve the residual stress state.
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gegeniiber einer oberhalb der Rekristallisationstemperatur
durchgefiihrten Warmumformung die Vorteile einer bes-
seren Oberflichengiite, engerer Fertigungstoleranzen, kei-
ner Oberfldchenoxidation und verbesserter mechanische Ei-
genschaften aufgrund der Kaltverfestigung [3]. Eine gin-
gige Praxis zur Reduzierung der oberflichennahen Zugei-
genspannungen infolge des KaltflieBpressens ist das Span-
nungsarmgliihen unterhalb der Rekristallisationstemperatur
[4]. Dies reduziert allerdings einige Vorteile des KaltflieB3-
pressens durch eine Abminderung der Festigkeit und das
Auftreten von Oberflachenoxidation und erhoht die Ferti-
gungskosten aufgrund des zusitzlichen Prozessschritts. Ins-
besondere besteht bei langen Glithdauern bei typischerwei-
se 500 bis 600°C die Gefahr einer thermischen Sensibi-
lisierung durch Karbidbildung und damit eine signifikante
Verschlechterung des Korrosionsverhaltens [5].

Grundsitzlich beeinflusst der Umformgrad den endgiil-
tigen Spannungszustand im Bauteil signifikant. Beispiels-
weise wird beim Drahtziehen iiblicherweise am Ende der
Prozesskette ein Skin-Pass-Prozess mit geringem Verfor-
mungsgrad angewendet, um Druckeigenspannungen an der
Oberfldche einzubringen [6]. Ein dhnlicher Effekt kann bei
der konventionellen Durchfithrung des Vollvorwirts-Flie3-
pressens beobachtet werden. Nach dem Umformschritt er-
fahrt das Bauteil beim Ausstofen eine zweite Verformung
mit geringem Umformgrad. Infolgedessen werden die Zu-
geigenspannungen an der Oberfliche typischerweise verrin-
gert [7], wobei die Stéirke dieses Effektes vom umgeform-
ten Material abhingt [8]. Allerdings ist der Umformgrad
beim AusstoBen nicht ausreichend, um den randnahen Ei-
genspannungszustand effizient zu optimieren.

Mit Hilfe geeigneter Umformstrategien konnen die Ei-
genspannungen direkt wihrend des Umformprozesses be-
einflusst werden. Eine Moglichkeit zur Reduzierung entste-
hender Zugeigenspannung ist der Einsatz eines Gegenstem-
pels [9]. Dabei wird der Prozess wihrend der Umformung
durch das Ausiiben eines definierten Drucks entgegen der
FlieBpressrichtung gesteuert, was die oberflichennahen Zu-
geigenspannungen signifikant reduziert.

In vorherigen Versuchen wurde gezeigt, wie dieses Phé-
nomen durch eine aktive Steuerung des Umformgrades
beim Auswerfen ausgenutzt werden kann. Durch eine ge-
eignete Vorspannung des Umformwerkzeugs wihrend des
Auswerfens (aktive Matrize) wurden Druckeigenspannun-
gen beim austenitischen Werkstoff 1.4404 eingestellt [10].
Es wurde auch gezeigt, dass eine Verbesserung des Span-
nungszustandes nur dann erreicht werden kann, wenn diese
zweite plastische Verformung auf den oberflichennahen
Bereich des Bauteils beschrinkt ist und dass oberhalb ei-
nes bestimmten Wertes der Vorspannung der Effekt auf
die Optimierung der Eigenspannungen stark abnimmt. Da-
her miissen die Umformparameter sorgfiltig eingestellt
werden.
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Der fiir die ersten Untersuchungen mit der aktiven Ma-
trize verwendete Werkstoff 1.4404 aus der V4A-Reihe
weist aufgrund des hohen Anteils austenitstabilisierender
Elemente auch bei hohen Umformgraden nur eine ge-
ringe Neigung zur Bildung von verformungsinduziertem
Martensit auf [11]. Der Effekt der Bildung von Verfor-
mungsmartensit bei den hdufig verwendeten metastabilen
Stdhlen der V2A-Reihe, zu welchen auch 1.4307 gehort, auf
den Eigenspannungszustand nach der Umformung mittels
aktiver Matrize durch FlieBpressen benotigt daher weite-
re Untersuchungen. Vor diesem Hintergrund werden im
vorliegenden Beitrag Proben aus dem metastabilen austeni-
tischen Stahl 1.4307 mit der gleichen Strategie wie bereits
fiir den Werkstoff 1.4404 in [10] beschrieben, kaltumge-
formt. Der austenitische Stahl 1.4307 neigt aufgrund des
geringeren Gehalts an austenitstabilisierenden Elementen
verstarkt zur Bildung von Umformmartensit [11], wes-
halb die Eigenspannungszustinde beider Phasen betrachtet
werden miissen.

Durch den Vergleich des stabilen (1.4404) mit dem me-
tastabilen (1.4307) austenitischen Stahl soll die Sensiti-
vitdt des modifizierten Aussto3verfahrens auf den resul-
tierenden Eigenspannungszustand untersucht werden. Der
Einfluss der partiellen Phasenumwandlung beim 1.4307 ist
von wissenschaftlicher und technischer Bedeutung, da die-
se Werkstoffklasse eine sehr hohe industrielle Einsatztiefe
aufweist. Dazu wurden die Eigenspannungszustidnde mittels
Eigenspannungstiefenprofilen an Proben, welche mittels ei-
ner variablen AusstoBkraft flieBgepresst wurden, charakte-
risiert. Als Vergleich bzw. Benchmark wurden konventio-
nell flieBgepresste und anschlieBend spannungsarm gegliih-
te Proben herangezogen.

