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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wird das Rundkneten als eine Vorstufe zur Konditionierung von
Werkstlcken fur weitere Umformschritte untersucht. Das Rundkneten erweist sich als besonders
geeignet zur Erzeugung der Zielgeometrie von Bauteilen. Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht
darin, den Rundknetprozess so zu gestalten, dass neben der gut tolerierten Geometrie
(Durchmesser) und einer guten Oberflachentopologie, die Mikrostruktur des umgeformten
Halbzeuges beeinflusst wird und damit vorteilhafte Werkstoffeigenschaften entwickelt werden
kénnen, die sodann fur nachgelagerte Umformungen wie z. B. den FlieRpressprozess, zur
Geltung kommen. Im Vorfeld koénnen zu diesem Zweck Modifikationen bereits im
Rundknetprozess eingebracht werden. Modifikationen an der Werkzeuggeometrie betreffen
dabei das Design der Werkzeuge in den Umformbereichen, und die Modifikationen der
Prozesskinematik umfassen Anderungen an Prozessparametern wie den Vorschub pro Schlag,
die Hubhohe oder die relative Bewegung zwischen Werkstiick und den rotierenden Werkzeugen.
Beim exzentrischen Rundkneten werden beide Prozessmodifikationen kombiniert, was zu
Besonderheiten beim Werkstofffluss, der Entwicklung der Mikrostruktur sowie in den
mechanischen Eigenschaften fihrt. Die Visualisierung des Werkstoffflusses nach einer
Konditionierung der Halbzeuge erfolgt anhand einer speziellen neuentwickelten Methode. Durch
eine Kombination von zwei Doppelflachwerkzeugen mit einem modularen Werkzeug, bei einem
definierten Schlagfolgewinkel und einem spezifischen axialen Vorschub pro Hub, bildet sich
wahrend des Prozesses ein schraubenférmiger Kanal. Die Steigung des resultierenden
gewindeartigen Kanals korreliert dabei mit dem axialen Fluss in Vorschubrichtung. Durch die
Charakterisierung rundgekneteter Werkstiicke bei der Prozesskette ,Rundkneten/Flie3pressen”
kann das Umformvermogen durch den Kraftbedarf beurteilt werden. Dabei kénnen Schlisse
gezogen werden, inwiefern das Rundkneten als erster Schritt fir nachfolgende
Umformoperationen eingesetzt werden kann. In Kooperation mit einem industriellen Partner
konnten konditionierte Halbzeuge bereits bei der Produktion von Kleinschrauben eingesetzt
werden.

Schlisselworter: inkrementelle Massivumformung, Halbzeugkonditionierung, MikroflieRpressen
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1 Einleitung

Rundkneten ist ein gut etabliertes Kaltumformverfahren zur Herstellung von Bauteilen mit engen
Toleranzen im Bereich IT8 und besser und hohen Oberflachengiten z. B. Sa = 0,25 ym. Bei der
Umformung oszillieren Werkzeuge radial um ein Werkstick, wobei die Umformung des
Werkstlckes durch die Krafteinwirkung tUber den gesamten Werkstlckquerschnitt erfolgt. Das
Rundkneten gehort zu den ressourceneffizienten Umformverfahren und ist daher z. B. im Bereich
der Automobilindustrie weit verbreitet. Das Verfahren zeichnet sich durch die Volumenkonstanz
aus, womit zum Teil sehr lange Bauteile aus kurzen Rohlingen hergestellt werden kénnen. Das
Rundkneten bietet sogar ein Alleinstellungsmerkmal im Bereich der Hohlbauteilfertigung, fir
Bauteile, die so mit keinem anderen Verfahren herstellbar sind. Gegenliber kontinuierlichen
Verfahren hat die inkrementelle Metallumformung einige Vorteile aufzuweisen, wie geringe
Umformkrafte bei gleichzeitig hohem Umformgrad oder aber die erhdhte Festigkeit des
Werkstlickes. Das Verfahren zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass zum Erreichen der
Endkontur des umgeformten Werkstiickes lediglich eine minimale nachgelagerte Bearbeitung wie
z. B. das Schleifen zu erfolgen hat oder diese im besten Fall weggelassen werden kann, was zu
erheblichen Einsparungen fihrt.

Das Rundkneten verandert nicht nur die Geometrie und Oberfliche der umgeformten
Werkstlicke, sondern beeinflusst auch die Mikrostruktur und damit die mechanischen
Eigenschaften von Werksticken [B6s21, Mou20]. Beim Rundkneten geht die Kaltverformung in
der Regel mit einer Kaltverfestigung einher, welche durch diverse Mechanismen bewirkt wird, wie
Phasenumwandlungen [Mah10, Das09], Anderung von Versetzungsdichten [Wan17] und
Einprédgen von Eigenspannungen [Cha18]. Wahrend der Werkstlickumformung I6sen diese
Mechanismen die Transformation der Mikrostruktur und den Werkstofffluss aus, die beim
Rundkneten im Gegensatz zu den geometrischen Merkmalen nur schwer nachzuvollziehen sind.
Dariiber hinaus missen aufgrund der auftretenden Kaltverfestigung schwer umformbare
Werkstoffe zwischen den Umformschritten warmebehandelt werden [Bar12b]. Diese Behandlung
tragt zu einem erheblichen Kostenanstieg fur Gerdte und Energieversorgung bei. Eine
Méglichkeit, die Umformbarkeit der Werkstlicke zu verbessern, ist eine gezielte Konditionierung
der Halbzeuge fir eine Weiterverarbeitung. Diese Konditionierung beinhaltet zudem die
Anpassung der Umformeigenschaften des Werkstiickes in Bezug auf: Geometrie (Durchmesser),
Oberflache (Rauheit und Schmiertaschen) und Werkstoffeigenschaften (Duktilitat). Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Fokus daher auf die Herstellung von Halbzeugen gelegt, die mit Hilfe des
Rundknetprozesses fir nachfolgende Umformprozesse vorbereitet werden sollen.

Die Entwicklung der Mikrostruktur und die Verbesserung der Werkstoffeigenschaften nach dem
Umformen kdénnen z.B. beim Einbringen von hohen plastischen Scherverformungen
(Scherdehnungen) in den Prozess realisiert werden, um schlieRlich die Kornfeinung zu erzielen
[Val0Q]. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Erzeugung von ultrafeinkérnigen Werkstoffen (UFG),
die sich durch Eigenschaften wie z. B. hohe Festigkeit in Kombination mit ausreichender Duktilitat
auszeichnen [Hel08].



2 Einleitung

Die Annahme, die in dieser Arbeit geprift werden soll, besteht darin, dass Werkstiicke sich
grundsatzlich mit Hilfe des Rundknetens bezlglich ihrer Eigenschaften im Initialzustand
konditionieren lassen und dabei unter Einsatz unterschiedlicher Rundknetmethoden den so
konditionierten Halbzeugen diverse Umformeigenschaften verliehen werden kdnnen, sodass bei
nachgelagerten Umformschritten wie z. B. dem FlieRpressen Bauteile je nach Bedarf gezielte
mechanische Eigenschaften aufweisen.

Fir die Analyse der plastischen Vergleichsdehnungen beim Rundkneten wird in dieser Arbeit auf
die Simulation mittels FEM zurlickgegriffen. Aus den Simulationsresultaten abgeleitetes Wissen
kommt der Entwicklung von  Rundknetmodifikationen  zugute. Zur  weiteren
Rundknetprozessanpassung ist es ausschlaggebend, den Werkstofffluss zu charakterisieren und
zu verstehen, um in der Lage zu sein, diesen gezielt steuern zu kénnen. Eine anwendbare
Methode zur Visualisierung des Werkstoffflusses ,,Gewindekneten® ist in [Ish20b] beschrieben.
Diese Methode wird in dieser Arbeit verwendet, um den Werkstofffluss unterschiedlich
konditionierter Halbzeuge zu analysieren.

Fir die Charakterisierung rundgekneteter Halbzeuge wurde ein Ersatzversuchsstand aufgebaut
und hierflir als Prozess das VorwartsflieRpressen gewahlt, da die Umformbarkeit zuvor
konditionierter Bauteile sich beim nachfolgenden VorwartsflieRpressen direkt in der erforderlichen
Umformkraft widerspiegelt. Die Gréke von 1,0 mm wird fir den Durchmesser einer
flieRgepressten Probe bei der Endgeometrie nicht Uberschritten. Gemal der CIRP-Definition
[Gei01] sind die Produkte in mindestens zwei Dimensionen kleiner als 1,0 mm als Mikrobauteile
definiert. Als industrieller Prozess gewinnt die Mikroumformung immer mehr an Bedeutung, da
die Forderung nach stetig mehr Funktionen in den heutigen Elektrogeraten oder
Medizininstrumenten zunimmt.

Die Erforschung und Beschreibung des Rundknetens im Zusammenspiel mit dem
Flielpressverfahren bilden einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Die Technologie MikroflieRpressen
selbst soll dabei jedoch nicht beleuchtet werden. Vielmehr soll diese zur Beurteilung und
Qualifizierung des vorangestellten Rundknetprozesses dienen. Vor allem soll die Fragestellung
untersucht werden, ob das Rundkneten effektiv die Ultrafeinkornbildung férdern kann, damit die
Umformbarkeit beim nachfolgenden FlieRpressen verbessert werden kann. Im Fokus dieser
Arbeit steht ebenfalls die industrielle Anwendung, wobei konditionierte Halbzeuge ihren Beitrag
dazu leisten kdnnen, Kosten zu senken bzw. die Qualitat der Produkte zu steigern.



Stand des Wissens und Zielsetzung 3

2 Stand des Wissens und Zielsetzung

In diesem Kapitel wird das Prinzip des Rundknetens erlautert. AnschlieRend wird kurz das
FlielRpressen beschrieben. Besonderes Augenmerk wird dabei auf das Mikrokaltumformen
gelegt.

2.1 Rundkneten

Kaltumformprozesse, zu denen auch das Rundkneten gehort, zdhlen 2zu den
ressourceneffizienten Produktionstechniken [Mar16]. Dabei handelt es sich um ein
endkonturnahes Kaltmassivumformverfahren [Kuh09] flr hauptsachlich rotationssymmetrische
Bauteile, wie z. B. Lenkwellen, Bohreraufnahmen und Knochennédgel [Kie03]. Durch die
endkonturnahe Werkstiickumformung ist die anschlieliende Weiterverarbeitung auf ein Minimum
reduziert oder kann komplett vermieden werden, woraus wiederum eine erhebliche
Materialersparnis resultiert. Beim Rundkneten wird die endgultige Form des Halbzeugs durch
Werkstoffverdrangung erzeugt. Sein Deblt innerhalb der GroRRserienfertigung erlebte das
Rundknetverfahren bei der Herstellung von Brillenbiigeln und hat sich seitdem viele weitere
Anwendungsgebiete erschlossen, z. B. in der Automobilindustrie, der Elektrotechnik und der
Medizintechnik [Kie03].

Entsprechend DIN 8583 gehort das Rundkneten zum Druck-Umformen mit einer Unterteilung in
Freiformen (Rundkneten) und Gesenkformen (Formrundkneten) [Awi12]. Bei diesem Verfahren
uben zwei oder mehr konzentrisch angeordnete Werkzeugsegmente (Knetbacken) radialen
Druck auf das Werkstiick aus. Die Umformung erfolgt sequenziell in kleinen nacheinander
folgenden Einzelschritten und fuhrt zur Querschnittsverminderung bzw. Querschnittsdnderung
[Kuh13]. Inkrementelle Verfahren wie das Rundkneten besitzen Vorteile, da sie eine
ununterbrochene Faserstruktur des Werkstoffes wahrend der Bearbeitung ermdglichen. Die
Anderung der Form wird (iber den gesamten Querschnitt genutzt. Halbzeuge wie Rohre, Stangen
und Drahte kénnen verarbeitet werden [Rau92].

Die Fertigung mit Rundknetmaschinen ermdglicht eine schnelle Herstellung grof3formatiger sowie
kleiner Teile und teilweise komplexer Profile bei zylindrischen Produkten. Die komplexen Aul3en-
und Innenprofile, die mit dieser Methode produziert werden kénnen, umfassen runde, ovale,
dreieckige [Klo06], quadratische und hexagonale Formen sowie Spiralprofile [Rau92].

Das Verfahren lasst sich in zwei wesentliche Prozessvarianten unterscheiden: Einstech- und
Vorschubrundkneten. Beim Einstechrundkneten wird das Werkstlick in der Umformzone des
Knetkopfes positioniert und wahrend der Uberlappenden Bewegung (Oszillation mit radialer
Zustellung) der Umformwerkzeuge in Position gehalten. Beim Vorschubrundkneten wird das
Werkstick dem Knetkopf kontinuierlich in axialer Richtung zugefuhrt und durch eine
gleichbleibende oszillierende Werkzeugbewegung (Bild 2.1 (a)) Uber die gesamte Vorschublange
in der Umformzone der Formwerkzeuge umgeformt [Kuh08]. Neben den AufRenldufermaschinen,
bei denen die Knetwelle stillsteht und der AuRenring rotiert, gibt es Innenlaufermaschinen, bei
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denen die Oszillation durch die Knetwellenrotation beim Abrollen der Zylinderrollen an den
Grundbacken hervorgerufen wird, welche auf ihrer Oberflache mit jeweils einem flachen Nocken
versehen sind und somit radiale Bewegungen der Grundbacken forcieren. Dieser Umstand
bewirkt, dass die Grundbacken mit einem Hub hr radial nach innen geschoben werden und somit
jeweils die gesamte Werkzeugsaule in Bewegung versetzt wird. Das axial zugefiihrte Werkstiick
wird bei jedem Nockenuberlauf reduziert, indem die Werkzeugbacken das Werkstlick zum
Umformen zwingen. Die Werkzeuge kdnnen sich bezliglich ihrer Geometrie in der Kontaktzone
mit dem Werkstlick unterscheiden. Neben konventionellen Werkzeugen mit einer gekrimmten
Oberflache innerhalb der Umformzone (Rundwerkzeug RW), kénnen ebenfalls Werkzeugbacken
mit einer ebenen Oberflache in der Umformzone (Flachwerkzeug FW) zum Einsatz kommen
[Ish20a].

a) Zylinderrolle b)

Nocken

Grundbacke
Werkstlick
v, Keilplatte

Vorschubkeil

Werkzeugbacke
Y
L.z

Bild 2.1: Rundkneten (Innenlaufer): a) Knetkopf, Werkzeuge, Kinematik; b) Werkzeugsaule.

Die radiale Vorschubbewegung von Rundknetwerkzeugen kann auf unterschiedliche Weise
realisiert werden. Vorschubkeile sind fir diese Aufgabe sehr gut geeignet. Anders als bei den
Zwischenplatten, die jeweils eine festgelegte Dicke aufweisen [Piw07], kann mit der axialen
Positionierung der Keile die radiale Verschiebung der Werkzeuge stufenlos eingestellt werden.
Im Bild 2.1 (b) wird die Geometrie eines Vorschubkeils veranschaulicht. Der Aufbau des
Knetkopfes mit integrierten Keilen bietet gleichzeitig mehrere Vorteile gegeniber
Zwischenplatten. Eine Variation der radialen Verschiebung kann damit sowohl vor als auch
wahrend der Bearbeitung erfolgen und das Vorhalten von =zahlreichen Platten in
unterschiedlichen Dicken entfallt. Unter den Vorteilen fallt jedoch die stufenlose Verstellung am
meisten ins Gewicht, da damit gut tolerierte Enddurchmesser der Proben realisierbar sind.
Anderungen des Durchmessers in Abhangigkeit von diversen Prozessparametern untersuchte
Moumi experimentell in [Mou18b]. Er zeigte auf, dass bei Stahlproben mit niedriger
Vorschubgeschwindigkeit von vi=1 mm/s, durch eine Anderung der radialen Offnung des
jeweiligen Werkzeuges um 20 ym, eine Enddurchmesseranderung des Werkstlckes von 33 ym
einhergeht. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit stellen sich immer gréRere Anderungen
des Enddurchmessers der umgeformten Werkstiicke ein.
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Die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstickes vi nimmt beim Rundkneten allgemein eine
bedeutende Rolle ein und zeichnet sich als wichtiger Einflussfaktor auf die Geometrie des
umgeformten Werkstlickes aus. Der inkrementelle Vorschub oder Vorschub pro Schlag Is: kann

aus dem mathematischen Zusammenhang fiur den inkrementellen Umformgrad [Kuh13]
abgeleitet werden:

l ! 2.1
st fgt ( - )
® Vi — Vorscl IUbgeSCl Wir Idlgkelt des Werkstlickes

o fy — Schlagfrequenz (Hubzahl HZ)

Als Ursache fur die Durchmesserzunahme bei steigendem Vorschub pro Schlag wurde eine
sogenannte Uberfiitterung der Knetzone, und dem damit resultierenden Anstieg der Umformkraft
wéahrend des Prozesses identifiziert (Bild 2.2 (a)) [Mou18b]. Bei der Uberfitterung wird mehr
Werkstoff zugefiihrt als der Knetkopf verarbeitet kann (radialer Werkstofffluss zwischen den
Werkzeugen). Bei gleichgebliebener Schlagfrequenz und Initialdurchmesser do = 1 mm aber
héheren Geschwindigkeiten ab It = 98 um wachst daher nicht nur der Gesamtdurchmesser des

Werkstlickes, sondern auch der Enddurchmesser d1 entlang der Probe, wie in Bild 2.2 (b) gezeigt
ist.

a : b) 850 e
) 30 — 1,=9,8pm ‘ ) lg; #9.8 019.6 39.2 1198 196 e 490 pm |
°®
— l4=98um Mmr o.ooo-.ooo”"'.... 1
Iy = 490 ym ° ..°o°o°0".
u- KN | Kalibrierzone komplett )
= | £
® | £
5 10| ‘ -
o K ety psisonspuirhe 3
Beginn des Umformprozesses
\
(4] L L L 1 1 725 I I I I I . . |
0 10 20 30 40 mm 60 & 10 20 30 40 50 60 70 m 90
S Werkstlicklénge |, —z' Abstand von der Spitze Z'
—, (=)
"‘U’@' ___________________________________ |_._._ S

Bild 2.2: (a) Steigung der Hullkurve der Umformkrafte mit zunehmendem Vorschub pro Schlag lst, nach
[Mou18b]; (b) Entwicklung des finalen Durchmessers d1 entlang des Werkstiickes, nach [Mou20].

Weitere wichtige Untersuchungen zur Formgenauigkeit, Prozesskinematik und Prozesskraften
sind in [UhI67] dargestellt. Uhlig zeigte, dass die Form des fertigen Werkstlickes von der
Werkzeugform und der Art des Drehvorschubes abhangt. Neben einer Abhangigkeit des
Enddurchmessers vom Vorschub pro Schlag I stellte er ebenfalls fest, dass zum Erreichen eines
konstanten Durchmessers ohne Schwankungen die Einstellung der radialen Zustellung der
Werkzeuge so zu erfolgen hat, dass bereits im Leerlauf beim Zusammenschlagen dermalen

hohe Krafte erzeugt werden, dass sie die bei der Umformung auftretenden Werkzeugkrafte
Ubersteigen.
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Bezogen auf das Rundkneten lasst sich die gesamte Formanderung bzw. der Umformgrad des
umgeformten Werkstlickes anhand der Gleichung 2.2 beschreiben:
do
Qg =2 lnd— (2.2)
1

So wie die Geometrie, andert sich beim Rundkneten auch das Gefiige und die mechanischen
Eigenschaften des umgeformten Werkstlickes. Als Beispiel beschreibt Rauschnabel in seiner
Arbeit die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch eine Kaltverfestigung [Rau92].
Selbst kostenglinstige Werkstoffe mit geringerer Zugfestigkeit verfligen Uber eine
ununterbrochene Faserstruktur mit einem minimalen Kerbwirkungsgrad, was zu einer héheren
Werkstlckfestigkeit fihrt. Aufgrund dieser Eigenschaft erweist sich das Rundkneten als ein sehr
gutes Kaltumformverfahren fir hitzebestandige und andere niedrigplastische Legierungen
[Zai05]. In [Kuh13] wird die Erhéhung der Martensharte auf mehr als 1000 N/mm? nach dem
Mikrorundkneten von Edelstahl 1.4301 (X5CrNi18-10) aufgefiihrt. Mit einer Steigerung des
gesamten Umformgrades ¢y sind eine weitere Zunahme der Martensharte sowie eine
inhomogenere Verteilung entlang des Querschnittes zu beobachten. Zunehmende Verformung
fuhrt ebenfalls zu einer Martensitgehaltzunahme [Kuh15]. Dabei spielt die chemische
Zusammensetzung des Werkstoffes eine wesentliche Rolle [Leb00]. Die verformungsinduzierte
Martensitumwandlung kann durch hdéhere Temperaturen behindert werden [Ang54]. Bei dem
Kaltumformprozess wie das Rundkneten konnte allerdings die Menge des gebildeten Martensits
mit steigenden Vorschubgeschwindigkeiten verringert werden. Eine Abhangigkeit des
Martensitgehaltes vom Vorschub pro Schlag zeigte Moumi in [Mou14b]. In seinen
Untersuchungen sanken die Harte und der Martensitanteil bei umgeformten Werkstiicken mit
zunehmendem Vorschub pro Schlag It bis die Sattigung erreicht wurde. Alle diese Effekte
beeinflussen zudem die Korrosionseigenschaften [B6s18]. Dies legt die Mdglichkeit nahe, die
resultierenden elektrochemischen Eigenschaften durch das Rundkneten verandern zu kénnen.
Untersuchungen der elektrischen Eigenschaften rundgekneteter Al-Cu-Verbundwerkstoffe
[Koc17] zeigten eine Verbesserung im Gegensatz zu Al-Stangenmaterial. Erklart wurde diese
Verbesserung u. a. durch eine Veranderung der Mikrostruktur beim Rundkneten.

Zahlreiche Untersuchungen zeigen den Einfluss des Rundknetens auf die Entwicklung der
Mikrostruktur auf. Bei einer Reduktion von Stahlrohren (STKM11A) um 55 % konnte
beispielsweise eine deutliche Kornfeinung mit langgestreckten Kdérnern in Langsrichtung der
Probe beobachtet werden [Lim09]. Klare Anderung der Mikrostruktur durch das Mikrorundkneten
zeigen auch Edelstahlproben mit einem gesamten Umformgrad von ¢4 = 1,6 [Kuh08]. Diese
Kornfeinung ist bereits im Ubergangsbereich von nicht rundgekneteten zum umgeformten
Werkstlck oder im Schulterbereich zu erkennen. Der umgeformte Bereich kann in zwei Zonen
aufgeteilt werden: in den AufRen- und Kernbereich. Wegen hdéherer Umformung im Randbereich
weist das Werkstuck ein scheinbar feineres Geflige auf, wahrend eine spiralférmige Anordnung
des mittleren Bereiches mit deutlich grélReren Kérnern versehen ist. Gan et al. bedachten, dass
dieser Inhomogenitatseffekt der umgeformten Proben oder Anderung der KorngréRe von dem
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Randbereich aus zur Mitte ein typisches Phdnomen des Rundknetens sei [Gan14]. Weitere
Experimente mit bereits umgeformten Proben, insbesondere die nachfolgende
Warmebehandlung im Temperaturbereich von 1070 K bis 1270 K, fuhrten allerdings zu einer
Rekristallisation und sogar zu einer erhéhten Homogenitat der Mikrostruktur [Lap15]. Ein
typischer Effekt, der sich nach dem Kaltrundkneten einstellt, ist eine deutliche Steigerung der
Festigkeit mit gleichzeitig abnehmender Duktilitat der Probe. Beim Warmrundkneten wiederum
konnten Ergebnisse gewonnen werden, welche eine deutliche Dehnungsentwicklung aufzeigen,
ohne dabei an Zugspannung einzubifRen. Eine Beeinflussung der Mikrostruktur und der
mechanischen Eigenschaften durch thermische Prozesse zeigte Herrmann in seiner Arbeit
[Her19]. Die Proben wurden zunéachst bis zu einer Temperatur von 800 °C erwarmt und
anschlieend geknetet. Mittels dieser Methode wiesen ein- sowie zweistufig warmgeknetete
Proben eine feinkdrnige homogene Struktur auf.

Aufgrund der Volumenkonstanz flhrt die Reduzierung des Durchmessers zu einer Verlangerung
des Werkstlickes. Die inkrementelle Umformung bewirkt somit einen lokalen Werkstofffluss
sowohl in radialer als auch in axialer Richtung. Axial fliet der Werkstoff allerdings nicht nur in
Vorschubrichtung, sondern auch in die riickwartige Richtung [Gha06]. Die tatsachliche Richtung
des Werkstoffflusses ist nach einem konventionellen Knetprozess nur schwer zu analysieren.
Moumi et al. zeigten den Werkstofffluss daher anhand eines FEM-Modells [Mou14a)]. Eine
Analyse offenbarte, dass der Geschwindigkeitsvektor der einzelnen Elemente nach dem ersten
Kontakt zwischen Werkstlick und Werkzeug in Vorschubrichtung sowohl positive als auch
negative Werte aufwies. Die Lage der neutralen Zone, in der die Geschwindigkeit gleich Null ist,
wandert mit der Werkzeugschliebung wahrend eines Schlages und ist von der
Vorschubgeschwindigkeit, der Reibung sowie dem Werkstoff des umgeformten Werkstiickes
stark abhangig.

Liu et al. untersuchten den Werkstofffluss bei Rohren mit unterschiedlichen Wandstarken und
konnten ermitteln, dass der radiale Werkstofffluss mit der Zunahme der Wanddicke ansteigt
[Liu18]. Die axiale Dehnung wurde allerdings nur lokal Uber die radiale Position simuliert. Fur das
verwendete Verfahren war es notwendig, die Langendifferenz zwischen Anfangs- und
Umformstufe der Rohre zu vermessen, um somit auf den gesamten axialen Werkstofffluss des
Werkstiickes schlieRen zu kénnen. Diese Messungen kénnen jedoch nicht die Entwicklung des
axialen Werkstoffflusses wahrend des Prozesses beschreiben. Eine weitere Untersuchung wurde
daher mittels einer Kombination von Rundkneten und QuerflieBpressen durchgefiihrt, um durch
eine partielle Erwarmung vor dem Umformprozess auf das lokale Werkstoffflussverhalten des
Werkstlickes (unerwiinschte lokale VergrofRerung des AuRendurchmessers) Einfluss nehmen zu
kénnen [Gro07]. Merklein et al. erlduterten, dass bei einem kombinierten Blech- und
Massivumformprozess insbesondere der Werkstofffluss ein limitierender Faktor bezlglich der
Geometrie und der Formfillung ist [Mer11]. In der Tat spiegeln alle diese Untersuchungen den
radialen Werkstofffluss wider und befassen sich nicht mit dem axialen Werkstofffluss.
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2.2 FlieBpressen von Mikrobauteilen

.FlieBpressverfahren® gehoéren nach DIN 8583 Teil 6 zu Fertigungsverfahren aus dem Bereich
des Massivumformens [Hof12]. Das KaltflieRpressen wird dabei dem Warmumformen aufgrund
der hoéheren Genauigkeit und der besseren Oberflachengite vorgezogen [Die18].
FlieRpressverfahren werden nach ihrer Stoffflussrichtung in Bezug auf die Wirkrichtung der
Maschine (Werkzeughauptbewegung) in Vorwarts-, Rickwarts-, und QuerflieRpressen unterteilt.
Die Werkstuckgeometrie dient hier als Kriterium zur Klassifizierung zwischen Voll-, Hohl-, und
Napf-FlieBpressen [Gei88]. Bei einem Voll-Vorwarts-FlieBpressen handelt es sich um eine
Verminderung des Vollkérperquerschnittes [Kam08]. Wie schematisch in Bild 2.3 (a) gezeigt ist,
wird das Werkstlick durch eine Werkzeugéffnung mit einem hohen Druck vom Stempel
ausgehend gepresst. Der Durchmesser des Werkstlickes wird dabei reduziert und der Prozess
wird beendet, sobald die gewiinschte Zapfenlange erreicht ist. Ein typischer Kraft-Weg-Verlauf
eines Flielpressversuches wird schematisch im Bild 2.3 (b) prasentiert. Erkennbar ist ein starker
Anstieg der Presskraft im Bereich zwischen Prozessanfang und Punkt1 (elastische
Verformungen im Werkzeug-Werkstlck-System). Der darauffolgende Abschnitt bis zum Punkt 2
kann dem Fillen der Dise mit Werkstoff zugeordnet werden. Das Kraftmaximum an Punkt 2
bildet sich umso starker aus, je kleiner der Matrizenéffnungswinkel am (siehe Bild 2.3 (a)) ausfallt.
Der darauffolgende Kraftabfall ist mit einem Ubergang von Haft- zu Gleitreibung an der
FlieRpressschulter erklarbar. Da der Reibkraftanteil an der Gesamtumformkraft im zylindrischen
Matrizenteil mit zunehmender Umformung abfallt, ist die Kraft bei Punkt 4 zum Vorgangsende hin
kleiner als am Punkt 3.

a) . ————Stempel b)
a i lF
" !
2
/“;/ Ve Ag Ll 3 ,
FlieRpress- e e
4 matrize EF -
= F. ge
é — A H = g I s
! \\Werkswck - Stempelweg

Bild 2.3: Vorwarts-FlieRpressen: a) Werkstofffluss, nach [Piw13]; b) Kraft-Weg-Verlauf nach [Spu83].

Eine ideale Umformkraft des VorwartsflieRpressens kann unter Zuhilfenahme der Gleichung 2.3
berechnet werden [Piw13]:

1
Fiqg = n_*kfm*A(pv * Ay (2-3)
F
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Dabei gilt folgendes:

* nF - Formanderungswirkungsgrad (Tabellenwert, abhangig von Werkstickform und
Formanderungsgrad @y);
e ki - mittlere FlieRspannung;

e A@y - Varianz der effektiven Dehnung;
o Ay - Querschnittflache nach dem Umformen.

Allerdings bericksichtigt Gleichung 2.3 nicht die Oberflachenqualitat der Probe und somit die
Wandreibungskraft zwischen der Matrize und der Probe. Durch Kammerer in [KamO08] definierte
Einflussgroflen beim FlieRpressen:

e Umformgrad ¢q

e Reibung in der Zylinderwand — abh&ngig von lo/dg

e  Schulteréffnungswinkel - im allg. 2am < 120°-150° — abhangig von @q

e  Werkstuckwerkstoff (k-Wert) — abhangig von ¢4

Die gesamte Umformkraft beim FlieBpressen vereint in sich die ideale Umformkraft, die
Reibungskraft und die Krafte zur Uberwindung innerer Verluste infolge Schiebung und Biegung
[Spu83]. Somit kann eine Gesamtkraft beim Voll-Vorwarts-FlieRpressen mit der Gleichung 2.4
berechnet werden. Dabei gilt, dass Fges der Umformkraft in Punkt 1 Bild 2.3 entspricht, wenn |, = lo
angenommen wird.

2%u 2 dy

SiTlZ(ZM+§*§0_g>+7T*dO*u*kﬂ)*lr (2.4)

F"ges = A *kfm * Omax * <1 +

In [Sch08] werden einige Voraussetzungen in Bezug auf die zu verwendenden metallischen
Werkstoffe eingefuhrt, da sich nicht alle Metalle gleich gut fur das KaltflieRpressen eignen. Hierzu
zahlen eine geringe FlieRspannung zu Beginn der Umformung und eine geringe Neigung des
Werkstoffes zur Verfestigung. Ein hoher Grad an Umformvermdgen wirkt sich ebenso positiv aus.
Neben den fir das FlieBpressen bevorzugten Bau-, Einsatz- und Vergltungsstahlen sind
nichtrostende Stahle gut anwendbar. Je nach Gehalt an Legierungselementen, lassen sich diese
in ferritische, martensitische und austenitische Stahle unterscheiden. Im weichgeglihten
Initialzustand verhalten sich ferritische und martensitische Stahle beziglich der Kaltverfestigung
wie normale Kohlenstoffstahle. Austenitische Stahle wiederrum, wie beispielsweise X5CrNi189
(1.4301), sind im Vergleich zu den ferritischen Stahlen besser kalt umformbar, verfestigen sich
jedoch stark. Infolge der starkeren Verfestigung steigt der Energiebedarf fir die Kaltumformung
bei austenitischen Stahlen im Vergleich zu den ferritischen. Parallel zur Kaltverfestigung bei
austenitischen Stdhlen tritt eine zuséatzliche festigkeitssteigernde Wirkung ein: Es findet ein
Umklappen von einem austenitischen (kfz-)Geflige hin zu einen martensitischen (krz-)Geflge
statt. Die Zunahme des harteren Martensits fuhrt so zu einem hohen Festigkeitsanstieg. Durch
den Nickelgehalt kann bei Stahlen auf die Verfestigung Einfluss genommen werden. Mit
steigendem Nickelgehalt fallt die Neigung zur Kaltverfestigung des jeweiligen Stahls geringer aus
[Sch08].
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Zu den Merkmalen des FlieBpressens zéhlen die Verbesserung der Werkstoffeigenschaften
durch Kaltverfestigung und der ungestérte Faserverlauf [Lan08]. FlieRgepresste Teile decken
aufgrund einer hohen Prazision und guter Reproduzierbarkeit ein sehr groRes Anwendungsgebiet
ab — insbesondere durch einen stetigen Anstieg des Bedarfes nicht nur innerhalb der Makrowelt,
sondern auch im Bereich von Mikrobauteilen, da immer mehr Produkte zunehmend dem
Miniaturisierungstrend folgen. Ein typisches industrielles Beispiel fir kleine flieRgepresste Teile,
welche mehrstufige Umformprozesse erfordern, sind Mikroschrauben, siehe dazu Bild 2.4 (a)
oder komplexere Werkstlicke wie die in Bild 2.4 (b) dargestellten ,Miniaturstecker
(Cu-Steckkontakt)“. Ein solches Bauteil wurde als Anwendungsbeispiel fir die Kombination von
Voll-Vorwarts-/Napf-Ruckwarts-FlieRpressen aus Kupfer hergestellt.

a) b)
@125 @177
L = ‘. b
- . 'RB a: | | T :-
by 4 ol =]
o0
0,5
- ¥

Bild 2.4: Anwendungsbeispiele fiir das MikroflieBpressen: a) Mikroschrauben [Waf20]; b) ,Miniaturstecker”
(Quelle: Wafios GmbH).

Es ist nachgewiesen worden, dass sich bei der Verkleinerung von metallischen Bauteilen das
Verhaltnis von Oberflache zu Volumen verschiebt [Bru06]. Dies geht mit einigen physikalisch-
technischen Phanomenen einher, die unter der Bezeichnung ,Gréleneffekte bekannt sind, d. h.
flachenabhangige Effekte/Krafte wie Adhasion, Reibung oder Oberflachenspannung uberwiegen
in diesem Fall gegenliber den volumenabhangigen wie etwa die Tragheit [Sch10]. Daraus
resultiert, dass das Verhaltnis zwischen allen relevanten Parametern nicht gleichbleiben kann.
Vollertsen definiert in [Vol13] drei Hauptkategorien von vorherrschenden Groflieneffekten: Dichte,
Form und Struktur. Er fihrt ein Beispiel mit einer Dichtednderung an einer Probe an. Statt der
Miniaturisierung der Probe bei gleichbleibenden KorngréRen, werden zwei geometrisch gleiche
Proben mit unterschiedlichen KorngréfRen von 32 um und 211 pm herangezogen [Kri07]. Das
FlieRpressen solcher Mikroproben (do = 0,76 mm) flihrte allerdings zu einer Verkrimmung bei
den gréberen Kérnern. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen beziglich der
Abhangigkeit der Form von der Korngrof3e nach einer Umformung durchgefiihrt. Geiger et al.
[Gei01] beschreiben Ergebnisse einer FE-Simulation von Voll-Vorwarts-/Napf-Ruckwarts-
flieRgepressten Proben mit unterschiedlichen Durchmessern. Das definierte Ziel des
Experimentes stellte die Untersuchung des Verhaltnisses zwischen der Lange des Napfes und
des Zapfens dar. Insbesondere bei Mikroproben (do = 0,5 mm) konnte ein groferer Unterschied
zwischen feinkdrnigen und grobkdrnigen Gefligen beobachtet werden, wobei die langsten Zapfen
bei diinneren Proben mit feinkdrnigen Gefligen zu erreichen waren.
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Beim Vergleich mikroflieRgepresster Proben mit einer Korngréf3e von 300 um und 0,6 pym stellte
Rosochowski in seiner Arbeit [Ros07] fest, dass die Werkstoffe mit feinkdrnigen Gefligen harter
und weniger duktil sind als mit den grobkdrnigen, da hierfir mehr Kraft benotigt wird. Es ist jedoch
anzumerken, dass der Mikroharteverlauf gleichmafiger ist. Den Einfluss der Korngrélie auf die
Umformbarkeit von Kupferproben untersuchte und diskutierte Chan in seiner Arbeit [Cha11]. Er
verglich unterschiedliche Methoden des MikroflieRpressens und stellte fest, dass nicht nur der
Kraftbedarf bei der Probe mit einem feineren Gefiige héher ausfallt; sondern auch, dass dieser
Unterschied fir das Vorwarts-FlieBpressen signifikanter ausféallt als fir das Rickwarts-
FlieRpressen. Chan zeigte auf, dass die Genauigkeit der umgeformten Probe mit steigender
KorngroRe absinkt. Er erklarte dieses Phanomen durch eine grof3e inhomogene Verformung des
einzelnen Grobkornes, bewirkt durch anisotropes Verhalten der Korneigenschaften, was
wiederum einen grofRen Einfluss auf die Umformeigenschaften ausibt und eine inhomogene
Verformung zur Folge hat. Kleinkdrner spielen im Gegensatz dazu nur eine unwesentliche Rolle
bei einer gleichmalig dimensionierten Probe (ber den gesamten Verformungsprozess hinweg.
Des Weiteren wurde in der aufgefiihrten Arbeit der Aspekt der Reibung zwischen der Probe und
dem Werkzeug bei der Miniaturisierung erweitert. Basierend auf der Arbeit von Engel [Eng02]
wurden Ursachen fur Hohenunterschiede bei Napfen in Bezug auf das Voll-Vorwarts-/Napf-
Rickwarts-FlieRpressen untersucht. Das Hohenverhaltnis zwischen dem oberen und dem
unteren Napf fiel bei einem grobkérnigen Gefuge groRer aus als beim Feingefige. Engel
beschrieb einen ahnlichen Effekt bei seinen Experimenten anhand der von Mel3ner in [Me398]
beschriebenen Theorie, mit der Erklarung des Reibungsverhaltens durch das Modell der offenen
und geschlossenen Schmiertaschen [Sob96], die er als dynamische und statische
Schmiertaschen bezeichnete. Nach diesem Modell reduzieren geschlossene Schmiertaschen die
Reibung zwischen Probe und Werkzeug im Gegensatz zu offenen Schmiertaschen, deren Anteil
bei einer Skalierung hin zu einer kleineren Probe steigt und so in héheren Reibwerten resultiert.
In seiner Arbeit zeigte MeRner ebenfalls, dass abnehmende WerkstickgroRen den
Umformprozess stark beeinflussen und zu einem Anstieg der Stempelkréfte fihren [MeR98].

2.3 Mikrostruktur

Technische Metalle bestehen aus einer Vielzahl von einzelnen Kristallen (auch Kérnern genannt),
die im Verband als Gefilige bezeichnet werden. Kapitel 2.2 zeigt die Relevanz der Mikrostruktur
des umzuformenden Werkstlickes. Die Formgenauigkeit wird durch die KorngréRe und die
Anisotropie des umgeformten Werkstoffes beeinflusst [Eng02]. Weiterhin bt die Korngrélie einen
wesentlichen Einfluss auf das Korrosionsverhalten aus, da eine geringere Korngréf3e zu einer
besseren Korrosionsbestandigkeit fuhrt [B6s18]. Ebenso zeigen z.B. nanostrukturierte
Werkstoffe eine verbesserte Strahlungsbestandigkeit aufgrund ihres groRen Verhaltnisses von
freier Oberflache zu Volumen beim Korn auf [Wur09], womit solche Werkstoffe vielversprechend
fur nukleare Anwendungen oder aber fir die Luft- und Raumfahrtindustrie werden. Feinkdrnige
Werkstoffe sind heutzutage sehr gefragt. Formelle Marktanalysen, beschrieben von Lowe und
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Zhu [Low03], zeigen einen guten Uberblick (ber die Zunahme der Anwendungen von
feinkoérnigen- und Nanowerkstoffen in Transport, Elektronik oder Medizintechnik (Implantate aus
Titanlegierungen), wobei die eingesetzten Metalle eine erhebliche mechanische Festigkeit
aufzuweisen haben, um die Haltbarkeit der hergestellten Medizinprodukte unter standigen
zyklischen Belastungen zu erhéhen. Gleichzeitig wird jedoch erwartet, dass diese Werkstoffe
leicht zu verarbeiten sind [Val08].

Grundlegend nimmt die durchschnittliche KorngréRe eine vorherrschende Rolle bei den
physikalischen und insbesondere mechanischen Eigenschaften von polykristallinen Metallen ein.
Deutlich auszumachen ist dieser Zusammenhang am Beispiel des Festigkeitsverhaltens. Anhand
der Hall-Petch-Beziehung ist daher mit zunehmender Korngrée bei Metallen mit einer Abnahme
der Fliellspannung zu rechnen [Hal51, Pet53].

K
R, = op+ —— (2.5)
Jx

Der mathematische Zusammenhang beschreibt die Streckgrenze des Werkstoffes Re, d« — den
mittleren Korndurchmesser, o, - Startspannung fir die Versetzungsbewegung und der Koeffizient
K den Korngrenzwiderstand.

Allerdings verfligen in der Regel feinkérnigere Werkstoffe Uber bessere Eigenschaften als
grobkornigere, da diese eine im Verhaltnis zum Volumen vergréRerte Korngrenzflache aufweisen
[Bar12a). Bei einigen Systemen, die Korngréen unterhalb eines bestimmten Wertes vorweisen
(i. d. R. 10 nm), nimmt der Koeffizient K einen kleineren oder sogar negativen Wert an, was in
der Literatur als inverser Hall-Petch-Effekt bezeichnet wird [Car06]. Eine schematische
Darstellung des traditionellen Verhaltens von Werkstoffen oberhalb von 100 nm bezogen auf die
KorngroRe prasentierte Kumar in einem Diagramm [KumOQ3], siehe Bild 2.5, wobei eine
Verfestigung mit Kornfeinung auf Grundlage der Hall-Petch-Beziehung erfolgt, und die
Schwachung des Werkstoffes bei einer geringfiigigen Abnahme der KorngroRe insbesondere im
Bereich unterhalb von 10 nm stattfindet.

+— Korngrofie
~1 Mm 100 nam 10 nm
‘ [ I
I ~ -t

112
0 =0g + kd, -

Fliekspannung ©

(Korngrofe) L

Bild 2.5: Abhangigkeit der FlieRspannung von der Korngré3e, nach [KumO03].