2 Durchfiihrung der Untersuchungen

Fiir die Versuche mittels Voll-VorwirtsflieBpressen wurden
die beiden austenitischen Stdhle 1.4307 (X2CrNil8-9) und
1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) verwendet. Dazu wurden Pro-
ben aus Stangenmaterial spanend gefertigt. Zum Abbau
von Texturen, Deltaferritausscheidungen und Eigenspan-
nungen aufgrund der Halbzeugfertigung erfolgte ein Lo-
sungsglithen im Vakuumofen fiir 15min bei 1050°C und
abschlieBender Abkiihlung an Luft. Die so hergestellten
Proben wurden mit einer Oxalatschicht und dem Schmier-
stoff ZWEZ-Lube MD 230 (auf MoS, Basis) beschichtet,
um die Reibung zwischen Probe und Matrize zu reduzie-
ren. Damit die Oxalatschicht und der Schmierstoff besser
auf den Proben haften, wurden diese vor der Beschichtung
kugelgestrahlt.

Bei der Umformung durch Voll-Vorwirts-FlieBpressen
wurden zwei verschiedene Prozessfiihrungen angewendet:
Zum einen wurden Proben aus den beiden Werkstoffen
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Abb. 1 Schematische Darstellung des KaltflieBprozesses mit aktiver
Matrize

1.4307 und 1.4404 konventionell durch FlieBpressen um-
geformt. Ein Teil der Proben wurde danach fiir 4h bzw.
8h bei 550°C spannungsarmgegliiht und danach an Luft
abgekiihlt, um einen Abbau der oberflichennahen Zugei-
genspannungen zu bewirken. Die Proben dieses Prozesses
hatten einen Durchmesser von 14,5 mm und eine Lénge von
50mm. Durch das FlieBpressen wurde der Durchmesser auf
10,78 mm reduziert. Die konventionelle Strategie der Eigen-
spannungsreduktion durch einen nachfolgenden Wirmebe-
handlungsschritt dient hierbei als Referenz fiir die mittels
aktiver Steuerung des Umformgrades zu erzielenden Eigen-
spannungsreduktionen beim Auswerfen des Bauteils.

Zum anderen wurde eine Prozessfiithrung mittels ver-
stellbarer segmentierter Matrize verwendet, die in [10]
einschlieflich der Probengeometrie und Prozessparameter
im Detail beschrieben ist. Hierbei wurden die Proben von
einem Durchmesser von 13 auf 12mm verjiingt. Wie in
Abb. 1 dargestellt, ermoglicht eine segmentierte Hiilse das
Aufbringen von verschiedenen Kriften auf die Matrize.
Durch eine lineare Bewegung der vier Ziehkissen (zzx)
wird die segmentierte Hiille radial verschoben (x.u). Die
relativen Bewegungen zwischen den Ziehkissen und der
segmentierten Hiilsen ist durch folgende trigonometrische
Beziehung definiert:

XsH = Zzk -tan (1°)

wobei zzg die vertikale Bewegung der Ziehkissen und xy
die entsprechende radiale Bewegung der AuBenseite der
Matrize sind.

In Tab. 1 sind die durchgefiihrten Versuche mit den
jeweiligen Prozessparametern zusammengefasst. Wihrend
der Umformphase wird eine Vorspannung bendotigt, um die
Matrize vor den hohen Kontaktnormalspannungen zu schiit-
zen. Bei allen Versuchen wurde der gleiche Wert fiir die
vertikale Bewegung der Ziehkissen (zzg =6,5mm) wih-
rend der Umformung verwendet. Um die Auswirkungen
der AusstoBphase auf die Eigenspannungen zu beurteilen,
wurden drei verschiedene Bedingungen durch den Ausstof3
untersucht:

Tab.1 FlieBpressparameter der Proben aus 1.4307 mit aktiver Matri-
ze, wobei z z g die vertikale Bewegung der Ziehkissen und x4z die
entsprechende radiale Bewegung der Auflenseite der Matrize sind

Probenbezeichnung (Nach  Zzx wihrend des XsH wihrend des
Kraft der Matrize beim Umformprozes- AusstoBvorgan-
Ausstofien) ses (mm) ges (mm)

Z0 50%=6,25 0%=0

750 50%=6,25 50%=6,25
7100 50%=6,25 100% =12

e Vorspannungsabnahme: Im Fall ,,Z0* wird die vertikale
Position des Ziehkissens wihrend des Ausstoflens abge-
senkt. Auf diese Weise wird der Durchmesser der Matri-
ze nach der Verformung des Werkstiicks vergroB3ert.

o Konventioneller Prozess: Im Fall ,,Z50 bleibt die Vor-
spannung der Matrize wihrend des gesamten Prozesses
konstant.

o Vorspannungserhohung: Im Fall ,,Z100“ wird die Vor-
spannung der Matrize wihrend der AusstoBphase erhoht.

Die Proben wurden vor und nach der Umformung bzw.
den Wirmebehandlungsschritten hinsichtlich der Gefiige-
ausbildung, der Mikrohirte und der Eigenspannungen cha-
rakterisiert. Die Gefiigeuntersuchung erfolgte am metallo-
graphischen Schliff in Langsrichtung mittels Lichtmikro-
skopie. Dazu wurden die Gefiige mittels V2A-Beize geitzt.