Stand des Wissens und Zielsetzung 13

Durch Kaltverfestigung geht die Umformung komplexer Werksttcke in der Regel mit mehrstufigen
Umformprozessen und zwischengeschalteten Warmebehandlungen einher [Bar12b]. Bei einem
Kaltumformprozess sind metallische Werkstoffe umso empfindlicher, je mehr spréde Anteile das
Gefluge aufweist. Diesem Umstand geschuldet, findet daher Uberwiegend eine vorherige
Warmformgebung statt, bevor kalt umgeformt wird. Dabei wird das allgemein wenig flieRfahige
Gussgeflige aufgeldst und dessen sprode Bestandteile flr das anschlielende Kaltumformen
optimal verteilt. Die Fahigkeit des Werkstoffes verformt zu werden, nimmt in der Regel mit einem
steigenden Umformgrad ab. Wenn daher flir weitere Umformschritte das Vermdgen zur
Umformbarkeit an sein Limit gestol3en ist, Iasst sich die Dehnbarkeit wiederherstellen, indem der
Werkstoff einem Rekristallisationsvorgang unterzogen wird. Dabei werden die hohe
Versetzungsdichte als auch die Anisotropie im Geflige weitestgehend wieder abgebaut [Oec14].
Eine der Mdglichkeiten, die Umformeigenschaften zu verbessern, ist die Anwendung von
ultrafeinkérnigen Gefligen (UFG). Rosochowski beschreibt die Nutzung von UFG-Werkstoffen
sogar als die ,natlrliche Wahl* beim MikroflieBpressen aus Grinden eines gleichmaRigeren
Werkstoffflusses und besserer Formfahigkeiten [Ros07]. UFG-Werkstoffe werden von Valiev in
[Val06] als Polykristalle mit kleinen Korngréfien zwischen 100 nm und 1000 nm definiert. Laut der
Hall-Petch-Beziehung und entsprechender zahlreicher Experimente zeigen UFG-Werkstoffe eine
hohe Festigkeit mit gleichzeitig erheblicher Duktilitdt [Val02] gegenliber dem grobkdrnigen
Initialzustand metallischer Werkstoffe, die durch eine Kaltbearbeitung extrem an
Dehnungsreserve verlieren [Kuh15]. Beim Umformen mit einer Temperatur oberhalb von 300 °C
weisen feinkdrnige Werkstoffe wie z. B. Al1420 das Phanomen der Superplastizitat auf [Val00].
Eine Transformation der Mikrostruktur und die Verbesserung der Werkstoffeigenschaften nach
einer Umformung kénnen mit verschiedenen Methoden erreicht werden. Ishikawa betont, dass
fur die Entwicklung von Mikrostrukturen in Werkstoffen mehrere Mechanismen verantwortlich sind
[Ish12]. Starke Umformungen flihren dabei zu einer bevorzugten Ausrichtung des
Werkstoffgefliges, oder sogenannter Textur. Die Tendenz, sich in die Richtung der maximalen
Dehnung bevorzugt zu orientieren, zeigen bestimmte kristallographische Ebenen. Eine starke
Abhangigkeit besteht dabei von den zur Verfigung stehenden Gleit- und Zwillingssystemen.
Daher ergibt sich die Vorzugsrichtung induziert aus der plastischen Verformung. Einige
Methoden, welche zu einer Erzeugung vorteilhafter UFG-Werkstoffe fihren, basieren auf Severe
Plastic Deformation (SPD) [Val01]. Bei dem Verfahren werden sehr hohe akkumulierte plastische
Dehnungen bei Raum- oder erhdéhten Temperaturen durch Massivumformprozesse in das
Werkstlick eingebracht [Son06].

Neben High Pressure Torsion (HPT), Accumulative Roll-Bonding (ARB) und Surface Severe
Plastic Deformation (S?PD) [Kau13], gehort Equal Channel Angular Pressing (ECAP) bzw. Equal
Channel Angular Extrusion (ECAE) zu den weit verbreiteten SPD-Verfahren und wurde erstmals
von Segal vorgestellt [Seg77]. Segal beschreibt Equal Channel Angular Extrusion (ECAE) als
eine intensive, gleichmafige und orientierte Scherung in Block-Rohlinge [Seg95]. Er postuliert
die Methode als vielversprechend zur Materialsynthese und -verarbeitung. Eine detaillierte
Erklarung des Verfahrens ist in [Seg99] zu finden. Bei der Werkstoffbearbeitung mittels ECAE
wird die intensive, einheitliche und orientierte Scherung mit geringer Reibung, relativ geringem
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Druck und einem Werkzeugkanalwinkel nahe 90° erreicht. Dabei werden Scherintensitat und
Ausrichtung der Scherebenen nur geringfligig beeinflusst.

Iwahashi et al. [lwa98] zeigten eine Verfeinerung von Reinaluminium von einer Anfangskorngréf3e
von ca. 1 mm zu 0,5 ym anhand des ECAP-Prozesses mit einem Winkelkanal von 90°. Saray et
al. [Sar13] beschreiben eine Verbesserung der Oberflachenqualitdt von umgeformten Proben
durch Kornfeinung tber ECAE. Darliber hinaus zeigte eine Verfahrenskombination von ECA
Warm- mit anschlieRendem KaltflieRpressen von CP-Ti eine Mdglichkeit zur Erzeugung von UFG-
Werkstoffen mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich der Duktilitat ohne eine signifikante
Abnahme der Festigkeit [Sto01]. Weitere Untersuchungen =zeigten auch, dass eine
Nachgluhbehandlung die Duktilitdt der UFG-Stahle auf Kosten einer geringen Abnahme der
Festigkeit verbessern konnte [Fan13], jedoch in einigen Féllen auch zu einem Kornwachstum
fuhren kann [Yan06].

Ein neuer SPD-Prozess wurde von Bruder et al. [Bru19] als Equal Channel Angular Swaging
(ECAS) definiert und von Goértan in seiner Arbeit [G6r14] erweitert, siehe Bild 2.6. ECAS
ermdglicht die kontinuierliche Herstellung von UFG-Gefligen mit einer durchschnittlichen
KorngréRe von 1 um durch Scherverformung beim Rundkneten mit reduzierten Prozesskraften.
Die Verformung an den Proben folgte Uberwiegend einem einfachen Schermuster durch das
Rundkneten mittels speziell entwickelter Umformwerkzeuge samt Auslegung von mehreren
Kanalwinkeln von 150°.

a) cheres Werkzeug b)
/ / / / oberes
Werkstoffiluss im Vi Werkzeug
- | — — - H - £
Werkstlck i
¢ Werkstiick

=

AN\

unteres Werkzeug

unteres
Werkzeug

Bild 2.6: Schematische Darstellung a) der geometrischen Parameter des Werkzeugsystems und b) der
Werkzeuganordnung des ECAS-Prozesses, nach [G6r14].

Andere Untersuchungen zeigten eine starke Anderung der Mikrostruktur durch Rundkneten und
eine Moglichkeit die Gefligeentwicklung zu beeinflussen und zwar nicht nur bei Raumtemperatur,
sondern auch bei vorheriger Erwarmung der Proben auf 250 °C [Abd13, Kun19]. Diese Prozesse
konzentrieren sich allerdings auf die Makrowelt im Gegensatz zum Mikrobereich.
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2.4 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Realisierung und Erforschung konditionierter Halbzeuge im
Rundknetverfahren fiir anschlieende Umformschritte, wie z. B. das FlieRpressen. Es wird
angestrebt neue Methoden zu entwickeln und diese auf ihre Tauglichkeit zur
Werkstoffbeeinflussung zu untersuchen. Die Werkstoffeigenschaften sollen dermalien
beeinflusst werden, dass rundgeknetete Werksticke als Halbzeuge fiur die nachfolgenden
Umformprozesse dienen kdnnen und um zu zeigen, dass konditionierte Halbzeuge sich in ihren
Eigenschaften wie Topologie und Werkstoffmechanik voneinander unterscheiden und somit je
nach Anwendungsfall eingesetzt werden kénnen.

Bisher wurde das Rundkneten entweder als Endprozess oder aber mit nur minimaler
Nachbearbeitung der Bauteile verwendet. Als Halbzeugvorbereitung kann bei diesem Verfahren
z. B. die Konditionierung von Rohren fiir einen spateren Ziehprozess realisiert werden, oder die
Halbzeuge werden durch das Rundkneten als Teil der Fertigung bearbeitet. Allerdings sind keine
weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der Verwendung des Rundknetens als Produktion von
Halbzeugen fir die nachfolgende Fertigung ganzer Bauteile bekannt. Als nachfolgender
Umformprozess zum Rundkneten ist das Vorwartsflie3pressen gut geeignet, da dadurch eine
Charakterisierung von konditionierten Halbzeugen erfolgen kann, indem die Umformbarkeit sich
anhand der Umformkraft beurteilen lasst. Die Herausforderung bei Prozessketten ist es jedoch
diese aufeinander abzustimmen, damit sie zueinander kompatibel sind. Fir die Prozesskette
-Rundkneten — VorwartsflieRpressen® ist es daher ausschlaggebend, dass sich der
Enddurchmesser di nach dem ersten Schritt (Rundkneten) in einem engen Toleranzbereich
befindet.

Eine besonders positive Eigenschaft einer Rundknetanlage mit verstellbaren Keilen ist die
Tatsache, dass die Rundknetwerkzeuge sich radial verschieben lassen, um zum gewlnschten
Zieldurchmesser zu gelangen. Aus dem aktuellen Wissensstand lasst sich die Fragestellung
herleiten, ob mit Hilfe der radialen Werkzeugverschiebung, das Erreichen eines konstanten
Durchmessers trotzdem moglich ware, auch dann, wenn die Werkzeuge im Leerlauf nicht
zusammenschlagen wirden und somit die geforderten Krafte nicht aufbauen koénnten, die
entsprechend dem Stand der Technik n6tig waren um die auftretenden Werkzeugkréafte bei einer
Umformung zu Ubersteigen. Im Rahmen dieser Untersuchung soll daher Uberprift werden, ob
sich der vorgegebene Enddurchmesser di auf der gesamten Lange des Halbzeuges und bei allen
gewahlten Prozessmodifikationen in einem festgelegten Toleranzbereich bewegt. Zu diesem
Zweck soll die Position der verstellbaren Keile geédndert und der Enddurchmesser des
Werkstuckes entlang der gesamten Lange gemessen werden.

Es sind Modifikationen zu finden, mit Hilfe derer die Geometrie und die mechanischen
Eigenschaften der konditionierten Halbzeuge positiv beeinflusst werden kénnen, um damit
weitere Umformschritte, wie z. B. das Fliepressen im Mikrobereich fiir schwer umformbare
Werkstoffe zu beglinstigen. Es soll dazu ein Versuchsstand aufgebaut werden, der es erlaubt,
die FlieRpresskraft aufzunehmen, um auf diese Weise zwischen den Konditionierungsmethoden
vergleichen zu kénnen. Es soll ferner die Fragestellung geklart werden, ob das FlieRpressen mit
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zuvor konditionierten Werkstlcken aus Edelstahl 1.4301 realisierbar ist und in welchem Rahmen
eine Anderung der Gefiigestruktur durch die zu entwickelten Modifikationen (Prozesstechnologie
und Werkzeugentwicklung) moéglich erscheint. Die Rolle der Korngréfie des Werkstlickes ist beim
Mikroflie3pressen sehr gewichtig und soll daher genauer betrachtet werden. Die Herstellung von
ultrafeinkérnigen Werkstoffen durch ein vom Rundkneten abgeleitetes Verfahren ist bekannt,
wurde allerdings bis zum jetzigen Zeitpunkt lediglich im Makrobereich untersucht und nicht zur
Herstellung von Halbzeugen fir anschlieRende Umformschritte eingesetzt. Hierbei ist von
besonderem Interesse, ob durch das Rundkneten bedingt ein Effekt der Ultrafeinkornbildung
erreicht werden kann, um die Umformbarkeit beim anschlieRenden FlieRpressen zu erhdhen.
Zum Erreichen dieses Zieles soll ein Simulationsmodell aufgestellt werden, damit aus den
simulativ gewonnenen Ergebnissen Wissen abgeleitet werden kann, welches bei der Entwicklung
von Rundknetmodifikationen einflieRen kann. Dieses Modell, das experimentell zu validieren ist,
soll den Nachweis erbringen, dass durch gezielte Modifikationen der Werkzeuggeometrie und der
Prozesskinematik die fir die Kornfeinung erforderlichen Scherdehnungen in den Prozess
eingebracht werden kénnen. Dabei soll Gberprift werden, ob auch beim Vorschubrundkneten
durch eine weitere Anpassung der Prozessgestaltung und dem Einbringen von Scherebenen ein
komplexer Werkstofffluss erzielt werden kann. Einen Teil der Antworten soll anhand der
Analyseverfahren  wie  Werkstoffcharakterisierung als auch  Zugversuchen und
Gefligeuntersuchungen erbracht werden.

Vor dem Hintergrund das Verhalten des Werkstoffflusses beim Rundkneten besser verstehen zu
kénnen, erscheint die Moéglichkeit seiner Visualisierung als ein hervorragendes Mittel, allerdings
kann aktuell auf keine geeignete Methode zurlickgegriffen werden. Aus diesem Umstand besteht
die Notwendigkeit eine Methode zu entwickeln, die es erlaubt den Prozess zu beobachten oder
zumindest ausgehend vom Ergebnis mit Hilfe einer geeigneten Analyse Riickschlisse ziehen zu
kénnen. Als erfolgversprechendste Angriffspunkte bieten sich hierflr das Werkzeugdesign und
die Prozesskinematik an.

Abschlieend sollen zudem die unterschiedlich konditionierten Halbzeuge einem industriellen
Test unterzogen werden, um die eingesetzten Konditionierungsmethoden nach ihrer
Einsatzfahigkeit beurteilen zu kénnen und ein Verstandnis daflr zu entwickeln inwiefern die
neuen Methoden und Ansétze dafur geeignet sind unter industriellen Bedingungen und realen
Industrieprozessen Schrauben herzustellen. Ferner sollen auch die unterschiedlichen
Formeigenschaften der Produkte untersucht werden, wobei zwischen Bauteilen aus gangigen
und konditionierten Werkstoffen ein Vergleich gezogen werden soll.
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3 Methoden

In diesem Kapitel wird einleitend die Produktion von Mikrobauteilen durch eine
Verfahrenskombination von ,Rundkneten/FlieRpressen® vorgestellt. Neben der Beschreibung des
Versuchsaufbaus flir den Rundknetprozess, werden anschlieRend die unterschiedlichen
Modifikationen der Prozesskinematik und Werkzeuggeometrie diskutiert, die aus Ergebnissen der
FEM-Simulation abgeleitet sind. Ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels ist die Vorstellung einer
neuen Methode zur Visualisierung des Werkstoffflusses. Anhand des FlieRpressens sollen
konditionierte Halbzeuge mittels Flielpressmatrizen charakterisiert werden. Daneben werden
Messaufbauten beschrieben, mit denen die erforderlichen Messungen durchgeflihrt werden
kénnen. Die Darstellung des Versuchsprogrammes schlie3t das Kapitel ab.

3.1 Rundkneten

Die Konditionierung der Bauteile wurde auf der Kneteinheit der Firma Felss Typ HE 3/E-D mit
Vorschub- und Einstecheinrichtungen realisiert. Der Knetkopf ist fir eine Bearbeitung von
Werkstlicken mit AuRendurchmessern im Bereich von 0,4 mm bis 4 mm fir Rohre und 0,4 mm
bis 2 mm fir Massivmaterial einsetzbar. Konstruktive Erganzungen der Versuchsanlage, wie
Vorschubeinheit (VE), Keillagereinheit (KLE) und Rotationseinheit (RE) des Werkstickes
(Bild 3.1), erlauben beim Rundkneten eine gleichzeitige Erflllung mehrerer Funktionen:
Vorschub, Rotation und Durchmessereinstellung des Werkstiickes.

Werks’gu ck-
_vorschub

Bild 3.1: Aufbau der Versuchsanlage.

Die Kneteinheit selbst gehdrt zu einem Typ des Innenlaufers, bei dem die rotierende Knetwelle
die Rotation der Werkzeuge bewirkt. Die maximale Motordrehzahl betragt dabei 2840 min-'. Bei
der fur alle Experimente festgelegten Motordrehzahl von wwe=2800 min' und einem
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Ubersetzungsverhéltnis von 3,29 weist die Drehzahl der Knetwelle einen Wert von
Wkw =851,06 min™' auf. Durch die Anzahl an Zylinderrollen (nzs = 12) resultiert somit eine
Schlagfrequenz (Hubzahl) von HZ = 102,4 Hz. Alle beweglichen Komponenten innerhalb des
Knetkopfes werden durch einen Kiihlschmierstoff geschmiert, wobei sich eine weitere Olzufuhr
direkt vor dem Knetkopf (Deckelplatte) befindet und fiir die Schmierung des Werkstiickes sorgt.
Das Rundkneten aller Werkstlicke erfolgte unter Zufuhr einer Schmierung mit Condocut KNR 22.
Radialkrafte im Knetkopf kdnnen durch elastische Verformungen des Aufenringes erfasst
werden. Uber den gesamten Umfang des AuRenringes (siehe dazu Bild 3.2) sind insgesamt acht
Dehnungsmessstreifen appliziert, die bei einer Aufweitung des AuRenringes in ihrer
Langsrichtung gedehnt werden und somit eine elektrisch messbare GroRRe bereitstellen. Erfahren
die Werkzeuge Kréfte, wie dies bei der Bertihrung der Dachflachen oder wahrend der Bearbeitung
von Werkstlicken der Fall ist, so fuhrt dies zu einer elastischen Veranderung im
Aulenringdurchmesser. Das Ausgangssignal des Messverstarkers steht dabei im Verhaltnis von
1V zu 4,156 kN [Mou18b]. Spannungsanderungen am Ausgang des Messverstarkers konnen
somit zu Anderungen bei der radialen Kraft gleichgestellt werden.

Auflenring _y
-

Grundbacke &/ \ N

Zylinderrolle

Dehnungsmessstreifen

oszillierende

Bewegung fy Werkzeug

Bild 3.2: Vorderansicht des Knetkopfes.

Die Rotationseinheit des Werkstlckes ist in Bild 3.3 (a) gezeigt. Der Servo-Motor fur die
Werkstiickdrehung hat eine maximale Drehzahl von 6000 min™'. Mit einer 1:1 Ubersetzung kann
eine Rotation in Rotationsrichtung der Knetwelle als auch in Gegenrichtung erfolgen. Die
Steuerung der einzelnen Winkelgeschwindigkeiten sowohl der Knetwelle ww.g als auch des
Werkstlickes wwsk erfolgt unter Verwendung von Drehgebern. Die Validierung vorgegebener
Werte hingegen wird mittels zweier zusatzlich aufgebauter Winkelsensoren realisiert. Der
Inkremental-Drehgeber des Typs RHS58N wird an der Knetwelle angebracht und kann
Drehgeschwindigkeiten von bis zu 6000 min™' aufnehmen. Sinus-Cosinus-Signale mit einer
Auflésung von bis zu 2048 Signal-Perioden pro Umdrehung kénnen damit erfasst werden. An der
Rotationseinheit des Werkstlickes wird ein weiterer Sensor des Typs Tonic T2021-30A fixiert, der
sich zur Vermessung der realen Drehgeschwindigkeit des Werkstlckes anbietet. Damit sind
Drehgeschwindigkeiten von bis zu 3673 min”' und einer maximalen Auflésung von bis zu
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t 2 Winkelsekunden messbar. Simultan kénnen sowohl digitale Rechtecksignale als auch
differenzielle Sinussignale ausgelesen werden [Ren20]. Zur Aufnahme und Weiterverarbeitung
von Sensorsignalen wird eine Messkarte verwendet, die eine maximale Abtastrate von bis zu
225 kHz gewabhrleisten kann.

b) Werkstu€kfiihrung

Bild 3.3: Rundknetanlage: a) Rotationseinheit des Werkstlickes; b) Deckelplatte mit robuster

Werkstlckflihrung.

Beim Rundkneten wird das fest eingespannte Werkstlick mit Hilfe der Vorschubeinheit in die
Umformzone des Knetkopfes eingebracht. Fir die erforderliche Zentrierung des zugefuhrten
Werkstlickes vor der Umformung, wurde eine robuste und an den Werkstickdurchmesser
angepasste Fuhrung angebracht, siehe Bild 3.3 (b). Als Vorschub kommt ein Lineardirektantrieb
(LDA) zum Einsatz, der in Kombination mit einem direkten Wegmesssystem eine genaue
Positionierung bzw. die Lokalisation der Anfangs- und Endposition bei der Bearbeitung
ermdglicht. Weiterhin ist eine wichtige Voraussetzung flir die nachfolgenden Umformprozesse
des umgeformten Werkstlckes (weiter konditioniertes Werkstick/Halbzeug) wie z.B.
FlieRpressen, die Genauigkeit des Durchmessers, die durch die axiale Verstellung der Keile
erfolgt (siehe Bild 2.1). Eine hohe Positioniergenauigkeit wird durch eine Servo-Achse realisiert
[Mou18b]. Die geometrische Beziehung zwischen der axialen Verstellung der Keile Zxv und der
radialen Zustellung der Werkzeuge Xrz (Bild 3.4) kann mit Hilfe der Gleichung 3.1 berechnet
werden:

tan(ay) = @ (3.1)
Zgy
Der Keilwinkel der Vorschubkeile betragt 3°. Durch die konstruktive Gestaltung der
Radialvorschubeinheit ist die Gleichung 3.1 mit dem Hebelarmverhaltnis, siehe dazu Bild 3.1,
lk1/(Ik1+lk2) = 135/402,5 zu erweitern. Daher hat die radiale Zustellung Xgrz mit der Gleichung 3.2
zu erfolgen:

l
M. Zgy * tan(ag) (3.2)

Xo, =
B2 Ly + U



20 Methoden
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Bild 3.4: Geometrische Beziehung zwischen der axialen Verstellung der Keile und der radialen Zustellung
der Werkzeuge.

Eine Anderung der axialen Verstellung der Keile von Zxy =1 mm resultiert in einer radialen
Positionséanderung der Werkzeuge um Xgrz = 0,017 mm. Die maximale radiale Zustellung der
Werkzeuge ist erreicht, wenn die Werkzeuge ohne Werkstlick komplett geschlossen sind und die
Dachflachen bei zwei sich beriihrenden Werkzeugen aufeinander liegen. Das ist gleichzeitig die
maximal mdgliche axiale Position der Keile, sodass sich die vom Motor ausgehende Knetwelle
ohne Klemmen der Drehteile rotieren lasst. Durch das Herausziehen der Keile 6ffnen sich die
Werkzeuge auf einen Wert Xrz' und der Durchmesser des umgeformten Werkstuckes wird damit
vergrofRert. Um zu untersuchen, ob ein konstanter Durchmesser entlang des Halbzeuges mit
unterschiedlichen radialen Offnungen der Werkzeuge erreichbar ist, wird fiir die maximale radiale
Zustellung der Werkzeuge ein Wert von XrZ' =0 eingesetzt, welcher bei der Offnung der
Werkzeuge zunimmt.