Die Eigenspannungsmessungen erfolgten nach dem
sin?®-Verfahren gemd DIN EN 15305:2009-01 mit ei-
nem Diffraktometer des Typs G3R der Firma Stresstech
in axialer und tangentialer Richtung. Die Eigenspannun-
gen der Austenitphase wurden mit Mn-Kao-Strahlung am
(311)-Reflex durch Messung 13 dquidistanter Winkel zwi-
schen W=-45° und ¥ =+45° bestimmt. Die rontgenelas-
tische Konstante (REK) fiir die Eigenspannungsmessung
am Austenit betrigt 15,=7,52-10° mm¥N [12]. Beim
Werkstoff 1.4307 wurden aufgrund der Bildung von ver-
formungsinduziertem Martensit zusitzlich die Eigenspan-
nungen der Ferritphase gemessen. Dies erfolgte mit Cr-Ka-
Strahlung am (211)-Reflex des Ferrits unter Verwendung
einer rontgenelastischen Konstante von %sz =5,81-10°
mm?N [12].

Es wurde fiir jeden Probenzustand genau eine Probe ge-
messen. Die Eigenspannungen in den beiden Phasen wur-
den an unterschiedlichen Stellen entlang der Proben gemes-
sen (siche Abb. 2), um den Mehraufwand durch notwendi-
ge Rontgenquellenwechsel zu minimieren. Dabei wurde je-
weils eine Eigenspannung am Messpunkt der anderen Phase
bestimmt, um die Aquivalenz der Messpunkte zu validieren.

Der elektrolytische Oberflichenabtrag zur Messung von
Eigenspannungstiefenprofilen erfolgte mit einem Elektro-
poliergerdt Tenupol der Firma Struers. Der Tiefenabtrag
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Martensit Austenit

20 mm

Abb. 2 Beispielhafte Aufnahme einer Probe (1.4307; 550°C bei 4h),
um die Messpositionen der Eigenspannungen darzustellen

wurde mit einem Priifstand mit einer fest eingebauten Mess-
uhr mit einer Messunsicherheit von:

Al =13um+5,0-107-1

bestimmt, wobei / die gemessene Linge und Al die Mess-
unsicherheit sind.

Der Martensitgehalt an der Oberfliche und in 1 mm Tie-
fe wurde nach ASTM E975 — 13 mit Cr-Ka-Strahlung be-
stimmt. Dabei wurden die (200)- und (211)-Reflexe von
Ferrit und die (200)- und (220)-Reflexe von Austenit ver-
wendet.

3 Ergebnisse

3.1 Eigenspannungszustiande von Proben, welche
mit einer Matrize mit aktiver Variation der
Vorspannung hergestellt wurden.

Der Vergleich der Eigenspannungsmessungen in der Aus-
tenitphase fiir die Werkstoffe 1.4307 und 1.4404 nach der
Umformung mit aktiver Prozesssteuerung ist in den Abb. 3
und 4 vergleichend dargestellt. Die Daten fiir den Werk-
stoff 1.4404 stammen aus vormaligen Arbeiten [3] und
wurden ab einer Tiefe von 125um gemessen. Der Grund
dafiir ist, dass lokal unterschiedliche Reibungsverhéltnisse
Rand- bzw. Oberflichenartefakte wie Uberwalzungen oder
lokal starke Plastifizierungen bewirken. Vor diesem Hinter-
grund ist ein Vergleich der Oberflichenwerte schwierig und
hat nur eine eingeschrinkte Aussagekraft. Im Folgenden
werden die Daten daher ab einer Abtragstiefe von 100 um
verglichen. Informativ sind fiir den Werkstoff 1.4307 die
Messwerte an den Oberflichen dennoch dargestellt. Die Vi-
sualisierung und Interpretation der Messwerte erfolgt erst
ab 100um. Die Schwankungen der Messwerte zwischen
verschiedenen Tiefen derselben Probe sind auf die Unter-
schiede in Kornorientierung und die damit Verbundenen Ef-
fekte auf Deformationsverhalten und die Eigenspannungs-
messungen zuriickzufiihren.
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Abb. 3 Eigenspannungstiefenverlauf fiir Proben aus 1.4404, welche
mit einer aktiven Matrize flieBgepresst wurden. Beim Aussto3vorgang
hatte die Matrize eine niedrige (griin), mittlere (blau) oder hohe (ror)
Vorspannung. Die Eigenspannungen wurden in der Austenitphase ge-
messen. Die Daten stammen aus einer fritheren Verdffentlichung [10]
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Abb. 4 Eigenspannungstiefenverlauf fiir Proben aus 1.4307, welche
mit einer aktiven Matrize flieBgepresst wurden. Beim Ausstovorgang
hatte die Matrize eine niedrige (griin), mittlere (blau) oder hohe (rot)
Vorspannung. Die Eigenspannungen wurden in der Austenitphase ge-
messen