3.1.1  Werkzeugentwicklung durch FEM-Analyse

Fir eine weitere Analyse des Rundknetens wurde ein FEM-Simulationsmodell erstellt. Der
Rundknetprozess wurde zunachst unter Verwendung einer 2D-planaren Simulation untersucht.
Bei der gewahlten zweidimensionalen Modellierung ist es noch gut mdglich, die Geometrie des
ungeformten Werkstiickes und die Dehnungsverteilung im Querschnitt nachzuvollziehen. Zu
diesem Zweck wurden verschiedene Querschnitte senkrecht zur Werkstlickachse ausgewahlt
und mit der Software ,ABAQUS 6.14“ simuliert. Dem Verfahren wurden isotherme Bedingungen
zugrunde gelegt. Um den dynamischen Charakter des Prozesses zu berucksichtigen, wurde
Abaqus/Explicit Simulationscode verwendet.

Die angewendete 2D-planare Simulation wurde aus Grinden der Vereinfachung auf vier
Komponenten — drei Werkzeuge und ein Werkstuck — reduziert. Im Gegensatz zu den nicht
verformbaren Knetbacken (Rigid Body) wurde das Werkstlick als ein elastisch-plastischer
(deformable) Kérper modelliert.
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Beim Rundkneten wird der Werkstoff nach einer plastischen Verformung in die entgegengesetzte
Richtung entlastet und beim nachsten Schlag erneut belastet. Dabei erfahrt der Werkstoff bei
einem Schlag neben Druck- auch Zugspannungen, welche sich besonders intensiv im
Schulterbereich des Werkstiickes bilden [Liu19]. Beim Durchwandern des Werkstoffes durch die
verschiedenen Werkzeugbereiche, wie z. B. beim Ubergang vom Reduzier- zum Kalibrierbereich
wechselt der Spannungszustand des Werkstilickes von Zug- zur Druckspannung. Bei zyklischen
plastischen Verformungen kommt es entsprechend des Bauschinger-Effektes zu einer Abnahme
der FlieRgrenze des Werkstoffes infolge von Anderungen des Vorzeichens der Belastung [Bet76].
Der frihere Beginn der plastischen Verformung ist ursachlich zurlckzufiihren auf die
Eigenspannungen, die aufgrund einer ungleichmaBigen Verformungsverteilung nach einer
Entlastung im Werkstoff zurlickbleiben. Eine frihere Aktivierung von Versetzungsbewegungen
wird daher bei einer Umkehr der Belastungsrichtung durch die zuvor eingebrachten
Eigenspannungen bewirkt [Bar12a]. Im Hinblick auf den Einfluss einer reversiblen Belastung
besteht die Unterscheidung im Wesentlichen in zwei Verfestigungsarten: isotrope und
kinematische Verfestigung. Um den durch die inkrementelle Umformung verursachten
Bauschinger-Effekt zu berlcksichtigen, wurde in Abaqus ebenfalls ein nichtlineares
Verfestigungsmodell gewahilt.

Nach dem Chaboche-Ansatz [Cha08] fand ein kombiniertes kinematisches und isotropes
Verfestigungsmodell Anwendung [Kal15]. Die bendtigten Koeffizienten der isotropen
Verfestigung Q- und beh wurden aus zyklischen Zug-Druck-Versuchen mit drei Zyklen an einer
geglihten Proben des Stahls S355, siehe Bild 3.5 (a), mit Hilfe der Gleichung 3.3 gewonnen,

0 = 0o (1 - el 53)

wo der Koeffizient Q; mit der Bestimmung der Punkte kurz vor der elastischen Entspannung o
und direkt nach dem Einsetzen der plastischen Verformung im Druckbereich of fir einen
belibigen Zyklus i, siehe Bild 3.5 (b), unter Berlcksichtigung der Anfangsstreckgrenze von
00 = 357,3 N/mm? mit der Gleichung 3.4 berechnet werden konnte:

t
P S Std 4
o 2 (3.4)

Q. ist ein Werkstoffkoeffizient fir einen letzten bzw. stabilen Zyklus wobei &”' die akkumulierte
plastische Dehnung darstellt. Anhand von drei berechneten Punkten konnte durch eine
Interpolation der Funktion f(Ql-,s‘f’l) der Koeffizient b nummerisch bestimmt werden. Zur
Validierung des erhaltenen Werkstoffmodells mit den ermittelten Werkstoffkoeffizienten
Q- = 104,08 MPa und b, = 2,78 wurde ein zyklischer Test mit gleichen Parametern simuliert und
mit den experimentellen Daten verglichen, rote Kurve Bild 3.5 (a) [Cha20].
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Bild 3.5: Zyklischer Zug-Druck-Versuch a) Validierung des Werkstoffmodells; b) schematische Darstellung,
nach [Das14].

Fur die kinematische Verfestigung wurde mittels des Datentyps "Half Cycle" mit drei
Ruckspannungen [Das14] eine FlieBkurve aus einem Zugversuch an gegliihten Proben
herangezogen, siehe Bild 3.6. Es ist anzumerken, dass sobald der Dehnungswert auf3erhalb des
Bereiches der angegebenen Tabellenwerte liegt, Abaqus den Wert der Hauptgrenzdehnung
extrapoliert, unter der Annahme, dass die Steigung am Endpunkt der Kurve konstant bleibt.
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Bild 3.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Abaqus-Extrapolation von Stahl E355.

Die Kontaktbedingungen zwischen Werkstick und Werkzeug wurden in der Simulation durch die
Verwendung des Coulomb‘schen Gesetzes mit einem konstanten Reibungskoeffizienten y = 0,1
mit der ,penalty” Kontaktmethode vereinfacht [Tan02].

Die Reduzierung des Werkstlickes erfolgt in der Reduzierzone des Werkzeuges, wo sich
gleichfalls beim Kontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug die Flie3scheide ausbildet [Mou18b].
In der Reduzierzone entsteht sowohl axialer als auch radialer Werkstofffluss. Die Reduzierung
des Werkstlickes wurde von dem ersten Kontakt ,Werkstlck-Werkzeuge“ bis zum Einlauf in die
Kalibrierzone simuliert. Der reale Rundknetprozess enthalt mehrere Komponenten, die auf den
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Prozess einwirken und Einfluss nehmen. Diese wurden durch die Prozesskinematik
bertcksichtigt. Drei Werkzeuge rotieren kontinuierlich um das Werkstlick und flhren dabei
gleichzeitig eine oszillierende Bewegung mit einer Hubfrequenz von 102 Hz aus, wodurch die
Werkzeuge pro Umlauf 7,2 Hibe erfahren. Die Geometrie der Reduzierzone des Werkzeuges in
axialer Richtung mit einem Reduzierwinkel von ar = 10° wurde ebenfalls kinematisch durch eine
radiale Zustellung der Werkzeuge bei einer Hubbewegung hr festgelegt. Der Initialdurchmesser
des Werkstiickes lag bei do = 1 mm und der Zieldurchmesser wurde mit d1 = 0,5 mm vorgegeben.
Der Querschnitt des Werkstlickes war mit 763 Dreieckelementen des Typs CPS3 (A3-node linear
plane stress triangle) mit einer Seitenelementlange von 49 um vernetzt, siehe Bild 3.7.

xq—IY®z % ) :0,2_mm

Bild 3.7: FEM-Netz des nicht umgeformten Werkstlickes.

Wie aus Kapitel 2.3 hervorgeht, sind zum Erreichen einer Kornfeinung sehr hohe akkumulierte
plastische Dehnungen im Werkstlick notwendig, die durch Massivumformprozesse eingebracht
werden koénnen [Son06]. Zum Einleiten von Scherspannungen wurden sowohl an der
Werkzeuggeometrie als auch bei der Prozesskinematik Anderungen durchgefiihrt. Insbesondere
war dabei der Einfluss der Werkzeuggeometrie in der Kontaktzone mit dem Werkstlick von
Interesse. Um die Scherdehnungsverteilung und die Querschnittgeometrie vergleichen zu
kénnen, wurden drei unterschiedliche Simulationen durchgefiihrt. Als erstes wurde die Simulation
fur das konventionelle Rundknetverfahren mit symmetrischen Hiuben (ht1 = 0,1 mm) gewahlt. Die
gestalteten Werkzeuge (Starrkérper) besalien eine kreisférmige Geometrie in der Kontaktzone
mit einem Radius von 0,6 mm (rund), siehe Bild 3.8 (a). Weiterhin zeigte eine Voranalyse in
[Ish154a] eine positive Entwicklung der tangentialen Komponente der plastischen Dehnung durch
einen groReren Radius der Umformwerkzeuge. Daraus wurde der Ansatz entwickelt mit gleichen
Prozessparametern aber einer ebenen Werkzeuggeometrie in der Kontaktzone (flach)
vorzugehen, siehe dazu Bild 3.8 (b). Weitere Uberlegungen betrafen die Untersuchung der
ebenen Werkzeuggeometrie mit einer gednderten Prozesskinematik. Zu diesem Zweck wurden
die Werkzeuge mit einem neuen Verfahren in der Simulation getestet. Der Ansatz zielte dabei auf
eine Verwendung von unterschiedlichen Hubamplituden ht. Zwei von drei Werkzeugen flihrten
einen Hub von hr; = 0,3 mm aus, wobei das dritte Werkzeug einen Hub von hrz = 0,05 mm
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vollzog, siehe Bild 3.8 (c). Das dritte Werkzeug mit hr1 wurde somit im Vergleich zu den beiden
anderen Werkzeugen um 0,25 mm weiter aus der Mitte des Werkstlckes bewegt.

hT1 hT1

hTZ
'

hy = 0,10 mm
0,25 mm

h:, = 0,30 mm

(a) rund (b) flach (c) flach mit ungleichen
~Hubamplituden

Bild 3.8: Planares 2D-Modell des Vorschubrundknetens (Querschnitt): a) kreisférmige Werkzeuggeometrie
(rund), gleiche Hiibe; b) ebene Werkzeuggeometrie (flach), gleiche Hibe; c) ebene Werkzeuggeometrie
(flach), ungleiche Hiibe, nach [Ish15a].

Fir die Analyse der Dehnungsverteilung wurde die plastische Dehnung gewahlt, die ein Teil der
unelastischen Dehnung darstellt [Das13]. Zur Beurteilung, wie stark sich die Scherebenen im
Prozess ausbilden kdnnen, wurde die plastische Dehnung in X- und Y-Richtung (PE12)
analysiert.  Prozesssimulationen zeigen einen signifikanten Unterschied in der
Scherdehnungsverteilung zwischen den unterschiedlichen Werkzeuggeometrien. Bereits nach
dem ersten vollstdndigen Umlauf der Werkzeuge konnte in den Simulationen mit einer ebenen
Werkzeuggeometrie eine Erhdhung der Scherdehnung (PE12) im Vergleich zur kreisférmigen
Geometrie beobachtet werden, siehe Bild 3.9 (a, b).

\ 4 4, | v w
(PEQ;:E;é%) ‘ \ “ 4 ‘ ‘ ‘
+2.304e-01
[ +1.915e-01 A ‘ d

+1.527e-01 [
+1.138e-01 ‘

i5é11e-05 A
e \ A

-4, e-

s | N 4

-1. e_

i . e

1'970e-

-2.35%e-01 X(1) (a) rund 0,2 mm (b} flach 0.2mm  ({c} flach mit ungleichen

Hubamplituden

Bild 3.9: Verteilung der Scherdehnung PE12 nach der ersten Umdrehung (7 Schlage): a) kreisformige
Werkzeuggeometrie (rund), gleiche Hibe; b) ebene Werkzeuggeometrie (flach), gleiche Hibe; c) ebene
Werkzeuggeometrie (flach), ungleiche Hube.

Die Analyse zeigt ebenfalls auf, dass die Scherdehnungsverteilung sowohl von der
Werkzeuggeometrie als auch von der Prozesskinematik abhangt. Unterschiedliche
Hubamplituden hr in Kombination mit Flachwerkzeugen liefern eine gleichmafigere und tiefere
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Verteilung der plastischen Dehnung und vergréf3ern somit den Dehnungsbereich mit hdheren
Werten bei PE12, Bild 3.9 (c).

Eine Zunahme der Scherdehnungsflache ist nach jeder Umdrehung der Knetwelle zu
beobachten. Bild 3.10 zeigt die Geometrie des Werkstlickes und die tangentiale Komponente der
plastischen Dehnung PE12, sobald das Werkstiick das Ende der Reduzierzone erreicht hat. Der
héchste und der niedrigste Wert der Scherdehnung fiir das Simulationsrundkneten mit
Rundwerkzeugen wird jeweils zwischen 0,49 und -0,23 berechnet, siehe Bild 3.10 (a). Die
Verteilung der Scherdehnungen in der Simulation mit symmetrischen Hiben und
Flachwerkzeugen ist ahnlich wie beim konventionellen Rundkneten mit Rundwerkzeugen,
allerdings steigt der Betrag vom Kkleinsten sowie vom groRten Wert der tangentialen
Scherdehnung PE12 rasant an, im Vergleich zu den gewonnenen Simulationsergebnissen fur
Rundwerkzeuge, Bild 3.10 (b) und entspricht den Werten von 0,68 und 0,64. Zudem weisen die
beiden gekneteten Werkstiicke eine kreisférmige Geometrie im Querschnitt auf. Anders sieht die
Geometrie des Werkstiickes am Ende der Reduzierzone beim Rundkneten mit Flachwerkzeugen
in Kombination mit unsymmetrischen Hiben hr aus. Das Werkstlck in Bild 3.10 (c) besitzt eine
ausgepragte geometrische Sechskantform. Die Rundknetsimulation liefert dazu eine zuséatzliche
Erhdhung der Scherdehnungswerte. Die Differenz zwischen der héchsten und niedrigsten
tangentialen Dehnung betragt in diesem Fall mehr als 1,4. Die Scherflachen mit héheren
Dehnungskomponenten PE12 dringen darlber hinaus tiefer in den Mittelbereich des
umgeformten Werkstlickes vor und zeigen eine groRere Verwirbelung. Diese Ergebnisse zeigen
auf, dass eine Exzentrizitat in der Prozesskinematik mittels unterschiedlichen Hubamplituden bei
einem Schlag zusammen mit einer ebenen Geometrie der Umformwerkzeuge den gréften
Einfluss auf die Scherdehnungsverteilung des umgeformten Werkstlickes austiben. Somit ist bei
diesem Verfahren eine deutliche Reduzierung der KorngréRe zu erwarten. Die gewinschte
Exzentrizitdt wird durch 2zwei unterschiedliche Methoden realisiet und in Kapitel 4.1.3
beschrieben.
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Bild 3.10: Verteilung der Scherdehnung PE12 bei Erreichen des Reduzierzonenendes durch das
Werkstiick: a) kreisférmige Werkzeuggeometrie (rund), gleiche Hiibe; b) ebene Werkzeuggeometrie (flach),
gleiche Hube; c) ebene Werkzeuggeometrie (flach), ungleiche Hiibe.
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3.1.2 Modifikationen der Werkzeuggeometrie

Alle Rundknetwerkzeuge besitzen gleiche Abmessungen fir die Parameter Lange, Breite und
Hohe: 40 mm x 14 mm x 17 mm (H6he der Rohlinge) und sind aus pulvermetallurgischem Stahl
PM23 (1.3344) hergestellt. Die Simulationsanalyse mittels FEM-Software zeigte, dass die
Scherdehnungsverteilung stark von der Geometrie der Werkzeuge abhangt. Die Ergebnisse
offenbaren eine Perspektive neben dem Einsatz von konventionellen Werkzeugen
(Rundwerkzeug (RW), Bild 3.11 (a)), auch Werkzeuge mit einer ebenen Oberflache zu
konstruieren. Als Folge aus diesen Erkenntnissen, wurde ein Umformwerkzeug getestet, welches
eine gekrimmte Oberflache in der Reduzierzone mit einer ebenen Kalibrierzone vereint
(Flachwerkzeug, FW, Bild 3.11 (b)). Eine weitere Modifikation der Werkzeuggeometrie lieferte ein
Werkzeug mit einer ebenen Flache in der Reduzier- sowie in der Kalibrierzone
(Doppelflachwerkzeug, DFW, Bild 3.11 (c)).

Bild 3.11: Geometrie der Rundknetwerkzeuge: a) Rundwerkzeug RW; b) Flachwerkzeug FW;
c) Doppelflachwerkzeug DFW, nach [Ish20a].

Rundwerkzeuge besitzen eine gekrimmte Oberflache in der Reduzierzone, wo der Durchmesser
des Werkstlickes reduziert wird, sowie in der Kalibrierzone, die den Durchmesser definiert. Von
der Kavitat der drei geschlossenen Werkzeuge héngt die Geometrie des umgeformten
Werkstlckes ab. Bei der maximalen radialen Zustellung der Werkzeuge bildet sich der Inkreis mit
einem nominalen Durchmesser dnom, Welcher den AufRendurchmesser des Werkstlickes
beeinflusst. In dieser Arbeit wurden zwei Werkzeugsatze von Rundwerkzeugen eingesetzt. Der
erste RWy s-Satz definiert in der Kalibrierzone einen Kreis mit einem nominalen Durchmesser von
drom rwos = 0,5mm. Der zweite RW-Satz besitzt einen Kreisdurchmesser von
drom rw1.1 = 1,1 mm.

Die drei geschlossenen Flachen von Flachwerkzeugen (FW) bilden in der Kalibrierzone in ihrer
Anordnung zueinander ein gleichseitiges Dreieck. Bild 3.12 verdeutlicht den grafischen
Zusammenhang der Werkzeuggeometrie von Rundknetwerkzeugen mit einer ebenen
Kalibrierzone. Der Inkreis ist hier der gré3tmaogliche, vollstandig in diesem Dreieck liegende Kreis,
d. h. er berlhrt jede Seite des Dreieckes tangential in einem Punkt.
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a) b}
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Bild 3.12: Werkzeugkonzept Flachwerkzeuge: a) Bildung eines gleichseitigen Dreieckes durch drei
Flachen der FW in der Kalibrierzone; b) Werkzeugsatz bestehend aus drei Flachwerkzeugen.

Der Mittelpunkt des Inkreises des gleichseitigen Dreieckes liegt nicht nur im Schnittpunkt der drei
Winkelhalbierenden, sondern auch im imagindren Schnittpunkt, bzw. Schnittlinie der
Werkzeugdachflachen und reprasentiert gleichzeitig das Rotationszentrum der Werkzeuge. Der
Durchmesser dnom des Inkreises eines gleichseitigen Dreieckes mit einer Seitenlange a wird durch
den folgenden Ausdruck 3.5 definiert:

P
nom—\/g (3.5)

Genauso wie bei den Flachwerkzeugen liegt der Mittelpunkt des Inkreises des gleichseitigen
Dreieckes von den geschlossenen Doppelflachwerkzeugen (FW) im Rotationszentrum, wie in
Bild 3.13 dargestellt. Allerdings sind diese Werkzeuge so gefertigt, dass die Breite der
Kalibrierzone und damit die Seitenlange a des Dreieckes in Bezug auf die Flachwerkzeuge langer
ist.

b)

Dachflachen

Kalibrierzone

Rotationszentrum

Reduzierzone
14 mm

Bild 3.13: Werkzeugkonzept Doppelflachwerkzeuge: a) Bildung eines gleichseitigen Dreieckes durch drei
Flachen der DFW in der Kalibrierzone; b) Werkzeugsatz bestehend aus drei Doppelflachwerkzeugen.

Auf diese Weise wird durch die Seitenlange des Dreieckes mit a = 1,0 mm fur Flachwerkzeuge
und mit a=1,9mm flr Doppelflachwerkzeuge der jeweilige nominale Durchmesser mit
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dnom_rw = 0,58 mm und dnom_orw = 1,1 mm errechnet. Bei der maximalen radialen Zustellung der
Werkzeuge soll der Durchmesser dnom den Enddurchmesser des rundgekneteten Werkstuckes
d1 bestimmen.

3.1.3 Modifikationen der Prozesskinematik

Als ein weiterer zu untersuchender Einflussfaktor auf die Scherdehnungsverteilung ist die
Prozesskinematik zu nennen. Im realen Prozess, andert sich mit einer Variation der
Prozesskinematik sowie dem Vorschub pro Schlag Ist hicht nur die Geometrie, sondern auch die
Werkstoffeigenschaften. Weitere Anderungen in der Prozesskinematik bietet die Fertigung der
Grundbacken, welche mit unterschiedlichen Nockenhdhen einhergehen kénnen. Diese Hbhe
bestimmt dabei die Hubamplitude ht, mit welcher die Rundknetwerkzeuge radial nach innen
gedrickt werden. Bild 3.14 visualisiert eine Skizze des Grundwerkzeuges und liefert einen
qualitativen Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen Nockenhdéhen. Die Tabelle im rechten
Bildteil zeigt die in dieser Arbeit getesteten Nockenhéhen hr.

hyy = 0,05 mm

hyo = 0,20 mm

Bild 3.14: Grundbacke mit Nocken; Variation der Hubamplitude.

Neben den Anderungen beim Vorschub pro Schlag ls oder Hubhdéhe hr wurde die
Prozesskinematik des Rundknetprozesses zusatzlich durch eine gezielte Relativbewegung
zwischen Werkstiick und den Werkzeugen erweitert. Durch den Einsatz von Flachwerkzeugen in
Kombination mit einer angepassten Rotation des Werkstlickes soll der Werkstofffluss und damit
die Entwicklung der Mikrostruktur signifikant beeinflusst werden. Bei dieser Kinematik kénnen
Proben entstehen, die in Bezug auf den Querschnitt polygonale Geometrien aufweisen. Der
Geometriewinkel ag, der malRgeblich zur Erzeugung der Wunschgeometrie mit einer bestimmten
Anzahl an Ecken Kk beitrdgt, lasst sich anhand des folgenden mathematischen
Zusammenhanges 3.6 ableiten [Her16]:

360°

- (3.6)

Az =

Maschinenseitig wird der Winkel ac durch die Anderung des Schlagfolgewinkels A¢ realisiert. Der
Schlagfolgewinkel A¢ ist der Winkel zwischen dem Werkstickdrehwinkel ¢wst und dem
Werkzeugdrehwinkel ¢w.g bei zwei nacheinander folgenden Schldgen. Bei einer konstanten
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Winkelgeschwindigkeit der Werkzeuge wird der Schlagfolgewinkel A$ durch die Rotationsrichtung
und die Rotationsgeschwindigkeit des Werkstickes eingestellt. Daher kann der
Schlagfolgewinkel A¢ sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Wie Bild 3.15
schematisch verdeutlicht, stellt sich bei konstanter Rotation der Werkzeuge und einer
Winkelgeschwindigkeit wwzg entgegen dem Uhrzeigersinn, der Schlagfolgewinkel A¢ nur dann im
positiven Bereich ein, wenn sich das Werkstiick mit einer Winkelgeschwindigkeit wwst groRer als
Wwzg in die gleiche Richtung mitdreht. Bei einer langsameren Rotation des Werkstiickes
gegenuber den Werkzeugen (wwst < Wwzg), Nimmt der Schlagfolgewinkel A¢ negative Werte an,
obwohl er sich in die gleiche Richtung dreht. Der Schlagfolgewinkel A$¢ wird ebenfalls negativ,
wenn das Werkstlick entgegengesetzt zu den Werkzeugen rotiert.

AP =0 Ad = d)Wst - ¢Wzg> 0 A = ¢W5t - ¢'Wzg <0
E ;¢W;J

Bild 3.15: Schematische Darstellung des Verhaltens des Schlagfolgewinkels.

Auf diesen Grundiberlegungen basierend, kann der Schlagfolgewinkel A¢, bei dem sich die
gewunschten Geometrien (bspw. Tri-, Hexa-, Nona- und Dodekagon) ergeben, anhand des
Zusammenhanges 3.7 rechnerisch ermittelt werden.

Ap = dyst — ¢Wzg (3-7)

Die Winkelgeschwindigkeit der Werkzeuge entspricht dabei der Drehzahl der Knetwelle
Wwzg = Wkw = 851,06 min'. Der Werkzeugschlagwinkel wird wie folgt berechnet:

360 ° * wwy
bwag = — 7 = 4986° (3.8)

Da der theoretische Werkzeugschlagwinkel ¢wzg zwischen zwei Schldgen aus der Gleichung 3.8
bekannt ist, 1asst sich der bendtigte Werkstlickschlagwinkel ¢wst zwischen zwei Schlagen fiir den
erforderlichen Schlagfolgewinkel A¢, welcher zugleich der gewiinschten Querschnittgeometrie
entspricht, zur Realisierung der Wunschgeometrie durch die Umstellung des oben genannten
Ausdruckes 3.7 berechnen:

dwst = ¢Wzg + Ag (3.9)
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3.1.4 Exzentrisches Rundkneten

Die Analyse mittels FEM-Simulation in Kapitel 3.1.1 zeigte eine Méglichkeit auf durch ungleiche
Hubamplituden hr und die Verschiebung eines Werkzeuges vom Mittelpunkt des Werkstiickes
nicht nur geometrische, sondern auch die mechanischen Eigenschaften durch die eingebrachte
plastische Scherdehnungen des rundgekneteten Halbzeuges zu &ndern. Dadurch wird eine
Exzentrizitat beim Rundkneten erzielt. Eine weitere Anpassung der Prozesskinematik kann durch
eine Verschiebung der axialen Mittellinie des Werkstlickes aus dem urspriinglichen Drehzentrum
der geschlossenen Werkzeuge in der Kneteinheit realisiert werden. Dabei sollen durch
exzentrisches Kneten hohere Scherdehnungen in das Werkstlick induzieren werden. Diese
Methode kann in zwei Prozessvarianten realisiert werden: exzentrisches Rundkneten mit
Zwischenblechen oder durch asymmetrische Werkzeuggeometrie.

Anderung der Drucksiulenhéhe

Die Verschiebung der Mittellinie kann durch einzelne Zwischenlagen aus Federstahlblech mit
einer Dicke von Dg1 = 0,2 mm oder Dr2 = 0,3 mm zwischen Keil und Werkzeug bei zwei von drei
Drucksaulen realisiert werden. Dabei wird das dritte Werkzeug mit einer kiirzeren Drucksaule
(ohne Zwischenblech) radial auf Dr verschoben. Die urspringliche Mittellinie wird durch die
Flhrung wiederhergestellt, siehe Bild 3.16 (a). Durch die Fihrung und eine individuelle radiale
Verschiebung der Werkzeuge ist zu erwarten, dass sich die urspriingliche Mittellinie oder der
Mittelpunkt des Inkreises in radialer Richtung (x-Richtung in Bild 3.16 (a)) auf einen radialen
Versatz von AM4 = 0,13 mm oder AM; = 0,20 mm abhangig von der Blechdicke Dr bewegt. Diese
Verschiebung soll zu einer Scherverformung der Werkstiicke durch einen Scherwinkel am Ende
der Reduktionszone fuhren, da der Knetkanal nicht mehr zentrisch ist. In Bild 3.16 (b) ist
schematisch die Position der Werkzeuge und die Verschiebung des Mittelpunktes vom
urspringlichen Rotationszentrum zum Zeitpunkt i und i+1 dargestellt.

a) Fihrung Zwischenfolie b) .
Werkzeug / h / d; urspringliche
4 V' \ittellinie
Werkstiick 1‘/(Mittelpunkt)
A4
Vf—» ''''''''''''''' i it —,';'.-:;L ;;;; =F ==
| 1
Tdo E d;
4
' MR ' e e
i * gl versetzte Mittellinie
\{ Reduzier- Kalibrier- des Werkstiickes — = (W A
I—»Z zone zone (neues Rotationszentrum) X,_I Rz

Bild 3.16: Exzentrisches Rundkneten mit Zwischenblechen: (a) Versatz der Mittellinie; (b) Verschiebung
des Mittelpunktes bei zwei nacheinander folgenden Schldgen nach [Ish17a].



Methoden 31

Das Konzept fuhrt zu einer individuellen Verschiebung der Mittellinie bei jedem Hub der
Werkzeuge. In Kombination mit einer rotatorischen Bewegung der Werkzeuge wird die Mittellinie
des Werkstiuckes schraubenformig verformt und fuhrt damit zu einem unsymmetrischen
Werkstofffluss. Die eingesetzten Werkzeuge weisen eine gekrimmte Reduzierzone auf in
Kombination mit einer ebenen Kalibrierzone und einer Seitenlange von a =1 mm. Durch den
radialen Versatz eines Werkzeuges weicht der Enddurchmesser d; vom nominalen Wert dnom_rw
ab. Der neuberechnete nominale Durchmesser mit Zwischenblechen Dgi = 0,2 mm betragt
dnom zr1 = 0,68 mm und mit Dgz = 0,3 mm ergibt sich dnom zr2 = 0,75 mm. Somit erlaubt diese
Methode durch die Blechdicke in Kombination mit Flachwerkzeugen nicht nur den radialen
Versatz AM, sondern auch den Enddurchmesser des Werkstlickes zu variieren. AuRerdem
erlaubt diese Methode die Fertigung von Mikro- sowie Makrowerkstlicken. Allerdings schlielRen
bei diesem Verfahren die Dachflachen des versetzten Werkzeuges bei einem Hub nicht
zusammen, was zu einem Prozessfehler (Bruch, Fligelbildung, Zylindrizitdtsabweichung) fiihren
kann.

Anpassung der Werkzeuggeometrie

Eine Verschiebung der Mittellinie und somit eine Beeinflussung der Prozesskinematik kann
ebenfalls durch eine Anpassung der Werkzeuggeometrie erfolgen. Im Gegensatz zu Flach- oder
Doppelflachwerkzeugen ist der neu entwickelte exzentrische Rundknetwerkzeugsatz derart
gestaltet, dass die drei Werkzeuge beim SchlieRen kein zentriertes, gleichseitiges Dreieck mehr
bilden, siehe Bild 3.17 (a). Die Seitenlange b von Werkzeug 1 (WZ1) im Kalibrierbereich
entspricht dem Wert von b = 2,77 mm. Die beiden anderen Werkzeuge 2 und 3 (WZ2 und WZ3)
sind spiegelsymmetrisch zu einander angeordnet, besitzen jedoch dazu schrage Oberflachen in
ihren Kalibrier- sowie Reduzierzonen, Bild 3.17 (b). Die Seitenldangen dieser Werkzeuge im
Kalibrierbereich sind gleich und weisen den Wert von ¢ = 2,02 mm auf. Der Durchmesser dnom
des Inkreises eines gleichschenkligen Dreieckes wird anhand der folgenden Gleichung 3.10

definiert:
2c—b
dpom = b * ’Zc+b (3.10)

Demnach entspricht der theoretische Wert des berechneten Durchmessers dnom ew = 1,19 mm.
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a) - Dachflachen

— Kalibrierzone

-Rotationszentrum

Reduzierzone
WZ1 WZ1 WZ2 WZ3

Bild 3.17: Werkzeugkonzept exzentrischer Werkzeuge: a) Bildung eines ungleichseitigen Dreieckes durch
drei Flachen der EW in der Kalibrierzone; b) Werkzeugsatz bestehend aus drei Flachwerkzeugen.

Aufgrund des Verhaltnisses der Dreieckseiten, das bei einer speziellen Anordnung aller drei
Werkzeuge gebildet wird, fallt dieses gleichschenklige Dreieck mit einem stumpfen und zwei
spitzen Winkeln aus. Im Gegensatz zu Doppelflach- oder Flachwerkzeugen, wo alle Seiten und
Ecken des Dreieckes gleich ausfallen, wird der Mittelpunkt des Inkreises um den Wert AM
versetzt. Somit verschiebt sich die Mittellinie bzw. der Mittelpunkt der Rotation bei jedem Hub der
Werkzeuge wahrend ihrer Drehung. Bild 3.18 zeigt schematisch den Unterschied zwischen den
drei geschlossenen Doppelflachwerkzeugen DFW (gestrichelte Linien) und den exzentrischen
Werkzeugen EW. Der radiale Mittelpunktversatz vom Zentrum der Rotation erfolgt um
AM =0,2 mm. Das bedeutet, dass ebenfalls wie beim exzentrischen Rundkneten mit
Zwischenblechen massive Scherdehnungen in den Prozess eingebracht werden kdénnen.
Genauso wie konventionelle Rundwerkzeuge, Flach- bzw. Doppelflachwerkzeuge, werden die
exzentrischen Werkzeuge gleichermalien aus pulvermetallurgischem Stahl PM23 (1.3344)
hergestellt.

a)

Rotationszentrum
I3

G
AM

Y Y
x.—I Rz o xq—I XDz =

Bild 3.18: Mittellinienversatz beim exzentrischen Rundkneten mit modifizierten Werkzeugen:
a) schematische Darstellung des Mittellinienversatzes; b) Vorderansicht von Doppelflachwerkzeugen
(links) und exzentrischen Werkzeugen (rechts) nach [Ish18].
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3.2 Exzentrisches Gewindekneten

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, bewirkt die inkrementelle Umformung einen lokalen
Werkstofffluss sowohl in radialer als auch in axialer Richtung. Axial flieRt der Werkstoff nicht nur
in Vorschubrichtung, sondern auch entgegengesetzt. Die tatsachliche Richtung des
Werkstoffflusses nach einem konventionellen Rundknetvorgang ist schwer zu analysieren. Die
Charakterisierung des Werkstoffflusses ist allerdings insofern wichtig, da er nicht nur die
Endgeometrie, sondern auch die Eigenschaften des umgeformten Bauteils beeinflusst. Eine
Visualisierung des Werkstoffflusses beim Rundkneten ist nur bedingt méglich, da der
Umformprozess innerhalb des Knetkopfes stattfindet und somit visuelle Aufnahmen erschwert.
Vor diesem Hintergrund wurde eine Kombination von Werkzeugen verwendet, um unter Einsatz
des exzentrischen Rundknetens einen Spiralkanal zu erzeugen. Zwei Doppelflachwerkzeuge
werden dabei mit einem modularen Werkzeug, das mit einem Nockenelement versehen ist, zu
einem Set kombiniert, siehe Bild 3.19 (a). Mit einem Hub bildet der Nocken eine Nut, die in
Verbindung mit einem definierten Verhaltnis zwischen Schlagfolgewinkel A¢ und axialen
Vorschub pro Schlag lst wahrend des Prozesses einen schraubenférmigen Kanal mit einer
Steigung P ausbildet. Die Steigung dieses Kanals hangt wahrend der Umformung sehr stark vom
axialen sowie radialen Werkstofffluss ab.

Doppelflachwekzeug : Modularwerkzeug

Bild 3.19: Rundknetwerkzeuge; a) Kombination von Werkzeugen fir das Gewindekneten; b) Module fir
ein Modularwerkzeug nach [Ish20b].

Dieses modulare Werkzeug besteht aus sieben gestapelten Elementen (Modulen), die axial
vorgespannt sind, Bild 3.19 (b). Alle Module mit Ausnahme des Nockenmoduls werden aus
pulvermetallurgischem Stahl PM23 (1.3344) hergestellt. Das Nockenmodul wird aufgrund der
hohen Belastungen aus Hartmetall gefertigt und ist in der Mitte des modularen Werkzeuges
angeordnet.

Das modulare Werkzeug besitzt im Vergleich zum Doppelflachwerkzeug eine schmalere
Seitenlange a' = 1,8 mm. Dadurch bilden die Dachflachen aller drei Werkzeuge beim SchlieRen
ein nicht gleichseitiges Dreieck, was schlieRlich zur Verschiebung des Mittelpunktes fuhrt, siehe
Bild 3.20 (a). Das Zentrum des Inkreises wird bei jedem Hub vom nominalen Drehpunkt aus um
einen radialen Versatz AM = 0,03 mm verschoben, wodurch wé&hrend des Prozesses die
Exzentrizitat zustande kommt. Im geschlossenen Zustand weist der Inkreis der Werkzeuge einen
Durchmesser von dnom_mw = 1,07 mm auf.
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DFWZ W\ DFWZ

Bild 3.20: Werkzeugkonzept modularer Werkzeuge a) Bildung eines ungleichseitigen Dreieckes durch
zwei Flachen der DFW und eine Flache des modularen Werkzeuges; b) Werkzeugmodul mit Nocken;
c) Messung des Modulnockens, nach [Ish20b].

Eine zusatzliche radiale Belastung wird durch einen kleinen Nocken des modularen Werkzeuges
eingebracht. Vom Scheitelpunkt des Nockens bis zum ebenen Teil des Werkzeuges betragt die
Hohe he = 0,32 mm, wobei die zylinderférmige Geometrie in Vorschubrichtung einen Radius von
rc = 0,33 mm vorweist. Die Nockengeometrie ist in Bild 3.20 (b und c) dargestellit.

In Abhangigkeit vom Initialdurchmesser kann in diesem Prozess gleichzeitig neben einer
Nutbildung im Werkstlick eine Reduzierung des Durchmessers erfolgen. Nach dem Gesetz der
Volumenkonstanz kann die Lange des geformten Werkstlckes mit Gleichung 3.11 berechnet
werden:

I, =d2/d? * 1, (3.11)

Wobei folgendes gilt:
e lo — Anfangslénge des Werkstiickes
e do — Initialdurchmesser des Werkstlickes
e di— Enddurchmesser des umgeformten Werkstlickes

Das Langen des Werkstlickes erfolgt bei jedem einzelnen Hub und bewirkt eine inkrementelle
axiale Verschiebung ls; (Vorschub pro Schlag) des Nockens auf dem Werkstlick. Der tatsachliche
Wert des effektiven Vorschubes pro Hub ls;_efiekiv Wird durch Gleichung 3.12 approximiert:

lst_effektiv = d%/d% * g (3-12)

Somit kann bei einer Variation des Schlagfolgewinkels A¢ der theoretische Erwartungswert der
Steigung P unter Zuhilfenahme von Gleichung 3.13 berechnet werden:

Pkin_dl = 360°/A¢ * lst_effektiv (313)

Aufgrund der komplexen Geometrie des geformten Werkstiickes nach dem exzentrischen
Gewindekneten ist der Querschnitt durch den Durchmesser d1 nur unzureichend charakterisiert.
Der taktil gemessene Auliendurchmesser reflektiert nicht die reale komplexe Geometrie des



Methoden 35

Gewindewerkstlckes. Zur Validierung der Steigung wird die Querschnittflache A; mittels
Bildverarbeitung des Schliffbildes im Querschnitt des umgeformten Werkstiickes abgeschatzt und
der tatsachliche Vorschub pro Schlag anhand der Gleichung 3.14 berechnet:

lst_effektivAl = AO/Al * gt (314)

Auf die Querschnittflache A1 bezogen wird ebenfalls der theoretische kinematische Steigungswert
mit Gleichung 3.15 berechnet:

Prin a1 = 360°/A & * Lt orretiv a1 (3.15)

Die Querschnittflache A4 stellt jedoch nur eine Stelle in der Mitte des Gewindewerkstlickes dar,
wobei der gemessene Durchmesser di entlang der gesamten Werksticklange variieren kann.
Unter Berlcksichtigung des gemessenen Durchmessers dia1 an der definierten Stelle A und
daraus folgenden kinematischen Steigung Pxin_d1a1 (siehe Gleichung 3.13) kann die Differenz
zwischen Pyin_a1 und Puin_¢1a1 gefunden werden. Die erwartete Entwicklung der Gewindesteigung
Pwin fir den gemessenen Durchmesser di entlang des Werkstlickes wird damit anhand der
Summe aus der zuvor genannten Differenz und dem theoretischen Erwartungswert der Steigung
P«in_qa1 fir das gesamte Werkstiick mit Gleichung 3.16 berechnet:

Prin = Prin_a1 — Prina1a1 + Prin_a1 (3.16)

Aus der Gleichung 3.16 resultiert Gleichung 3.17 zur Bestimmung der kinematischen Steigung:

1 1A1 1

Ein solcher Ansatz erlaubt es, nur das Nockenvolumen, das explizit in das Werkstlck eindringt,
zu berlcksichtigen. Die Neigung und Steigung P des gebildeten Kanals hangt von den
Prozessparametern Schlagfolgewinkel A¢, Vorschub pro Schlag ls, Initialdurchmesser des
Werkstlickes do, radiale Zustellung der Werkzeuge (Keillager) und des daraus resultierenden
Enddurchmessers di des umgeformten Werkstickes ab. Auerdem ist in [Ish20b] dargestellt,
dass die Steigung P sehr stark vom radialen und axialen Werkstofffluss abhangt.

Zur Charakterisierung des Werkstoffflusses und Vergleich der konditionierten Werkstlicke erfolgt
der Prozess in zwei Stufen: (I) eine Konditionierung mittels unterschiedlicher Rundknetmethoden
mit einem Umformgrad von ¢ = 1,1; (ll) exzentrisches Gewindekneten mit einem kleineren
Umformgrad von ¢ = 0,5. Bild 3.21 verdeutlicht die Prozesskette fur eine Visualisierung des
Werkstoffflusses bei den konditionierten Werksticken.
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Bild 3.21: Prozesskette zur Visualisierung des Werkstoffflusses.

Die entstandene Musterbildung auf der Oberflache entlang des geformten Werkstlickes wird
mittels Licht-/Lasermikroskopie analysiert, siehe Bild 3.22. Trotz einer orthogonalen Anordnung
des Modulnockens zum Werkstlck, wird durch die hohe Anzahl an Hlben in seiner Langsrichtung
ein durchgehend ununterbrochener Gewindekanal gebildet, siehe Bild 3.22 (b). Eine Punktwolke
der Werkstlckoberflache in axialer Richtung liefert eine Schatzung der Steigung P, siehe
Bild 3.22 (c). Die Abstandsauswertung zwischen zwei aufeinander folgenden Steigungswerten
erfolgt Uber die gesamte Werkstucklange. Eine Abschatzung der Gewindetiefe H wird unter
Verwendung des jeweils hdchsten und tiefsten Punktes beim Langsschliffbild fir jede untersuchte
Versuchsreihe exemplarisch durchgefuhrt.
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Bild 3.22: Umgeformtes Gewindewerkstulck; a) Licht/Laseraufnahme; b) vergréRertes Muster; c) daraus
resultierende 3D-Punktewolke (im Farbverlauf) zur Auswertung der Steigung P, nach [Ish20b].

3.3 ErsatzflieBpressversuch

Ein Zusammenhang zwischen der Prozesskinematik beim Rundkneten und der Umformbarkeit
rundgekneteter Halbzeuge wird mit Hilfe von zwei speziellen Versuchsvorrichtungen dargestellt:
FlieRpressen mit offener und geschlossener Matrize. Die untersuchte exemplarische
Prozesskette zur Produktion von Mikrobauteilen ,Rundkneten — FlieRpressen® ist schematisch in
Bild 3.23 dargestellt. Um die konditionierten Werkstlicke (Halbzeuge) auf ihre
FlieRpresseigenschaften zu testen, mussten sie zunachst in kleine Abschnitte (Proben) bis auf
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eine Hohe H, zerteilt werden. Der Durchmesser des Halbzeuges di muss vor dem FlieRpressen
dem Durchmesser der Umformmatrize dim durch Rundkneten angepasst werden.

| Rundkneten | FlieBpressen

konditioniertes Werkstick/
Halbzeug

= d]] |

Probe Bauteil
T

Bild 3.23: Prozesskette ,Rundkneten — FlieRpressen®.

Initialzustand

do -»

Die Versuche wurden mit Hilfe einer im Institut gefertigten 4-Saulenpresse und einer konstanten
Druckgeschwindigkeit von 0,1 mm/s durchgefuhrt. Fur das FlieBpressen wurde ein spezielles
WISURA AK 3345 Stanz- und Ziehdl verwendet. Eine einachsige Vorrichtung besteht jeweils aus
einer oberen und einer unteren Arbeitsplatte, die durch vier Sdulen miteinander verbunden sind.
Zur Fuhrung der oberen Arbeitsplatte entlang der Saulen werden Fihrungsbuchsen mit
Kugelkafigen verwendet, siehe Bild 3.24. Ein absolutes Wegmesssystem am Spindelantrieb dient
zur Steuerung des Verfahrweges der oberen Arbeitsplatte. Als Steuerungssoftware kommt
~Metronix Servo Commander zum Einsatz. Zur Bestimmung des Umformweges wird auf ein
zusatzliches Wegmesssystem in Form eines induktiven Messtasters des Herstellers ,Mahr*
zurlckgegriffen. Auftretende Krafte in Bewegungsrichtung werden mit Hilfe einer Kraftmessdose
erfasst, die zwischen der unteren Arbeitsplatte und der FlielRpressmatrize verbaut ist. Diese
verwendet ein piezoelektrisches Kraftmesselement, welches anhand einer Betrachtung des
lastfreien Zustandes und unter Verwendung einer Referenzmasse von 3,883 kg kalibriert wird.
Hieraus ergibt sich ein Proportionalitatsfaktor von 1021 N/V. Zu einer gleichzeitigen Aufnahme
von Zeit-Kraft-Weg Messergebnissen kommt eine ,Goldammer Device App“ zum Einsatz.