Mit Ausnahme des Falles mit hoher Vorspannung Z100
beim 1.4404 sind die tangentialen Eigenspannungen bei al-
len anderen Parametern deutlich geringer ausgebildet als
in axialer Richtung. Beim Werkstoff 1.4404 fiihren hohere
Vorspannkrifte der Matrize systematisch zu signifikant ge-
ringeren Eigenspannungen in der Austenitphase, was beim
1.4307 nicht so deutlich ausgeprégt ist. Tendenziell neh-
men beim 1.4307 die Eigenspannungen auch mit der Vor-
spannung der Matrize ab, befinden sich aber iiber den ge-
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Tab.2 Martensitgehalte der mit aktiver Matrize gefertigten Proben aus 1200 e Nartensil axial 70
1.4307 an der Oberfldche und in 1 mm Tiefe gemil ASTM E975 — 13 . -Martens:t tangential| |—s—Z50
Probe  Martensitgehalt Oberfliche Martensitgehalt 1 mm Tiefe 10004 [—e—2100 ]
) ) Faol o ]
0 43,6=0,6 18,0+2,1 ) ) 1
750  42,7£59 9,6+3,3 T 600
5 i _
7100 35,1£4,5 14,6+0,8 2
E 400 -
[1+]
&
samten Tiefenverlauf in einem relativ engen Streuband. Bei 5 2004 ]
. . . . =2
1.4404 ist der Spannungsabbau in der Austenitphase im O 0
randnahen Bereich mit zunehmender Vorspannung der Ma-
trize deutlich effizienter im Vergleich zum 1.4307, wobei 200 4 i
mit zunehmendem Randabstand die Eigenspannungen wie- . : : i : : :
der zunehmen. Beim 1.4307 weisen die Eigenspannungen 0 200 400 800 800 1000
der Austenitphase ab einem Randabstand von 100um un- Tiefe [um]

abhingig von der Vorspannkraft der Matrize einen anna-
hernd horizontalen Verlauf bis in eine Tiefe von 1 mm auf.
Beim Werkstoff 1.4404 konnen mit der verwendeten Um-
formstrategie mit zunehmender Vorspannung der Matrize
sogar randnahe Druckeigenspannungen induziert werden,
wihrend die Eigenspannungen in der Austenitphase beim
1.4307 stets im Zugspannungsbereich verlaufen.

Im Gegensatz zum 1.4404 kommt es beim 1.4307 auf-
grund des geringeren Gehalts an austenitstabilisierenden
Elementen bereits bei geringen Umformgraden zur Bil-
dung von verformungsinduziertem Martensit [11]. Aus die-
sem Grund wurden die jeweiligen Phasenanteile rontgeno-
graphisch bestimmt (Tab. 2). Unter Beriicksichtigung der
Messunsicherheiten und eventueller Anteile an Deltafer-
ritausscheidungen im Gefiige sind die Martensitanteile im
Randbereich mit Werten zwischen 35 und 44 % unabhéngig
von der Vorspannkraft dhnlich ausgebildet. Die unterschied-
lichen Vorspannkrifte der Matrize bewirken somit keine
signifikante Erhohung des Anteils an verformungsinduzier-
tem Martensit.

Bei 1 mm Tiefe ist der Martensitgehalt mit Werten zwi-
schen 10 und 18 % erheblich geringer, was auf den geringe-
ren Umformgrad mit zunehmendem Randabstand zurtick-
zufiihren ist. Auch hier sind unter Berlicksichtigung der
Messunsicherheiten und der Deltaferritanteile keine signifi-
kanten Abhéngigkeiten von der aktiven Prozessfiihrung er-
kennbar. Beim 1.4404 zeigte sich nach der Umformung nur
ein kaum wahrnehmbarer Magnetismus, der dhnlich ausge-
bildet war wie im nicht umgeformten Zustand und daher
eher auf Deltaferritanteile als auf die Bildung von verfor-
mungsinduziertem Martensit zuriickzufiihren ist. Tastmes-
sungen der Martensitgehalte mittels Rontgenbeugung erga-
ben Werte von max. 5%, wobei diese jedoch meist unter-
halb der Nachweisgrenze von 3 % lagen [10].

Aufgrund des deutlichen Martensitanteils beim Werk-
stoff 1.4307 nach der Kaltumformung wurden ebenso Ei-
genspannungsmessungen in der Martensitphase durchge-

Abb. 5 Eigenspannungstiefenverlauf fiir Proben aus 1.4307, welche
mit einer aktiven Matrize flieBgepresst wurden. Beim Ausstovorgang
hatte die Matrize eine niedrige (griin), mittlere (blau) oder hohe (ror)
Vorspannung. Die Eigenspannungen wurden in der Martensitphase ge-
messen

fiihrt (Abb. 5). Im Gegensatz zu den Messungen in der
Austenitphase zeigt sich hier ein deutlicher Gradient der
Eigenspannungen. Mit zunehmender Vorspannung der Ma-
trize nimmt der Gradient zu und féllt mit einer hohen Vor-
spannung von Z100 am stidrksten aus. Bei Z100 reicht der
Eigenspannungsabfall bis in eine Tiefe von 500 um, wih-
rend bei den geringeren Vorspannkriften ab etwa 200 pm
nur noch eine geringe Anderung der Eigenspannungen vor-
liegt. Generell ergibt sich fiir die Martensitphase ein Trend,
dass eine hohere Vorspannung der Matrize eine hohere Tie-
fenwirkung auf die Eigenspannungen hat. Ebenso nimmt
mit der Vorspannung die Effizienz des Eigenspannungsab-
baus deutlich zu, indem beim Parameter Z100 sogar deutli-
che Druckeigenspannungen in der Martensitphase induziert
werden. Die tangentialen Eigenspannungen folgen rein qua-
litativ dem Verlauf der axialen Eigenspannungen.
Betrachtet man beim Werkstoff 1.4307 im Vergleich die
axialen Eigenspannungen der Austenit- und Martensitpha-
se (Abb. 6), so zeigen sich signifikante Einfllisse aus der
Vorspannkraft der Matrize beim FlieBpressen nur fiir die
Martensitphase, welche an der Oberfliache einen Martensit-
anteil von rund 40 % aufweist. Bei mittlerer Vorspannung
750 sind die Eigenspannungen beider Phasen dhnlich aus-
gebildet. Nur bei Z0 und Z100 kommt es zu einer Sprei-
zung. Bei Z0 sind die Zugeigenspannungen der Martensit-
phase etwa 400 MPa hoher im Vergleich zur Austenitphase.
Fiir die hochste Vorspannung Z100 ergibt sich nach dem
randnahen Spannungsgradienten ein gespiegelter Verlauf,
indem die Eigenspannungen rund 400 MPa niedriger sind
als in der Austenitphase. Unter Beriicksichtigung der ge-
wichteten Phasenanteile zeigen die im Werkstoff 1.4307
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Abb.6 Vergleich der axialen Eigenspannungen in der Austenit- und
Martensitphase in axialer Richtung fiir Proben aus 1.4307, welche mit
verschiedenen Vorspannungen ausgestofSen wurden