Matrize mit freiem Stauchanteil

Die Beurteilung der Umformeigenschaften wie die Exzentrizitat der umgeformten Bauteile erfolgt
in einer Vorrichtung, die eine Kombination von freiem Stauchen und VorwartsflieBpressen
ermoglicht. Damit der Werkstofffluss sowohl in axialer als auch in radialer Richtung erfasst
werden konnte, wurde zur Krafteinleitung statt eines Stempels eine Druckplatte verwendet. Die
axial geschnittene Umformmatrize wird entsprechend aus zwei Teilen zusammengesetzt, damit
die Probe nach dem Umformschritt unbeschadigt enthommen und die gebildete Geometrie
beurteilt werden kann, Bild 3.24. Der Durchmesser dinm des Fihrungsbereiches macht dabei
1,3 mm aus. Der Auslaufbereich hat einen Durchmesser von dom = 1,0 mm. Die Gbrigen Male
werden entsprechend skaliert und kénnen aus Bild 3.25 entnommen werden. Durch die
Forderung, die finale Geometrie der umgeformten Proben vergleichen zu kénnen, wurde das
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Prozessende nicht wie sonst Ublich Uber den Verfahrweg definiert. Stattdessen wurde der
Versuch beendet, sobald ein Schleppfehler - die Uberschreitung einer gewissen Differenz von
Ist- und Sollwert des Weges - detektiert wurde.

¢ 1.44

dim, MM 1,3

dyp,, mm 1,0
H, mm 1,5

hy, mm 1,0

dZm

Bild 3.25: Geometrie der Matrizenbohrung, nach [Ish15c].

Die vollstandige Probengeometrie nach dem FlieRpressen wurde mit einem optischen Mikroskop
aufgenommen. Durch eine Bildanalyse konnte ein weiterer wesentlicher Aspekt — die axiale
Symmetrie des umgeformten Bauteils — abgeleitet werden. Dazu wurde die Exzentrizitat € der
Proben mit der Gleichung 3.18 berechnet (vgl. Bild 3.26).

&= (Amax - Amin) / (Amax + Amin) « 100% (318)
o d So Lo d 30
M.% U

e=0% £ =100 %

Bild 3.26: Bestimmung der Exzentrizitdt umgeformter Bauteile.
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Geschlossene Matrize

Die Charakterisierung, durch das modifizierte Rundkneten gefertigter Halbzeuge, erfolgte in einer
weiteren Vorrichtung zum FlieBpressen mit geschlossener Matrize. Durch die Bestimmung des
Kraftverlaufes durch Aufnahme von Kraft und Umformweg bei jedem Flie3pressversuch kann auf
die Umformeigenschaften einer jeden Probe geschlossen werden [Sie94].

Bild 3.27 (a) visualisiert eine Fliellpressvorrichtung. Die beiden Kerne samt Umformmatrize
wurden innerhalb einer in Langsrichtung geschlitzten Metallhllse mittig positioniert. Die
Umformmatrize befand sich dabei eingebettet zwischen den beiden Kernen. Die Proben wurden
mit einem Stempel in die Matrize eingefiihrt und im Anschluss gepresst. Der obere Kern der
FlieBpressmatrize hatte eine Bohrung mit einem Durchmesser von dim= 1,3 mm. Der
Durchmesser des unteren Kerns wurde mit dom = 1,0 mm gewahlt. Die innere Geometrie der
Umformmatrize ist in Bild 3.27 (b) gezeigt. Der Schultereinlaufradius liegt bei Ry = 0,3 mm und
der Offnungsradius wurde mit R, = 0,11 mm festgelegt. Der Verjiingungswinkel zwischen dem
oberen und dem unteren Teil betrug 135° (Matrizenéffnungswinkel am = 45°).

a)

10 mm Stempel

b) A-A (7:1)

oberer Kern

Metallhiilse =
o Umformmatrize & Ri=03mm—
XK: _/-E\ Ry=0,11 rard [

unterer Kern

Bild 3.27: FlieRpressvorrichtung mit geschlossener Matrize: a) Zusammenbau; b) Umformmatrize (CAD).

Schematisch ist der Prozess in Bild 3.28 (a) dargestellt. Die konditionierten Proben wurden mit
dem Stempel unter konstanter Geschwindigkeit von 0,1 mm/s gepresst. Dabei wurde stets
(absolut gesehen und unabhangig von der Halbzeuggréfie) ein Weg von 2,0 mm verfahren. Mit
einem Auswerferstift wurde das fertige Bauteil aus der Umformmatrize entnommen. Die
Prozessdurchfuhrung wurde ebenfalls mit Hilfe einer 4-Sdulenpresse realisiert.

Um die polygonale Geometrie und etwaige geringe Durchmesserschwankungen bei den Proben
nach dem Rundkneten zu bertcksichtigen, wurde bei der Charakterisierung des Fliepressens
die Umformkraft auf den Querschnittflachenkoeffizienten der jeweiligen Probe bezogen, siehe
Bild 3.28 (b). Dieser Koeffizient wird als Verhaltnis zwischen der berechneten Querschnittflache A
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und einer Flache von 1 mm? ermittelt. Bei polygonalen Geometrien kann die Querschnittflache A
auf diese Weise anhand des Radius R des Umkreises und zusétzlich zur Validierung durch die
Bildbearbeitung bestimmt werden. Bei mehreren Proben einer Versuchsreihe wird eine
tatséchlich gemessene Kurve ausgewahlt, die von dem mittleren Verlauf am geringsten abweicht.
Dieser reprasentative Verlauf wird mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt (schwarze
Linie, Bild 3.28 (b)).

a) b) ‘ Charakterisierung 1
Stempel < kN7 —reprasentativer Verlauf
Halbzeug Metallhilise Bauteil L P >
d1m = = 5
- S % 4
1 2= 4
H, : =y — H £ 2 3 6
1 — S = ;
' B ES 2 —
d, Matrize ; g2 8
dzm é O S 10

¢ 04 08 mm 16
\_O A = 1d2/4 Umformweg S

D n 21
N@ A= 5(92/4) * sin - n — Anzahl der Seiten

Bild 3.28: Schematische Darstellung des FlieRpressens, nach [Ish17b].

3.4 Analyseverfahren

3.41 Werkstilickcharakterisierung

Bei der Analyse der Halbzeuge qilt allgemein, dass mindestens 10 Proben von jeder
Versuchsreihe rundgeknetet werden, bei denen der Enddurchmesser entlang der gesamten
Lange gemessen und davon ein Mittelwert gebildet wird. Die Hohe der Polygone wird mittels einer
Bigelmessschraube (DIN 863) mit einem Skalenwert von 0,01 mm gemessen. Drei Halbzeuge
jeder Versuchsreihe werden bezlglich der Oberflachenrauheit untersucht und ebenso ein
Mittelwert zu jeder Versuchsreihe berechnet. Bei den Rundheitsmessungen werden die
Halbzeuge an finf unterschiedlichen Stellen gemessen und die Mittelwerte fur jedes Halbzeug
getrennt gezeigt. Bei der Darstellung der Zylindrizitdt der Halbzeuge, werden ebenfalls drei
Proben von jeder Versuchsreihe untersucht und getrennt gezeigt.

Geometrische Merkmale

Alle rundgekneteten Halbzeuge werden im Anschluss einer Rundheits- und Zylindrizitdtsmessung
mit einem Taylor-Hobson Rundheitsmessgerat vom Typ Talyrond 252 unterzogen. Um eine
Durchbiegung des labilen Werkstiickes (d1 < 1,3 mm) zu vermeiden, wird das Werksttick mit Hilfe
von sechs Spannbacken an einem Drehtisch so fixiert, dass der Messpunkt sich 10 mm oberhalb
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des Drehtisches befindet, siehe Bild 3.29 (a). Der Messtaster erlaubt eine Zustellung in radialer
Richtung, wobei der Messbereich auf maximal 0,2 mm begrenzt ist. Die Auflésung ist dabei auf
1 um limitiert. Die aufgenommenen Daten werden mit Hilfe der Software ,ultra Version 4.2.16"
analysiert und zundchst ein Referenzkreis ermittelt, wobei die Summe der
Profilabweichungsquadrate minimal ist. Davon ausgehend werden jeweils ein Pferch- und ein
Hullkreis dazu konzentrisch ausgebildet. Diese stellen die Abweichungen nach Innen
(Pferchkreis) und nach AufRen (Hillkreis) dar, siehe Bild 3.29 (b). Die maximale
Rundheitsabweichung RONt wird schlieRlich aus der Summe beider Abweichungen in Bezug auf
den Referenzkreis gebildet.

Fur die Ermittlung der Zylindrizitdt werden insgesamt flinf Messungen in einem Abstand von
3 mm, d. h. in finf unterschiedlichen Hohen, durchgefihrt, um die finalen Messdaten zu erhalten,
siehe Bild 3.29 (a). Als Startpunkt wurde, wie bereits erwahnt, der markierte Punkt ca. 10 mm
oberhalb des Drehtisches gewahlt. Der erste und der letzte Messpunkt wurden entsprechend der
unterschiedlichen Hoéhen fir das Zentrieren und Nivellieren des eingespannten Werkstlickes
herangezogen. Die Einzelmessungen ergeben in ihrer Gesamtheit einen Zylinder, siehe
Bild 3.29 (c). Um dem gesetzten Ziel — der Auswertung der Zylindrizitdtsabweichung — gerecht zu
werden, wird im weiteren Verlauf lediglich der Bezug zum ,,CYLt“-Wert hergestellt, da dieser die
Zylindrizitdtsabweichung von ,Spitze-zu-Tal“ verkérpert. Der Referenzkreis (Least Square Circle)
[Pfe10] fungiert dabei als Referenztyp. Der ,Gaul¥filter” wird eingestellt im Bereich Filtertyp und
der Filterbereich festgesetzt zwischen 1 - 500 Wellen pro Umdrehung.

b) c)

Hiilkreis Pferc/hkreis

Bild 3.29: Rundheits- und Zylindrizitdtsanalyse: a) Messaufbau; b) Kreisdarstellung; c) Zylinderdarstellung.

Die Ermittlung des Durchmessers von umgeformten Werksticken wird mit Hilfe des
LED-Mikrometers AM-ODS-5 der Firma ALLSENS Messtechnik durchgefiihrt, siehe Bild 3.30.
Eine optische Messvorrichtung zur Charakterisierung der geometrischen Merkmale von
rotationssymmetrischen Mikrobauteilen wurde ausfuhrlich in [Mou18b] beschrieben. Der
Linienscanner basiert dabei auf dem Funktionsprinzip der Lichtabschattung. Zur
Werkstlickvermessung wird der optische Sensor axial zum Werkstick verfahren und der
Durchmesser inkrementell erfasst. Fiir eine laterale Sensorbewegung entlang des eingespannten
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Bauteils sorgt eine prazise Antriebsachse des Herstellers Pl. Die Rotation des Werkstlckes
erfolgt, indem ein Schrittmotor Uber einen Zahnriemen an beiden Seiten des Werkstlckes eine
Drehbewegung initiiert. Das Messgerat wird so eingestellt, dass alle 5 mm entlang des
Werkstlckes, jeweils drei Messungen in den Rotationslagen 0°, 60° und 120° der z-Achse und
mit einer Messgenauigkeit von 0,7 um der Durchmesser bestimmt wird. Die maximale
Messstrecke betragt 99 mm. Ist das zu vermessende Bauteil allerdings langer, so muss das
Werkstiick entsprechend manuell vorgeschoben werden.

Bild 3.30: LED-Mikrometer.

Oberflachenrauheit

Die Rauheit von Werkstlcken wird mittels ,3D-Laserscanmikroskop VK-X160K/X200K* ermittelt.
Mit Hilfe der mitgelieferten Software ,VK-Analyse-Modul“ wird die Flachenrauheit Sa ermittelt. Mit
derselben Software wird auch die Rauheitsmessung mit der Funktion ,Oberflachenbeschaffenheit
nach 1S025178 durchgefuhrt. Die zu untersuchende Flache fir beide Messungen wird auf
1850 mm x 100 mm eingestellt. Von den zur Verflugung stehenden Filtern wurde ,S-L Oberflache®
gewahlt, wobei als zuséatzlicher Filter der Gaul¥filter verwendet wurde. Die H6he des S- und
L- Filters wurde malf3geblich durch die Wahl des Objektivs bei der Bildaufnahme bestimmt. Bei
einer Bildaufnahme mit einem 20x-Objektiv ist somit der S- Filter auf 2 ym und der L- Filter auf
0,8 mm gesetzt worden.

3.4.2 Werkstoffcharakterisierung

Mechanische Eigenschaften

Fir Zugversuche wird eine Zugprifmaschine vom Typ Instron ElectroPuls 1000 eingesetzt. Die
Norm DIN EN 10002 Teil 1 besagt, dass runde Proben mit einem Durchmesser unterhalb von
4 mm der Maschine auch unbearbeitet zugefuhrt werden kénnen. Das Taillieren der Zugproben
zur Definition der Bruchstelle konnte daher entfallen. Zum Spannen der Proben, die einen
Durchmesser in der GroRenordnung unter 1 mm besitzen, diente ein eigens daflr entwickelter
Keil-Probenhalter [K6h17]. Der vorbereitende Schritt fir den Zugversuch bestand darin,
diejenigen Bauteilbereiche zu identifizieren, die von Interesse sind und dem Zuschnitt auf die
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gewlnschte Lange. Auf der zugeschnittenen Probe sind zwei weile Markierungen im
Durchmesser von 1 mm und einem Abstand von ca. 20 mm angebracht worden. Diese wurden
wahrend des Zugversuches mit Hilfe eines Videoextensometers optisch erfasst, um daraus die
Dehnung der Probe abzuleiten. Die Zugversuche wurden bei Raumtemperatur und einer
nominellen Dehnrate von 6*10* s durchgefihrt.

Die Bestimmung der Martensharte unter Prifkraft erfolgte gemal DIN EN ISO 14577. Jede
eingebettete Probe wurde am mechanisch polierten Quer- und Langsschnitt mit dem
Mikroharteprifgerat FISCHERSCOPE H100C XYp mit dem Vickers-Eindringkdrper getestet
[Sei12]. Fir den Querschliff lagen die ermittelten Linien mit den Messpunkten senkrecht
zueinander, siehe Bild 3.31. Der Langsschnitt wurde auf einer rechteckigen Flache mit einer
Ausdehnung von 2,0 mm x 1,2 mm mit zehn Linien entlang der x-Koordinatenrichtung und zehn
Messpunkten entlang der z-Richtung untersucht. Die Eindringkraft betrug 10 mN und die Dauer
der Eindring-, Halte- und Eindringkérperauszugsphase betrug jeweils 10 Sekunden pro Messung.

(a) (b)

L., L. |

Bild 3.31: Punkte der Hartemessungen: a) Querschnitt; b) Ldngsschnitt.

Der verformungsinduzierte oberflichennahe Martensit wird mit einer magnetischen
Induktionsmethode indirekt mit dem FERITSCOPE FMP30 gemessen [Kuh15]. Diese Messung
ist dem Umstand zu verdanken, dass bei austenitischen Stahlen der Martensitgehalt aquivalent
ist zu seinem Ferritgehalt [Tal04]. Vor der Messung wird das Gerat mit Kalibrierplattchen %Fe-
WRC 0,3/10 und 10/80 kalibriert. Aufgrund der Messmethode wird induktiv in das Bauteilinnere
gemessen. Das Messergebnis ist dabei stark abhangig vom Durchmesser der Probe. Um daher
eine VergleichsgréRe fur magnetische Induktionsmessungen der Proben zu generieren, die fur
unterschiedliche Probendurchmesser gliltig ist, wird wie in Gleichung 3.19 der gemessene
Martensitgehalt auf den Probendurchmesser bezogen.

% Martensit
rel = dl

(3.19)
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Gefiigeuntersuchung

Fur experimentelle Untersuchungen werden Werkstlcke aus nichtrostendem austenitischen
Stahl X5CrNi18-10 (1.4301) je nach vorliegender Fragestellung entweder mit einem
Initialdurchmesser von do=2,7mm oder do=15mm bearbeitet. Die chemische
Zusammensetzung dieses Werkstoffes fur beide Chargen ist Tabelle 1 zu entnehmen. Fur
ausgewahlte Untersuchungen ist Reinkupfer E-Cu58 (2.0065) zum Einsatz gekommen.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Stahls X5CrNi18-10 (1.4301) nach DIN EN
10088-3 und einer Schmelzanalyse des Herstellers.

Ma.-%

C Si Mn P Cr Ni

17.5 - 8.0 -

DIN EN 10088-3 <0.07 <1.0 <20 <0.045 195 105
Schmelzanalyse

0.02 0.39 1.6 0.038 18.1 8.08

do=1,5 mm

Schmelzanalyse

0.018 0.50 1.00 0.027 18.19 10.44

do=2,7 mm

Durch den mehrdimensionalen Werkstofffluss entstandenes Gefiige wie z. B. nach dem
exzentrischen Rundkneten stellt eine besondere Herausforderung flr Untersuchungen dar. Es
stellt sich die Frage, ob die durch das Rundkneten gebildete innere Struktur nach dem
Rekristallisationsglihen noch erhalten bleibt und wieweit die Korngrenzen nach dem
Rekristallisationsgliihen erkennbar werden. Ein homogenes Geflige wird erzielt durch den Abbau
der Kaltverfestigungen, wobei die ausgeschiedenen Bestandteile in Mischkristallen geldst
werden. Dabei wird sichtbar, ob der Zusammenhalt der Struktur vorhanden ist, da wahrend der
Warmebehandlung Spannungen abgebaut und Risse besser sichtbar werden. Fir einige
ausgesuchte Werkstlicke erfolgt nach dem Rundkneten das Spannungsarm- bzw.
Rekristallisationsglihen in einem Vakuumofen vom Typ VKNQ. Im Anschluss an eine
Warmebehandlung werden die Werksticke im Ofen langsam bis auf Raumtemperatur abgekuhlt.
Die KorngréRenanalyse vor und nach dem Rundknetvorgang, sowie nach dem FlieRpressen
wurde metallographisch in Form eines Schliffbildes unter Zuhilfenahme eines Lichtmikroskops
untersucht. Zu diesem Zweck wurden konditionierte Halbzeuge sowie die flieRgepressten
Bauteile in eine Polymermatrix eingebettet und in einer 60 % wassrigen Salpetersaure-Lésung
bei einer Spannung von 1,5 V fur die Dauer von 25 s elektrolytisch angeatzt. Auf Schliffbildern
konnten damit die Korngré3en ermittelt und auf Verdnderung ihrer Geometrie hin untersucht und
bewertet werden. Fur die Ermittlung der mittleren Korngréf3e an metallographischen Schliffbildern
stehen verschiedene Analyseverfahren zur Verfligung. In dieser Arbeit wurde nach DIN ISO 643
ein Linienschnittverfahren gewahlt. Es wurde pro Schliffbild ein Gitter im Randbereich und eines
im mittleren Bereich mit jeweils drei horizontalen und funf vertikalen Messlinien hineingelegt,
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siehe Bild 3.32, sodass die Korngrofien in axialer und radialer Richtung ermittelt werden konnten.
Mittels bekannter Linienldnge und VergroRerung des Schliffbildes, kann durch Auszahlen
bestimmt werden, wie viele Korngrenzen innerhalb einer Messlinie diese schneiden und somit die
mittlere KorngrélRe errechnet werden. Im Langsschliff ist die vollstdndige Lange gestreckter
Korner nicht unbedingt ersichtlich, wenn diese in Bezug auf die Schnittebene verdreht sind, was
allerdings in weiteren Analysen unbertcksichtigt bleibt.

@ (b) , :
Voo =50 EO\Opm l200pm

3

x 400 urrj ,. X / 1000 ym
x-‘\_’_‘\ "\_MA»/.)._ zoo_pm
l—' Y I—‘ z

Bild 3.32: KorngréRenbestimmung durch Linienschnittverfahren: a) Querschnitt; b) Langsschnitt.

Die Methode ist gut geeignet fiir Schliffe mit sehr gut erkennbaren Korngrenzen. Bei einem sehr
feinen Geflige sind die Korner mit optischer Mikroskopie schlecht unterscheidbar [Ish17a]. daher
wurde eine zusatzliche Gefligeanalyse mit einer lonenstrahl-Ausdiinnungsmethode durchgefiihrt.
Diese Methode wird zur Vorbereitung von Proben flir die Untersuchung der feinen und atomaren
Kristallstruktur verwendet. lonisches Atzen ist die perfekte und effektivste Methode, um diinne
Scheiben zu erhalten, ohne dabei die innere Struktur des Probestlicks zu beschadigen oder gar
zu verandern. Darlber hinaus ermoglicht das lonenatzen (Ausdinnen) im Gegensatz zur
elektrolytischen Methode eine sehr genaue Lokalisation des Schnitt- und Ausdiinnungsbereiches
der Probe. Dies ist sehr wichtig, wenn die Struktur in verschiedenen Bereichen einer festen Probe
unterschiedlich ist.

Die gesamte notwendige Arbeit in Hinsicht auf Probenvorbereitung fur die hochauflésende
Transmissionselektronenmikroskopie wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Core
Facilities Laboratorium an der Nazarbaev Universitdt (Kasachstan) durchgefuhrt. Der
lonenschneider wird dazu verwendet, um einen Teil der Probe auf eine TEM-Dicke von weniger
als 100 nm zu verdinnen. Hier wird eine 2,8 mm lange, 0,5 mm breite und 0,1 mm dicke Platte
durch einen schwingenden lonenstrahl einer lokalen Ausdinnung unterzogen, siehe Bild 3.33.
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Strahlpunkt
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Bild 3.33: Schematische Darstellung der Probenvorbereitung fir die Materialausdiinnung

Sobald die Probe ausgeschnitten ist, wird diese in den Maschinenhalter des lonenschneiders
EM-09100IS (JEOL, Japan) gelegt und dabei mit einem speziellen herausnehmbaren Mikroskop
genau positioniert. Sobald die Ausrichtung stimmt, wird der Atzprozess gestartet. Bei der
Methode wird die lonenstrahlschadigung der Probe deutlich reduziert [Jeo20]. Der
Ausdinnungsprozess wird durch das Bild der CCD-Kamera gesteuert und von einem Computer
kontrolliert, siehe Bild 3.34 (a). Mit einem niederenergetischen Ar-lonenstrahl wird eine Offnung
in die Probe eingebracht (Bild 3.34 (b)) und anschlieRend der Rand endgultig ausgedinnt,
Bild 3.34 (c).

Bild 3.34: Proben-lonenausdiinnung mit einem lonenschneider vom Typ EM-09100IS (a) Kontrolle des
Ausdiinnungsprozesses; b) Probe nach dem Ar-lonenstrahl; (c) Probe mit ausgestrahlter Offnung
(Quelle: Arbuz, A.; Core Facilities; Nazarbaev Universitat).

Nach einer vorherigen Probenpraparation wird diese mittels hochauflésender
Transmissionselektronenmikroskopie analysiert. Zu diesem Zweck wird ein Mikroskop des Typs
JEM-1400PIlus (JEOL, Japan) im Verbund mit einer Kamera OneView (Gatan, USA) verwendet,
das selbst aus dunklen Bereichen eine erhdhte Helligkeit, Scharfe und mehr Kontrast bei den
Aufnahmen ermdglicht. Die Studie wird durchgeflihrt bei einer Beschleunigungsspannung von
120 kV im VergroéRerungsbereich von 10000x - 60000x. Fur folgende Analysen werden alle
Schliffbilder in Bearbeitungsrichtung des Werkstiickes aufgenommen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Experimentelle Untersuchungen sollen der Fragestellung auf den Grund gehen, in wie weit sich
Werkstlcke durch den Einfluss neu entwickelter Rundknetmethoden (Modifikationen durch
Werkzeuggeometrie und Prozesskinematik) konditionieren lassen. Die angesetzten Methoden
wurden mittels FEM-Simulationen unterstitzt. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wurden
Werkstlicke durch den Ansatz unterschiedlicher Modifikationen konditioniert. Analysiert werden
daher in erster Linie die geometrischen Eigenschaften (Durchmesser, Rundheit und Zylindrizitat),
sowie die Oberflachen-Topologie wie die Rauheit des konditionierten Halbzeugs. Weiterhin wird
die Gefigeumwandlung nach dem Rundkneten fir das weitere Umformen bericksichtigt und als
wichtiger Punkt betrachtet. Ebenso wird der Einfluss einer Zwischenwarmebehandlung beim
mehrstufigen Rundkneten als ein weiterer bedeutender Aspekt diskutiert. Bei der neuen Methode
.,Gewindekneten® wird die Auswirkung modularer Werkzeuge zum Visualisieren des
Werkstoffflusses konditionierter Halbzeuge unter einander verglichen. Unter anderem wird in
diesem Kapitel die Prozesskette ,Rundkneten-FlieRpressen® analysiert, die zur Charakterisierung
der Umformeigenschaften von konditionierten Halbzeugen mittels Rundkneten dient.

4.1 Konditionierte Halbzeuge

411 Einstellung des Durchmessers

Als Vorbereitung flr weitere Umformschritte soll vorab die Méglichkeit, die Genauigkeit und die
Reproduzierbarkeit zum Erreichen des erforderlichen Durchmessers des Halbzeuges untersucht
werden. D. h. vom besonderen Interesse sind Durchmesser- und Radialkraftentwicklung fir den
Fall, wenn Werkzeuge nicht mehr komplett schlieRen. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden Werkstiicke aus Edelstahl 1.4301 mit einem Initialdurchmesser von do = 2,7 mm und
einer Initiallange lo = 44 mm beim konstanten Vorschub pro Schlag von Isi = 19,6 pm (vi = 2 mm/s)
und einem nicht rotierenden Werkstick, d. h. mit einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 49,86°
(weiter A¢ = 50°) rundgeknetet. Pro Variation eines Parameters wurden funf Werkstlcke
umgeformt. Die Auswahl des Prozessfensters wurde durch die maximale radiale Zustellung der
Werkzeuge (untere Grenze) und Maximalwert des Durchmessers d1 kleiner als dimax = 1,6 mm
fur die Untersuchungen des Werkstoffflusses (obere Grenze) bestimmt.

Konstruktionsbedingt bilden Rundwerkzeuge einen Inkreis mit einem nominalen Durchmesser
von dnom = 1,1 mm. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass bei maximaler radialer Zustellung
der Werkzeuge dieser Wert ebenfalls d; = 1,10 mm betragt. Bild 4.1 zeigt die Abhangigkeit des
Enddurchmessers d1 von der resultierenden radialen Offnung der Werkzeuge Xr7'. Bei mehreren
umgeformten Werkstlicken von einer Versuchsreihe sind die Ergebnisse entsprechend gemittelt
und die Streuung sq berechnet. Bis auf den ersten Wert, d. h. bei komplett geschlossenen
Werkzeugen Xrz' = 0 mm wobei die Streuung sq¢1 = 0,03 mm ausmacht, zeigen die Ergebnisse
einen noch geringeren Wert von sq1 = 0,01 mm. Fur das ausgewahlte Prozessfenster deutet dies
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bei den produzierten Halbzeugen in Bezug auf den Durchmesser auf eine hohe Genauigkeit und
Wiederholbarkeit nach dem Rundkneten.

1.8
R RwW
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2 14 e © ®
3 PO B
E 1,2 X ® P dy =2,7 mm
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radiale Offnung der Werkzeuge Xz,

Bild 4.1: Durchmesserentwicklung bei der radialen Offnung der Rundknetwerkzeuge beim Rundkneten
von Werkstiicken aus 1.4301 mit Rundwerkzeugen (RW).

Bild 4.2 (a) zeigt den Enddurchmesser di entlang des rundgekneteten Halbzeuges fur zwei
Varianten: obere und untere Grenze des Prozessfensters. Durch die Volumenkonstanz werden
Halbzeuge mit einem gréReren Enddurchmesser bei identischer Initiallange lo entsprechend
kirzer. Bei einer maximalen radialen Zustellung der Werkzeuge Xgrz'=0 mm, zeigt der
Durchmesser einen geringeren Wert an der Spitze des Halbzeuges (erste 20 mm) und folgt
weiterhin einem stabilen Verlauf bis zum Schulterbereich. Fir die obere Grenze des

Prozessfensters gilt ebenso die Stabilitdt beim Durchmesserverlauf entlang des umgeformten
Halbzeuges.
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Bild 4.2: Einfluss der radialen Zustellung der Werkzeuge auf a) Durchmesser d1 entlang des Halbzeuges
und b) Radialkraftverlauf Fr wahrend des Prozesses beim Rundkneten von Werksticken aus 1.4301 unter
Verwendung von Rundwerkzeugen.
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Die messtechnisch ermittelte Radialkraft ist eine Uberlagerung von Impulsen, die bei jedem
Schlag der einzelnen Werkzeuge induziert werden. In Bild 4.2 (b) sind Hullkurven der
Radialkraftverldufe in Abhangigkeit der Bearbeitungszeit t dargestellt. In den ersten zwei
Sekunden findet noch kein Umformprozesses statt. Bei maximaler radialer Zustellung
Xrz' = 0 mm, befinden sich die Werkzeuge unter Vorlast der geschlossenen Werkzeuge und die
Radialkraft besitzt einen Wert von F. =15 kN im Leerlauf (blaue Linie). Weiterhin steigt die
Radialkraft bei der Bearbeitung fir Xgz' =0 mm auf 20 kN, d. h., dass ahnlich wie bei der
Erhéhung des Vorschubes pro Schlag ls;, die Radialkrafte héher ausfallen als die Schlielkraft,
bleiben allerdings weiterhin bis Ende des Prozesses konstant bestehen. Die Erhdhung der Krafte
am Anfang des Umformprozesses kann durch einen hohen Initialdurchmesser do erklart werden
und der weitere konstante Verlauf durch den niedrigeren Vorschub pro Schlag ls. Fir die obere
Grenze des Prozessfensters (Xrz' = 0,28 mm) sind die Werkzeuge im Leerlauf nicht mehr
vorbelastet, d. h. die Krafte im Leerlauf liegen deutlich unter den bei der Umformung auftretenden
Werkzeugkraften. Die rote Linie deutet tatsachlich im Leerlauf auf sehr niedrige Werte der
Radialkraft hin, welche zu Beginn des Umformprozesses ansteigen und den Beginn des
Prozesses im Spitzenbereich des Werkstlickes widerspiegeln bis die Kalibrierzone komplett
geflllt wird. Weiterhin bleibt der Radialkraftverlauf, wie auch bei der unteren Grenze des
Prozessfensters, konstant bei einem Wert von F; = 15 kN.

Der nominale Durchmesser der Flachwerkzeuge besitzt den Wert dnom = 0,58 mm. Experimente
zeigten, dass bei einer Reduzierung des Durchmessers ab einem bestimmten Wert der radialen
Zustellung die Qualitat des Halbzeuges leidet. Bei weiterer Zustellung der Werkzeuge brach das
Werkstiick und die Bearbeitung des Werkstlickes mit einem Initialdurchmesser von do = 2,7 mm
und einer maximalen radialen Zustellung der Werkzeuge Xgrz' = 0 mm war somit nicht mdglich.
Allerdings konnten diese Versuche bei einem Werkstiick mit einem Initialdurchmesser von
do=1,5mm realisiert werden. Bild 4.3 gibt das Prozessfenster wieder fiir die beiden
Versuchsreihen mit einem Initialdurchmesser von do = 1,5 mm und do = 2,7 mm.
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Bild 4.3: Durchmesserentwicklung der radialen Offnung von Rundknetwerkzeugen beim Rundkneten von
Werkstlicken aus 1.4301 mit Flachwerkzeugen (FW).

Der minimal erreichbare Durchmesser bei einem Initialdurchmesser des Werkstlickes von
do = 1,5 mm und einer maximalen radialen Zustellung der Werkzeuge betragt d = 0,73 mm, was
deutlich grofer ist als der nominale Durchmesser von dnom = 0,58 mm. Daflir kbnnten mehrere



50 Ergebnisse und Diskussion

Ursachen in Frage kommen. Die naheliegendste Erklarung fir diesen Sachverhalt kann in der
Geometrie der geschlossenen Werkzeuge ausgemacht werden. Beim Schlielen bilden die
Flachwerkzeuge ein Dreieck, das eine grofiere Querflache besitzt als der gebildete Inkreis. Dies
bedeutet, dass der Werkstoff in einen Freiraum flieRen kann. Weiterhin kénnte durch den
mehrfachen Einsatz, zusatzlich ein abrasiver Verschleil an den Werkzeugen aus
pulvermetallurgischem Stahl PM23 (1.3344) bei der Bearbeitung von Werkstlicken aus Edelstahl
(1.4301) eine Rolle spielen. Diese Hypothese hat sich allerdings bei einer detaillierten
Untersuchung der Werkzeuge nicht bestatigt. Bei einer Offnung der Keile nimmt der
Enddurchmesser ds fir Halbzeuge aus dem Werkstiick mit do = 1,5 mm kontinuierlich zu. Die
maximale Streuung liegt dabei bei einem Wert von sq1 = 0,01 mm. Weiterhin steigt der
Durchmesser rundgekneteter Halbzeuge beim Werkstlck mit do = 2,7 mm kontinuierlich bis zur
oberen Grenze des Prozessfensters an. Bei dieser Versuchsreihe fallt die Streuung héher aus,
tiberschreitet jedoch nicht die Grenze von sq¢1 = 0,03 mm. Im Ubergangsbereich von Xgz' = 0,18
bis Xrz' = 0,25 werden die Werte fir umgeformte Halbzeuge beider Initialdurchmesser gezeigt.
Diese verlaufen sehr &hnlich vor allem am Ende des Ubergangsbereiches trotz stark
unterschiedlicher Initialdurchmesser do.

Bild 4.4 zeigt Durchmesser- und Radialkraftverlaufe rundgekneteter Halbzeuge, die mit Hilfe von
Flachwerkzeugen bearbeitet wurden. Ahnlich wie bei Rundwerkzeugen, ist auch hier keine
ansteigende Tendenz entlang des Halbzeuges fir den Durchmesser bzw. wahrend der
Bearbeitung fur die Radialkraft im Bereich der oberen oder unteren Grenze des Prozessfensters
zu beobachten. Das gilt gleichermalen flr Werkstiicke mit Initialdurchmesser do = 1,5 mm und
do = 2,7 mm.
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Bild 4.4: Einfluss der radialen Zustellung der Werkzeuge auf a) Durchmesser d1 entlang des Halbzeuges
und b) Radialkraftverlauf Fr wahrend des Prozesses beim Rundkneten von Stahlwerkstiicken aus 1.4301
unter Verwendung von Flachwerkzeugen.

Bild 4.4 (a) zeigt eindeutig, dass trotz einer gleichen radialen Zustellung bzw. Offnung der
Werkzeuge von Xgrz' = 0,18 mm die Werte flir den Enddurchmesser di beim Werkstliick mit
Initialdurchmesser do = 2,7 mm hoher ausfallen als dies beim Werkstlick mit do = 1,5 mm der Fall
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ist. Ebenso ist ein Unterschied in Bezug auf die beiden Kraftverlaufe zu erkennen, bei gleicher
Werkzeugoffnung aber unterschiedlichen Initialdurchmessern do, Bild 4.4 (b). Die dickere blaue
und die dunnere schwarze Linie zeigen die Bearbeitung der Werkstiicke bei gleicher radialer
Zustellung Xgrz' = 0,18 mm. Der Unterschied zwischen diesen zwei Verldufen fir zwei
unterschiedliche Initialdurchmesser im stabilen Bearbeitungsbereich betragt AF, = 12 kN. Zum
Vergleich betragt die Differenz zwischen der unteren méglichen Zustellung von Xgz' = 0,18 mm
und der oberen Grenze von Xgrz' = 0,46 mm flir das Werkstlick mit do = 2,7 mm lediglich
AF; = 8 kN.

Die Durchmesserentwicklung beim Rundkneten unter Einsatz von Doppelflachwerkzeugen wird
in Bild 4.5 gezeigt. Die maximale Streuung flir Halbzeuge fallt sehr gering aus und liegt bei einem
Wert von sq1 = 0,01 mm. Ahnlich wie bei der Werkstiickbearbeitung mit Flachwerkzeugen weist
der minimal erreichbare Wert des Enddurchmessers bei einer maximalen radialen Zustellung von
XrzZ'=0mm bei Verwendung von Doppelflachwerkzeugen einen grofleren Wert von
dq1 = 1,16 mm auf als der nominale Durchmesser des Werkzeuginkreises dnom = 1,1 mm.
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Bild 4.5: Durchmesserentwicklung bei radialer Offnung der Rundknetwerkzeuge beim Rundkneten von
Stahlwerkstlicken aus 1.4301 mit Hilfe von Doppelflachwerkzeugen (DFW).

Als weitere Ursache flr den grélReren Durchmesser kann das nicht vollstandige Schlielsen der
Werkzeuge infolge der Uberfiitterung der Kalibrierzone (Werkstoffwiderstand des Werkstiickes
gegen das Umformen) in Betracht gezogen werden. Fir die Korrektheit dieser Aussage spricht
ebenfalls der Verlauf der Radialkraft F. im Bild 4.6 (b).

Bei der maximalen radialen Zustellung von Xgrz' = 0 mm ist ein leichter Anstieg der Kurve wahrend
der ersten Halfte des gesamten Prozesses zu beobachten. Bei der zweiten Halfte des Prozesses
verlauft die Radialkraft F; konstant. Das gilt fir alle Versuche bis zu einer radialen Zustellung von
Xgz' = 0,09 mm (schwarze Linie), wobei nach einem Ubergang zwischen dem Leerlauf und dem
Anfang der Kalibrierzone die Radialkraft F; nicht mehr ansteigt. Dabei wird erwartet, dass der
Enddurchmesser d entlang der Probe ebenfalls einem geringen Wachstum unterliegt. Dagegen
verbleiben die Werte der blauen Messpunkte in Bild 4.6 (a) auf gleichem Niveau. Die
Durchmesserentwicklung bei der Umformung mit nicht komplett geschlossenen Werkzeugen
zeigt ebenso einen konstanten Verlauf entlang aller mit Doppelflachwerkzeugen rundgekneteten
Halbzeugen.
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Bild 4.6: Einfluss der radialen Zustellung der Werkzeuge auf a) Durchmesser d1 entlang des Halbzeuges
und b) Radialkraftverlauf Fr wahrend des Prozesses beim Rundkneten von Stahlwerkstiicken aus 1.4301
unter Verwendung von Doppelflachwerkzeugen.

Das Rundkneten von Werkstlicken mittels exzentrischer Werkzeuge liefert einen linearen Anstieg
bei der radialen Offnung der Werkzeugbacken mit einer maximalen Streuung von s¢1 = 0,01 mm,
siehe Bild 4.7. Ahnlich wie bei den Werkzeugen mit einer ebenen Kalibrierzone weist der
Durchmesser bei einer maximalen radialen Werkzeugzustellung von Xrz' = 0 mm (d4 = 1,25 mm)
einen groReren Wert auf als der berechnete nominale Durchmesser von dnom = 1,2 mm.
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Bild 4.7: Durchmesserentwicklung bei der radialen Offnung der Rundknetwerkzeuge beim Rundkneten
von Werkstiicken aus 1.4301 mit exzentrischen Werkzeugen (EW).

Weiterhin bleibt der Durchmesserverlauf di entlang des Halbzeuges bei maximaler Zustellung
der Werkzeuge nicht mehr so konstant wie im Bereich der oberen Grenze des Prozessfensters
bei einer radialen (")ffnung der Werkzeuge von Xgrz' = 1,18 mm, wo ein gleicher Wert entlang der
gesamten Lange des Halbzeuges gemessen werden konnte, siehe Bild 4.8 (a). Die
Radialkraftverlaufe F. beider Versuchsreihen verhalten sich nach einer gewissen Zeit konstant,
siehe Bild 4.8 (b). Die Erklarung fur dieses Verhalten liegt in der Geometrie des rundgekneteten
Halbzeuges bzw. im radialen Versatz der Mittellinie beim Rundkneten mit exzentrischen
Werkzeugen begrindet. Bei Xrz =0mm und Is= 19,6 ym/Hub sind die Halbzeuge im
Querschnitt nicht mehr rund, sondern weisen eine polygonale Geometrie auf. Bei einer
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Zustellung von Xgrz'=1,18 mm sind die Halbzeuge hingegen rund. Dieser Effekt wird in
Kapitel 4.1.3 eingehender untersucht und erlautert.
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Bild 4.8: Einfluss der radialen Zustellung der Werkzeuge auf a) Durchmesser d1 entlang des Halbzeuges
und b) Radialkraftverlauf Fr wahrend des Prozesses beim Rundkneten von Werkstlicken 1.4301 unter
Verwendung von exzentrischen Werkzeugen.

Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche fur das ausgewahlte Prozessfenster und alle
Werkzeugvarianten zeigen uUberwiegend einen konstanten Verlauf des Enddurchmessers und
ebenfalls eine konstante Ausdehnung des AuRenringes der Rundknetmaschine wahrend der
Umformung. Die Analyse zeigt, dass die Verwendung der beschriebenen Werkzeuge (Rund-,
Flach-, Doppelflach- oder exzentrisch) in Kombination mit einem einstellbaren Keilweg und der
daraus resultierenden radialen Werkzeugzustellung Xrz, die Herstellung von Halbzeugen mit
einer ausreichenden Genauigkeit bei einem festgelegten Enddurchmesser fiir weitere
Umformschritte erlauben, selbst dann, wenn die Werkzeuge prozessbedingt nicht komplett
geschlossen werden kdénnen.

41.2 Einfluss von Werkzeuggeometrie und Prozesskinematik

Werkzeuge und Vorschub pro Schlag

Das besondere Augenmerk liegt auf dem Durchmesser des rundgekneteten Halbzeuges aus
Edelstahl 1.4301 mit einem Initialdurchmesser von do=2,7 mm. Die unterschiedlichen
Prozessvariationen sind im Anhang in Tabelle 2, zusammengefasst (Nr. 1 — 12 und Nr. 25 — 31).
Die obere Grenze wird durch den Innendurchmesser der FlieBpressmatrize (dim = 1,3 mm)
begrenzt. Unabhangig von der Werkzeuggeometrie und dem nominalen Durchmesser dnom des
Inkreises, wird ein Zieldurchmesser mit d¢ = 1,28 £ 0,02 mm festgelegt. Entsprechend den
Ergebnissen aus Kapitel 4.1.1 wurde die radiale Zustellung der Keile individuell in Abhangigkeit
vom verwendeten Werkzeugtyp eingestellt. Der resultierende Durchmesser di und die
Flachenrauheit der rundgekneteten Halbzeuge sind in Bild 4.9 dargestellt. Die Analyse zeigt auf,
dass der Mittelwert von allen verwendeten Werkzeugen im Rahmen der bendtigten Toleranzen
liegt, wohingegen die Streuung sq1 bei Doppelflachwerkzeugen Uberaus hoch ausféllt. Bei
Verwendung von Flachwerkzeugen und Doppelflachwerkzeugen wachst die Oberflachenrauheit
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im Vergleich zu den konventionell gekneteten Werkstlicken, bei denen nicht nur die
Oberflachenrauheit den geringsten Wert besitzt, sondern auch eine minimale Streuung bietet. Im
Initialzustand konnte ein Wert von Sa = 0,92 + 0,16 um ermittelt werden, daher tendierten durch
Rundwerkzeuge umgeformte Werkstlicke zu glatteren Oberflachen. Dagegen férderten Flach-
bzw. Doppelflachwerkzeuge die Bildung von Mikrotaschen auf der Probenoberflache.