Abb. 7 Mikrostrukturauf-
nahmen der Lingsschliffe
der Proben aus 1.4307 am
Rand a Ubersichtsaufnahme
von Z0 (403+x48HVO0,1)

b Ubersichtsaufnahme von
750 (398+53HV0,1) ¢ Uber-
sichtsaufnahme von Z100
(399+54HVO0,1) d De-
tailaufnahme von Z0 Z0
(403+48HV0,1) e De- d
tailaufnahme von Z50
(398+53HVO0,1) f De-

tailaufnahme von Z100
(399+54HVO0,1)

Abb. 8 Mikrostrukturaufnah-
men der Langsschliffe der
Proben aus 1.4307 in 1 mm
Tiefe a Ubersichtsaufnahme
von Z0 (374+x63HVO0,1)

b Ubersichtsaufnahme von
750 (357+63HV0,1) ¢ Uber-
sichtsaufnahme von Z100
(380+59HV0,1) d Detailauf-
nahme von Z0 (374+63HV ,1)
e Detailaufnahme von Z50 d-
(357£63HVO0,1) f De-

tailaufnahme von Z100 oy
(380+£59HV0,1)

10 ym
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induzierten Eigenspannungen eine gute Ubereinstimmung
mit dem Werkstoff 1.4404. Demnach fiihrt die Strategie
der variablen Matrizenvorspannung bei beiden Werkstoffen
zu einer Optimierung der Eigenspannungszustéinde.

3.2 Mikrostruktur der Proben nach FlieBpressen
mit aktiver Matrize

Ergidnzend zu den Eigenspannungsmessungen wurden die
randnahen Mikrostrukturen untersucht. Generell sind im
oberflichennahen Bereich (Abb. 7) mehr Verformungs-
strukturen als in der Tiefe (Abb. 8) vorhanden. Die Ver-
formungstrukturen bestehen aus Gleitlinien sowie verfor-
mungsinduzierten Martensit, der in den Ubersichtsaufnah-
men (Abb. 7a—c, Abb. 8a—c) als dunkle angeitzte Bereiche
erscheint. Weder im randnahen Bereich noch in rund 1 mm
Tiefe zeigen sich signifikante Unterschiede in der Gefiige-
ausbildung und den durch die Kaltumformung induzierten
Defektanteilen. Die Befunde der metallographischen Un-
tersuchung decken sich demnach gut mit dem Ergebnis der

L ——

10 um 10 pm
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rontgenographischen Martensitbestimmung. Weiterhin fin-
den sich in allen Proben zeilenférmige Deltaferritausschei-
dungen, die beim Losungsgliihen nicht beseitigt wurden.
Das relativ hohe Ausmall der Deltaferritausscheidungen
kann die Phasenanalyse beeinflussen, da verformungsindu-
zierter Martensit und Deltaferrit nicht differenziert werden
konnen. Die Hirtemessungen in Randnédhe und einer Tie-
fe von 1mm zeigen nur einen leichten Abfall der Hirte
von rund 400HV im Randbereich und etwa 375HV in
I mm Tiefe. Gegeniiber dem l6sungsgegliihten Zustand mit
einer Harte von rund 150HV [13], liegt demnach eine
signifikante Kaltverfestigung vor. Die Hartesteigerung lauft
iiber die Bildung von Defektstrukturen (z.B. Versetzun-
gen, Gleitlinien) bzw. Phasenumwandlung (o’-Martensit,
e-Martensit) ab. Bereits die Bildung von Versetzungen
und Gleitlinien kann auch ohne eine Martensitbildung ei-
ne Hirtesteigerung bei 1.4307 auf 350HV bewirken [11].
Eine weitere Hértesteigerung erfordert die Bildung von
verformungsinduzierten Martensit. Demnach korrelieren
die Hartemessungen und die rontgenographisch ermittelten
Martensitanteile gut miteinander.

3.3 Eigenspannungszustdnde von Proben mit
verschiedenen Warmebehandlungen

Zum Vergleich fiir die Effizienz der Eigenspannungsre-
duktion durch die aktive Matrize, wurden Proben aus den
Werkstoffen 1.4404 und 1.4307 nach dem konventionel-
len Voll-Vorwirts-KaltflieBpressverfahren hergestellt und
iiber verschiedene Dauern bei 550°C spannungsarmge-
gliiht. Dieses Verfahren dient als Benchmark, da es in der
Industrie breite Verwendung zum Abbau der umformin-
duzierten Zugeigenspannungen findet. Die Ergebnisse der
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Abb. 9 Eigenspannungstiefenverlauf flieBgepresster Proben aus 1.4404,
welche Oh, 4h oder 8 h bei 550 °C spannungsarmgegliiht wurden. Die
Eigenspannungen wurden in der Austenitphase bestimmt
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Abb. 10 Eigenspannungstiefenverlauf flieBgepresster Proben aus

1.4307, welche Oh, 4h oder 8h bei 550°C spannungsarmgegliiht
wurden. Die Eigenspannungen wurden in der Austenitphase bestimmt

Eigenspannungsmessungen in der Austenitphase zeigen
die Abb. 9 und 10. Wie bereits bei der Umformung mit
der aktiven Matrize sind die tangentialen Eigenspannungen
niedriger als die axialen. Beim Werkstoff 1.4404 bewirkt
das Spannungsarmgliihen im oberflichennahen Bereich bis
hin zu einer Tiefe von rund 500 um eine Reduzierung der
Zugeigenspannungen, die unabhingig von der Dauer (4h
bzw. 8h) dhnlich ausfillt. Obwohl das Spannungsarmglii-
hen beim 1.4404 eine spiirbare Eigenspannungsreduktion
bewirkt, bleibt es vom Potenzial hinter den Mdoglichkeiten
der aktiven Prozessfiihrung mittels Variation der Vorspan-
nung zuriick (Abb. 17).

In Ubereinstimmung mit den Eigenspannungsverliufen
des Werkstoffs 1.4404 gibt auch beim Werkstoff 1.4307
(Abb. 9) keine signifikanten Unterschiede im Eigenspan-
nungsabbau zwischen 4h und 8h Spannungsarmgliihen.
Wihrend beim Werkstoff 1.4307 die Eigenspannungstie-
fenverldufe fiir alle Parameter mit zunehmender Tiefe an-
nihernd horizontal ausgebildet sind, kommt es beim 1.4404
erst zu einem deutlichen Eigenspannungsabbau und danach
wieder zu einer leichten Zunahme der Eigenspannungen.
Dies stimmt gut mit den Befunden bei der Variation der
Vorspannung mittels aktiver Matrize (Abb. 4 und 5) iiber-
ein. Hinsichtlich der quantitativen Eigenspannungswerte
der Austenitphase folgen die Ergebnisse ebenfalls den
Trends fiir die Untersuchungen mit der aktiven Matrize.
Beim Werkstoff 1.4404 ist der Eigenspannungsabbau mit
der aktiven Matrize deutlich effizienter als mit der Wir-
mebehandlung. Beim Werkstoff 1.4307 zeigen sich fiir die
Austenitphase keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Umformstrategien.

Analog zu den Untersuchungen der Proben, welche mit
der Matrize mit variabler Vorspannung hergestellt wurden,
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Tab.3 Martensitgehalte der wirmebehandelten Proben an der Ober-
flache und in 1 mm Tiefe gemdB ASTM E975 — 13

Probe Martensitgehalt Oberfliche =~ Martensitgehalt
(%) 1 mm Tiefe (%)

1.4404 Oh <3 <3

1.4404 4h 4,7+0,0 <3

1.4404 8h 8,0+£2,6 <3

1.4307 Oh 31,715 82+22

1.4307 4h 16,642 <3

1.4307 8h 32,659 4,7+1,9

sind die Martensitgehalte der konventionell umgeformten
Proben bestimmt worden (Tab. 3).

Die Proben aus 1.4404 zeigen sehr niedrige Martensitge-
halte an der Oberfliche mit einem Maximum von 8 %. Der
Martensitgehalt nimmt demnach mit der Dauer des Span-
nungsarmglithens zu. Ohne Spannungsarmgliihen und in
1 mm Tiefe liegen die Messwerte unter der Nachweisgrenze
von 3 %. Die Zunahme der Martensitgehalte bei der Wir-
mebehandlung umgeformter Bauteile wurde auch in [14]
beobachtet.

Bei den Proben aus 1.4307 wird ein signifikanter Marten-
sitanteil gemessen, der sowohl an der Oberfldche als auch in
I mm Tiefe unterhalb der Werte fiir die Umformung mittels
aktiver Matrize liegt. Insbesondere in einem Randabstand
von 1mm sind die Martensitgehalte aufgrund des gerin-
geren Umformgrades erheblich niedriger. Ebenso kommt
es zu Streuungen in den Martensitgehalten der Proben aus
1.4307, die nicht mit der Dauer der Warmebehandlung kor-
relieren.

Aufgrund des niedrigen Martensitanteils der Proben aus
1.4404, war die Messung der Eigenspannungen in der Mar-
tensitphase fiir diese Proben weder sinnvoll noch moglich.

In der Martensitphase der Proben aus 1.4307 (Abb. 11)
ist der Einfluss des Eigenspannungsabbaus durch die Wiér-
mebehandlung am deutlichsten zu erkennen. Ebenso wie
bei der Umformung mittels aktiver Matrize, konzentrieren
sich auch hier die Eigenspannungsinderungen auf die Mar-
tensitphase. Dies liegt daran, dass eine hohere Verformung
sowohl hohere Eigenspannungen als auch die Bildung von
Umformmartensit begiinstigt. Die maximalen axialen Ei-
genspannungen sind gleichzeitig hoher als alle Werte, die
bei den Proben mit der aktiven Matrize in der Martensitpha-
se gemessen wurden. Bei der konventionellen Umformung
ohne Wirmebehandlung fillt die Eigenspannung bis zu ei-
ner Tiefe von 1000 um in etwa linear ab.

Das Spannungsarmgliihen ist insbesondere bei den ES
der Martensitphase effizient. Analog zur Austenitphase ist
keine Differenzierung zwischen 4 und 8h moglich. Des
Weiteren zeigen sich ausgeprigte Druckeigenspannungen,
was bei der aktiven Matrize nur bei der hohen Vorspannung
7100 erreicht wurde. Der Eigenspannungstiefenverlauf ist
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Abb. 11 Eigenspannungstiefenverlauf flieBgepresster Proben aus

1.4307, welche Oh, 4h oder 8h bei 550 °C spannungsarmgegliiht wur-
den. Die Eigenspannungen wurden in der Martensitphase bestimmt
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Abb. 12 Tiefenverldufe der axialen Eigenspannungen flieBgepresster
Proben aus 1.4404 und 1.4307, welche Oh, 4h oder 8 h bei 550 °C span-
nungsarmgegliiht wurden

anndhernd horizontal iiber die Tiefe, wobei Axial- und Tan-
getialspannungen auf einem Niveau liegen.

Beim Vergleich der axialen Eigenspannungen in der
Martensit- und Austenitphase (Abb. 12) zeigt sich deutlich,
dass bei der konventionellen Umformung ohne Wérmebe-
handlung die Induktion von Zugeigenspannungen in der
Martensitphase bis um den Faktor 3 groBer ist. Die Wir-
mebehandlung hat in der Austenitphase nur einen kleinen
Effekt der Eigenspannungsreduktion. Andererseits fiihrt
die Wirmebehandlung in der Martensitphase zu einer si-
gnifikanten Reduktion der Zugeigenspannungen um mehr
als 1000 MPa. Dies kann nicht mit einer Umwandlung von
Teilen der Martensitphase in Austenit erkldart werden, weil
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keine erhohten Austenitanteile fiir die wirmebehandelten
Proben gemessen wurden (Tab. 3). Des Weiteren wiirde
eine Phasenumwandlung in Austenit mit einer Volumen-
reduktion einhergehen und damit Zugspannungen in der
Martensitphase begtinstigen.

3.4 Mikrostrukturen der Warmebehandlung

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen zeigt das Span-
nungsarmglithen, unabhingig vom Werkstoff, keinen Ab-
bau von Defektstrukturen wie Gleitlinien oder Martensitan-
teilen. Beim Werkstoff 1.4404 sind im Wesentlichen Gleitli-
nien erkennbar (Abb. 13 und 14), wihrend beim Werkstoff
1.4307 nach der Atzung mit V2A-Beize auch stellenwei-
se Anteile von verformungsinduzierten Martensit erkennbar
sind (Abb. 15 und 16). Es sind geringe Spuren von Delta-
ferrit erkennbar, diese sind im oberflichennahen Bereich
allerdings <1% und haben somit keine signifikante Aus-
wirkung auf die rontgenographische Martensitbestimmung.

Abb. 13 Mikrostrukturauf-
nahmen der Lingsschliffe
der Proben aus 1.4404 am
Rand a ohne Wirmebehand-
lung — Ubersichtsaufnahme
(347+44HV0,1) b 4h bei
550°C — Ubersichtsaufnah-
me (372+46HVO0,1) ¢ 8h bei
550°C — Ubersichtsaufnahme
(360+44HVO0,1) d ohne-
Wirmebehandlung — Detail-
aufnahme (347+44HVO0,1)

e 4h bei 550°C — Detailauf-
nahme (372+46HVO0,1) f 8h
bei 550°C — Detailaufnahme
(360+£44HVO0,1) [T — : ki

Abb. 14 Mikrostrukturaufnah-
men der Lingsschliffe der
Proben aus 1.4404 in 1 mm
Tiefe a ohne Wirmebehand-
lung — Ubersichtsaufnahme
(344+£44HV0,1) b 4h bei
550°C — Ubersichtsaufnah-
me (371+£46HV0,1) ¢ 8h bei
550°C — Ubersichtsaufnah-
me (380+44HVO0,1) d ohne
Wirmebehandlung — Detail-
aufnahme (344+44HVO0,1)

e 4h bei 550°C — Detailauf-
nahme (371+46HVO0,1) f 8h
bei 550°C — Detailaufnahme
(380+44HVO0,1)

Diese sind allerdings geringer ausgeprigt als bei der Umfor-
mung mit variabler Vorspannung der Matrize. Die Befunde
ebenso stehen in guter Ubereinstimmung mit den Messun-
gen der Martensitanteile. Infolge der Martensitbildung fallt
die Hirtesteigerung beim Werkstoff 1.4307 am stérksten
aus (Abb. 17). Ebenso wird nach der Warmebehandlung ei-
ne Erhohung der Hirte festgestellt. In [15] wird berichtet,
dass bei einer Wiarmebehandlung unterhalb der Rekristal-
lisationstemperatur die durch Kaltumformung induzierten
Defektstrukturen als Keimstellen fiir die Bildung von Aus-
scheidungen sind, welche die Versetzungsbewegung behin-
dern und eine Festigkeitserhohung bewirken.

4 Zusammenfassung

Die eingesetzte Umformstrategie mittels variabler Vorspan-
nung unter Verwendung einer aktiven Matrize bewirkt bei
den Werkstoffen 1.4307 und 1.4404 eine signifikante Ver-

iGu"l. "1 :::f‘. R ‘£ S 10 m)

. N 10 pm - o e
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Abb. 15 Mikrostrukturauf-
nahmen der Lingsschliffe
der Proben aus 1.4307 am
Rand a ohne Wirmebehand-
lung — Ubersichtsaufnahme
(440+56HV0,1) b 4h bei
550°C — Ubersichtsaufnah-
me (451+45HVO0,1) ¢ 8h bei
550°C — Ubersichtsaufnah-
me (456+54HV0,1) d ohne
Wirmebehandlung — Detail- d
aufnahme (440+56HVO0,1)

e 4h bei 550°C — Detailauf-

nahme (451+45HVO0,1) f 8h

bei 550°C — Detailaufnahme

456+ 54HVO0,1)

10 ym

Abb. 16 Mikrostrukturaufnah- Ry
men der Lingsschliffe der
Proben aus 1.4307 in 1 mm = - =
Tiefe a ohne Wirmebehand- —
lung — Ubersichtsaufnahme -
(411£44HVO0,1) b 4h bei

550°C — Ubersichtsaufnah- = e T P

me (437+47HV0,1) ¢ 8h bei

550°C — Ubersichtsaufnah- e SR o

me (434+54HV0,1) d ohne ;
Wiirmebehandlung — Detail- d - : Zn P
aufnahme (411+44HVO0,1)

e 4h bei 550°C — Detailauf- ; >
nahme (437+47HV0,1) f 8h S
bei 550°C — Detailaufnahme *3
(434+54HV0,1)

ow =

besserung des Eigenspannungszustandes durch eine Redu-
zierung der Zugeigenspannungen und das Einbringen von
Druckeigenspannungen in der Nihe der Oberflidche. Die Re-
duktion der Spannungen ist beim 1.4404 ausschlielich auf
die Austenitphase beschridnkt, weil dieser Werkstoft auf-
grund des hoheren Anteils austenitstabilisierender Elemen-
te nicht zur Bildung von verformungsinduzierten Martensit
neigt [10]. Beim Werkstoff 1.4307 findet der Eigenspan-
nungsabbau fast ausschlieBlich in der infolge der Kaltum-
formung gebildeten Martensitphase statt, wobei mit hoher
Vorspannung der Matrize sogar Druckeigenspannungen in-
duziert wurden.

Bei konventioneller Umformung bewirkt eine anschlie-
Bende Warmebehandlung ebenfalls eine Reduzierung der
Eigenspannungszustinde. Dabei war die Reduktion der Fi-
genspannungen in der Austenitphase bei 1.4404 und 1.4307
dhnlich, wobei der Effekt beim 1.4404 geringer ausfillt
im Vergleich zur Umformung mittels aktiver Matrize. Fiir
den Werkstoff 1.4307 wurde auch mit der konventionellen
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Umformmethode eine signifikante Reduktion der Zugeigen-
spannungen in der Martensitphase nachgewiesen.

Bei der Gegeniiberstellung der Effekte zwischen aktiver
Matrize bei hochster Vorspannung Z100 und konventionel-
ler Kaltumformung mit nachfolgender Wirmebehandlung
zeigt Abb. 18. Mit beiden Umformstrategien ist beim Werk-
stoff 1.4307 die Zugeigenspannungsreduktion in der Mar-
tensitphase am stéarksten ausgeprigt ist. Im Fall des Werk-
stoffs 1.4404 bewirkt der Ansatz mit der aktiven Matrize
die groBte Verbesserung des Eigenspannungszustands, in
dem sogar Druckeigenspannungen in der Austenitphase in-
duziert werden. Druckeigenspannungen werden mit beiden
Strategien auch in der Martensitphase des 1.4307 induziert,
wobei diese bei konventioneller Umformung und Wérme-
behandlung etwas giinstiger auegebildet sind.

Ein Erkldrungsansatz besteht darin, dass beim 1.4307
der Effekt des Spannungsabbaus vorwiegend in der Mar-
tensitphase auftritt, welcher sich als verformungsinduzierter
Martensit hauptséchlich in jenen Bereichen bildet, in denen
es zu groflen Verformungen kommt. Demnach konzentriert
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Abb. 17 Hirtewerte der wiarmebehandelten Proben nach HV 0,1 wel-
che am Lingsschliff an der Oberfliche und in 1 mm Tiefe gemessen
wurden
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Abb. 18 Eigenspannungstiefenverldufe fiir die maximalen Parameter
der Methoden zur Eigenspannungsreduzierung. Die Werte fiir 1.4404
7100 stammen aus einer fritheren Veroffentlichung [10]

sich der Abbau der Zugeigenspannungen in den Kornern,
welche in die Martensitphase umgewandelt werden.

Die Kaltverfestigung war bei der aktiven Prozessfiihrung
stiarker ausgeprigt, so dass diese Umformstrategie neben
einer Optimierung des Eigenspannungszustands auch die
mechanischen Eigenschaften verbessert.

Insgesamt fiihrt die Strategie der variablen Matrizenvor-
spannung bei beiden Werkstoffen zu einer Optimierung der
Eigenspannungszustiande. Allerdings findet der Eigenspan-
nungsabbau bei beiden Werkstoffen in unterschiedlichen
Phasen statt. Bei der Methode der Wirmebehandlung wur-
de ebenso ein positiver Einfluss nachgewiesen, allerdings

bedeutet dies einen weiteren Prozessschritt und damit ho-
here Fertigungskosten. Wie sich der Eigenspannungsabbau
in den unterschiedlichen Phasen auswirkt, wird in folgen-
den Untersuchungsreihen anhand von Langzeitschwingver-
suchen tiberpriift.
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