Zusatzlich wurde bei den Werkzeugvarianten Rund- und Flachwerkzeuge der Einfluss der
Vorschubgeschwindigkeitsanderung auf die Halbzeugeigenschaften untersucht. Bei dieser
Untersuchung wurden die Einflisse von Werkzeuggeometrien beim Vorschub pro Schlag von
Ist = 9,8 yum mit dem doppelten Wert von Ist = 19,6 um verglichen. Die radiale Position der
Werkzeuge blieb bei beiden Varianten gleich. Eine Erhdhung des Vorschubes pro Schlag
bewirkte keine umfassenden Anderungen bei der Auspragung des Durchmessers. Seitens der
Oberflachenrauheit Sa wurde allerdings eine Erhéhung des Rauheitswertes bei Halbzeugen nach
einer Bearbeitung mit Rundwerkzeugen und eine Reduzierung des Rauheitswertes nach einer
Bearbeitung mit Flachwerkzeugen beobachtet. Dies kann durch die sinkende Anzahl an Schlagen
pro Volumeneinheit in Folge des gestiegenen Vorschubes pro Schlag Is: erklart werden. Dabei
werden die Werkstiicke beim Rundkneten dementsprechend nicht mehr in der Kalibrierzone des
Rundwerkzeuges kalibriert, was zu einer Verminderung der Oberflachenqualitdt fiuhrt. Im
Gegensatz dazu wirkt sich die Reduzierung der Schldge beim Flachwerkzeug eher positiv aus.
Eine ebene und schmale Kalibrierzone bewirkt weniger Facetten auf der Oberflache des
Werkstlckes und fuhrt damit zum Absinken die Rauheitswertes.
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Bild 4.9: Durchmesser und Rauheit konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Abhangigkeit von
der eingesetzten Werkzeuggeometrie und dem Vorschub pro Schlag lst.

Bei Verwendung von Rundwerkzeugen sowie Flach- bzw. Doppelflachwerkzeugen wiesen
konditionierte Proben aus Edelstahl 1.4301 bei beiden Vorschubvarianten Ist= 9,8 ym und
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lst = 19,6 ym eine  kreisformige  Geometrie im  Querschliff —auf.  Unterschiedliche
Werkzeugausfihrungen, ob gekrimmt oder eben, flhrten zu signifikanten Unterschieden bei
Rundheit und Zylindrizitat, siehe Bild 4.10. Bei Versuchen wurden drei Halbzeuge von jeder
Versuchsreihe an verschiedenen Stellen gemessen, die Mittelwerte wurden entsprechend
berechnet und die Streuung bestimmt. Beim geringeren Vorschub zeigten durch Rundwerkzeuge
umgeformte Halbzeuge (weiter RW-Halbzeuge) eine geringere Abweichung im Hinblick auf
Rundheit, als jene, die einer Bearbeitung durch Flach- oder Doppelflachwerkzeuge (weiter FW-
oder DFW-Halbzeuge) unterzogen wurden. Dies kann anhand der ebenen Oberflache der
Umformzone bei Flach- und Doppelflachwerkzeugen erklart werden. Im Gegensatz zu
Rundwerkzeugen hinterlassen diese Werkzeuge flache Miniatur-Facetten, sodass die Geometrie
von der idealen Rundform abweicht. Bei Betrachtung der Rundheitsabweichung, flhrte die
Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit auf Iss = 19,6 uym pro Schlag folglich zu einem geringen
Anstieg der Werte RONt nach einem Einsatz von Rundwerkzeugen und zu einer Verringerung
bei Verwendung von Flachwerkzeugen. In Bezug auf die Zylindrizitat ist jedoch auffallig, dass bei
Halbzeugen, die mit Rundwerkzeugen bei einem Vorschub pro Schlag von ls; = 9,8 um geknetet
wurden, die Abweichung von der Idealform im Bereich zwischen 8 um und 29 pm variieren kann,
siehe Bild 4.10 (rechts). Diese grof3e Streuung kann durch die Schmiegung der Rundwerkzeuge
erklart werden, welche bei diesem Werkzeugsatz einen Wert von 0,85 erreicht. Das bedeutet,
dass der Radius der Kalibrierzone groRer ausfallt als der nominale Durchmesser dnom der
geschlossenen Werkzeuge. Bei Flach- bzw. Doppelflachwerkzeugen hingegen liegen die
Abweichungen deutlich enger zusammen, d. h. sie streuen weniger, haufen sich jedoch im
héheren Bereich von 20 um bis 30 um. Eine Erhéhung der Geschwindigkeit zeigt einen negativen
Einfluss auf die Zylindrizitdt innerhalb der gemessenen Probenreihen. Mit hdheren
Vorschubgeschwindigkeiten steigt die gemessene Zylindrizitdtsabweichung, ausgedrickt durch
den ,CYLt-Wert". Dieser Anstieg liegt jedoch innerhalb von 13 %.
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Bild 4.10: Rundheit und Zylindrizitadt konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Abhangigkeit von
der eingesetzten Werkzeuggeometrie und dem Vorschub pro Schiag Ist.

Hubhoéhe

Bei der Halbzeugkonditionierung fur weitere Umformschritte wurde der Einfluss der Hubhéhe auf
die Halbzeugeigenschaften untersucht. Dafir wurden zwei Varianten von Grundwerkzeugen mit
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unterschiedlicher Nockenhodhe verglichen. Die Hubamplituden betrugen ht =0,05 mm bzw.
hr = 0,2 mm. Umgeformt wurden Werkstlicke aus Edelstahl 1.4301 mit einem Initialdurchmesser
do = 2,7 mm in zwei Varianten mit unterschiedlichem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 ym und
Ist = 19,6 ym unter Einsatz von Flachwerkzeugen FW. Die radiale Werkzeugzustellung blieb bei
beiden Varianten gleich. Es wurde festgestellt, dass Werkstlicke sich bei einem Vorschub pro
Schlag von lst = 9,8 um in Kombination mit einer Hubamplitude von hr = 0,05 nicht bearbeiten
lassen. Die Werkstlcke wurden stark rlickgedrangt und durch den kontinuierlichen Vorschub des
Lineardirektantriebes LDA stark verbogen, sodass eine weitere Umformung nicht mehr stattfinden
konnte. Versuche hierzu wurden mit Flachwerkzeugen und mit einem Vorschub pro Schlag von
Ist = 19,6 ym durchgefiihrt. Die Verringerung der Hubamplitude ausgehend von hr = 0,2 mm auf
hr = 0,05 mm fihrte dazu, dass der Durchmesser des rundgekneteten Halbzeuges aul3erhalb der
zuldssigen oberen Toleranz des Zieldurchmessers von d1 = 1,28 + 0,02 mm lag. Weiterhin flhrte
diese Parameteranderung zu einer sehr grofden Streuung der Rauheit, siehe Bild 4.11.
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Bild 4.11: Durchmesser und Rauheit konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Abh&ngigkeit von
der eingestellten Hubamplitude ht beim Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 pm.
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Bild 4.12: Rundheit und Zylindrizitadt konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Abhangigkeit von
den eingestellten Hubamplituden ht beim Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 um.
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In Bezug auf die Rundheitsabweichung RONt bei rundgekneteten Proben fallt die Abweichung
beim geringeren Hub von hrt = 0,05 mm geringfigig héher aus, als bei einem Hub von
hr = 0,2 mm, siehe Bild 4.12. Bei der Betrachtung der Zylindrizitdtsabweichung konnte ein
Anstieg beim Hub von hr = 0,2 mm festgestellt werden.

Steuerung des Schlagfolgewinkels

Alle bisher beschriebenen Ergebnisse wurden bei nicht rotierenden Werkstiicken und einem
Winkel zwischen zwei nacheinander folgenden Schlagen der Werkzeuge mit ¢wzg = 50°
durchgefiihrt und konnten belegen, dass die Werkstlicke eine kreisformige Geometrie im
Querschliff des Halbzeuges besitzen, unabhangig davon durch welche Knetwerkzeuge ,rund*
oder ,flach“ die Umformung erfolgte. Der Einsatz von Doppelflachwerkzeugen in Kombination mit
einer gezielten Einstellung des Schlagfolgewinkels A¢ lieferte polygonal geformte Halbzeuge mit
mehreren Facetten. Umgeformt wurden Werkstliicke aus Edelstahl 1.4301 mit einem
Initialdurchmesser do = 2,7 mm beim Vorschub pro Schlag von Ist = 4,9 um und einer konstanten
radialen Werkzeugzustellung bei allen Variationen des Schlagfolgewinkels. Bei den Polygonen
wurde die Hohe hp taktil gemessen, siehe Bild 4.13. Die héheren Werte von h, bei A = 40° und
A¢ = 50° kédnnen anhand der Quergeometrie der Halbzeuge erklart werden. Die beiden letzteren
Werte weisen eine gerade Seitenanzahl auf und der Abstand fallt deutlich kleiner aus als bei
Halbzeugen mit einer ungeraden Anzahl an Seiten. Dabei zeigen beide Varianten geringe Werte
fur die Oberflachenrauheit. Dies kann anhand der Prozesskinematik erklart werden. Bei einem
Polygon mit unendlich groRer Anzahl an Seiten wie bei einem Werkstlck, welches mit
Doppelflachwerkzeugen bei A$ = 50° umgeformt wird, schlagen die Werkzeuge nicht immer
wieder auf die gleichen Seiten des Werkstiickes, wie es bei den anderen ausgewahlten
Variationen geschieht.
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Bild 4.13: Durchmesser und Rauheit konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Abhangigkeit vom
eingestellten Schlagfolgewinkel A$¢ und einem Vorschub pro Schlag von Ist = 4,9 pm.
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Gefiigednderung

Mikrostrukturen nach dem Rundkneten mit unterschiedlichen Werkzeugen bei einem Vorschub
pro Schlag von Is; = 9,8 ym im Vergleich zum Initialzustand kénnen Bild 4.14 enthommen werden.
Vor dem Rundkneten besal3en die Werkstlcke ein globulares grobkdrniges Gefluge. Unabhangig
von dem verwendeten Werkzeugdesign, ergab sich durch das Rundkneten eine deutliche
Kornfeinung in radialer Richtung. Bei einer Bearbeitung mit Flachwerkzeugen fielen Korner in
Querrichtung geringfligig kleiner aus als bei Rundwerkzeugen. Bei Proben, die mit
Doppelflachwerkzeugen bearbeitet wurden, zeigten die mittleren Korngrofien den grofdten Wert
samt grofter Streuung. Eine Erklarung zur Abhangigkeit der KorngréRenentwicklung des
umgeformten Werkstlickes bei Verwendung von Rund- und Flachwerkzeugen lieferte eine
Analyse mittels FEM-Software, welche in Bezug auf die Scherdehnungsverteilung eine starke
Abhéangigkeit von der Werkzeuggeometrie aufzeigte, siehe Kapitel 3.1.1. Eine Simulation mit
einer  gekrummten  Werkzeuggeometrie lieferte  Scherflachen mit  geringeren
Dehnungskomponenten PE12 als mit einer ebenen Werkzeuggeometrie. Diese Beobachtung
erklart allerdings nicht den groleren Korndurchmesser bei der Anwendung von
Doppelflachwerkzeugen. Querschliffbilder von FW- und DFW-Halbzeugen offenbarten zusatzlich
eine besondere spiralformige Struktur nach dem Umformvorgang. Durch das Rundkneten mit
Rundwerkzeugen stellte sich im Gegensatz zu den beiden anderen Varianten ein homogeneres
Geflge ein.

a) Initialzustand b} RW c) FwW d) DFW
Stahl 1.4301
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Bild 4.14: Mikrostruktur (Querschliff) von a) einem nicht rundgekneteten Werkstiick und den konditionierten
Halbzeugen nach einer Bearbeitung mit einem Vorschub pro Schlag Ist = 9,8 ym und b) Rund- c¢) Flach-
und d) Doppelflachwerkzeugen, nach [Ish20a].

Bei einer Geschwindigkeitserhdhung auf It = 19,6 um wuchsen im Vergleich zur langsameren
Vorschubvariante die Korngroften in Querrichtung an. Zudem wurden die Kdérner nach dem
Einsatz von Rund- und Flachwerkzeugen auf etwa 2 ym grofRer ermittelt als bei Anwendung
gleicher Umformwerkzeuge und geringerem Vorschub pro Schlag. Dabei zeigte die Streuung
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ebenfalls einen gréReren Wert auf. Hier spielt eine geringere Schlaganzahl pro Volumeneinheit
beim héheren Vorschub pro Schlag Is: eine negative Rolle fir die Kornfeinung. FEM-Simulationen
lieferten bei einer Zunahme der Schlaganzahl eine Erhdhung der Scherdehnungen. Ahnlich wie
beim Vorschub pro Schlag mit It = 9,8 ym zeigten Querschliffe von Halbzeugen nach dem
Rundkneten mit Flachwerkzeugen gleichfalls eine besondere spiralférmige Struktur auf, siehe
Bild 4.15.

a) Initialzustand b) RW c) FW d) DFW
Stahl 1.4301
dy = 2,7 mm _ .

| =19.6 pm ¢ = 1,49 |

T o
©
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—
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Korngrofe d,
Y
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Bild 4.15: Mikrostruktur (Querschliff) von a) einem nicht rundgekneteten Werkstiick und den konditionierten
Halbzeugen nach einer Bearbeitung mit einem Vorschub pro Schlag Ist = 19,6 ym und b) Rund-; c) Flach-
und d) Doppelflachwerkzeugen [Ish20a].

In Bild 4.16 sind Schliffe in Langsrichtung vor und nach dem Umformen dargestellt. Die
umgeformten Mikrostrukturen zeigen eine ausgepragte Anisotropie (Zeiligkeit). Das Geflige
wechselt sich ab zwischen helleren und dunkleren Bereichen, was ein Indiz fir die
Aneinanderreihung von Restaustenit und nach dem Umformen umgewandelten Martensit sein
kann. Durch das Rundkneten werden Kdrner entsprechend der Bearbeitungsrichtung gestreckt.
Das Geflige erhélt dabei eine Verformungstextur mit stark parallel ausgerichteten Koérnern,
welche sich in Bezug auf den Initialzustand um das Doppelte l&dngen. Im Gegensatz zu einer
Rundwerkzeugbearbeitung wird beim Einsatz von Flachwerkzeugen die KorngréfRRe in der
Langsrichtung reduziert. Dabei zeigt der Wert von dx_rw eine groRere Streuung auf als dx_rw. Den
héchsten Wert bei der Korngréfte mit einer weiteren Erhéhung der Streuung weisen jedoch
Werkstlicke nach dem Rundkneten mit Doppelflachwerkzeugen auf.

Ahnlich zu den KorngréRen in Querrichtung, werden durch das Rundkneten langsgestreckte
Kdérner mit einem héheren Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym deutlich langer als dies bei
lst = 9,8 um der Fall ist. Bei Verwendung von Flachwerkzeugen fallt der Wert geringer aus als bei
einer Bearbeitung mit Rundwerkzeugen. Schiliffbilder aus Bild 4.17 verdeutlichen zudem bei den
umgeformten Halbzeugen eine Anisotropie (Zeiligkeit), die beim Einsatz von Flach- und
Doppelflachwerkzeugen eine viel deutlichere Auspragung aufweisen.
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Bild 4.16: Mikrostruktur (Langsschliffy von a) einem nicht rundgekneteten Werkstiick und den
konditionierten Halbzeugen nach einer Bearbeitung mit einem Vorschub pro Schlag Ist= 9,8 um und
b) Rund-; ¢) Flach- und d) Doppelflachwerkzeugen.
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Bild 4.17: Mikrostruktur (Langsschliffy von a) einem nicht rundgekneteten Werkstick und den
konditionierten Halbzeugen nach der Bearbeitung mit einem Vorschub pro Schlag Ist=19,6 ym und
b) Rund-; ¢) Flach- und d) Doppelflachwerkzeugen.

Die Entwicklung der Korngréfien beim Einsatz von unterschiedlichen Werkzeugen zeigt eindeutig
einen positiven Einfluss von Flachwerkzeugen auf die Kornfeinung gegeniiber Rund- und
Doppelflachwerkzeugen. Diese Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass eine Anderung der
Prozesskinematik wie der Vorschub pro Schlag I und damit einhergehend die Anzahl der
Schldage pro Volumeneinheit nicht nur geometrische Eigenschaften der rundgekneteten
Halbzeuge beeinflusst, sondern auch ihre Mikrostruktur. Eine Vergréfierung des Vorschubes pro
Schlag Is; fuhrt zu einer schlechteren Kornfeinung bei den rundgekneteten Halbzeugen.
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Weitere Untersuchungen der Gefligestruktur in Quer- und Langsrichtung wurden in Verbindung
mit einer Anderung des Schlagfolgewinkels A¢ durchgefiinrt. Durch eine gezielte Auswahl einer
relativen Drehzahl zwischen Werkstiick und den Werkzeugen und unter der Voraussetzung, dass
Doppelflachwerkzeuge verwendet werden, kann der radiale Werkstofffluss und damit die
Geometrie des rundgekneteten Halbzeuges beeinflusst werden. Das Geflige eines Hexagons im
Querschliff, Bild 4.18 (a), zeigt im mittleren Bereich des Werkstlckes eine spiralférmige
Mikrostruktur mit minimal gestreckten Kérnern in Richtung der Oberflache. Ein eindeutiges
Nonagon besitzt eine klare homogene Mikrostruktur, siehe Bild 4.18 (c). Die Seiten und Ecken
des Dodekagons sind allerdings nicht immer eindeutig ausgepragt, siehe Bild 4.18 (d). Die
Mikrostruktur zeigt einen spiralformigen Charakter und ahnelt dabei derjenigen Struktur, wie sie
bei Ap = 50° vorkommt, Bild 4.18 (b).

c) Ap = 40°

d) A = 30°

a) A = 60° b) Ag = 50°

"""" Y 200 S 200 Y 200 pm

(o]
o

| Stahl 1.4301  14=49pm ¢ =149 |

-
B
o 3

Korngrole d,

Bild 4.18: Mikrostruktur (Querschliff) von konditionierten Halbzeugen mit Doppelflachwerkzeugen bei
einem Vorschub pro Schlag Ist=4,9 ym und einem Schlagfolgewinkel von a) A¢ =60°; b) A¢ = 50°;
c) A¢ = 40° und d) Ap = 30°.

Bei der Langsschliffanalyse dieser Versuchsreihe kann ein eindeutiges Abwechseln zwischen
hellen und dunkleren Bereichen beobachtet werden, Bild 4.19. Bei A¢ = 30° zeigt das Geflige
eine homogenere Struktur im Vergleich zu den anderen Varianten. Werden die Korngréf3en
betrachtet, so verlangern sich die Kérner im Vergleich zum Initialzustand von dg_i» = 47,0 £ 6,0 ym
um annahernd das Doppelte.

Werden fir die Betrachtung nur die Werkstiicke herangezogen, die in Kombination aus
Doppelflachwerkzeugen mit einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 50° rundgeknetet wurden, so
kann festgestellt werden, dass eine Erhdhung des Vorschubes pro Schlag ausgehend von
lst = 9,8 um (Bild 4.14) auf It = 19,6 ym (Bild 4.15) sowie eine Reduzierung auf Ist=4,9 um
(Bild 4.18) keinen deutlichen Unterschied bei den Korngréfien in Querrichtung liefert, wahrend in
Langsrichtung gilt, dass die Reduzierung des Vorschubes pro Schlag ls; infolge der zunehmenden
Anzahl der Schlage pro Volumenanteil die Scherdehnungskomponente erhéht, was zu einer
KorngréRenreduzierung flhrt.
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Bild 4.19: Mikrostruktur (Langsschliff) von konditionierten Halbzeugen mit Doppelflachwerkzeugen bei
einem Vorschub pro Schlag Ist = 4,9 ym und einem Schlagfolgewinkel von a) A¢ = 60°; b) A¢ =50°; c)
Ad =40° und d) Ad = 30°.

41.3 Einfluss des exzentrischen Rundknetens

Das exzentrische Rundkneten wird in zwei Varianten realisiert. Zunachst wird die Methode mit
Zwischenblechen bei zwei von drei Flachwerkzeugen geprift. AnschlieRend wird die Idee
weiterentwickelt und die daraus abgeleiteten exzentrischen Werkzeuge getestet.

Anderung der Drucksaulenhéhe

Das exzentrische Rundkneten mit unterschiedlich starken Zwischenblechen wurde bei
Edelstahlwerkstiicken 1.4301 mit einem Initialdurchmesser von do = 1,5 mm durchgefihrt (siehe
Anhang, Tabelle 2, Nr. 13 —24). Der Durchmesser di eines rundgekneteten Werkstiickes
gemessen nach dem Rundkneten mit Flachwerkzeugen, einem Vorschub pro Schlag von
Ist = 9,8 mm und eingebrachten Zwischenblechen mit einer Dicke von Dg1 = 0,2 mm weicht vom
berechneten  nominalen Durchmesser  dnompr1 =0,68 mm ab  und liegt bei
d1 pr1 = 0,60 + 0,01 mm. Wird die Dicke der Zwischenbleche auf Dg> = 0,3 mm erhoht, so andert
sich der nominale Durchmesser auf dnom_or2 = 0,75 mm. Bei einer maximalen radialen Zustellung
der Werkzeuge andert sich der Enddurchmesser entsprechend auf d1 pr2 = 0,72 £ 0,01 mm. Die
Abweichung di vom nominalen Durchmesser kann auf die Geometrie der Flachwerkzeuge und
auf den bei geschlossenen Werkzeugen gebildeten Freiraum zurlickgefihrt werden, der einen
Werkstofffluss erméglicht. Im direkten Vergleich der beiden Varianten ist ein Unterschied in der
Oberflachenqualitat auszumachen. Bleche mit einer geringeren Dicke Dg1 flhren zu besseren
Rauheitswerten von Sa=1,3+0,1 um im Vergleich zu den dickeren Blechen Dr, mit
Sa =2,7 £ 0,3 ym. Zusatzlich wurden die Versuche ohne radialen Versatz AM = 0 mm und mit
konventionellen Rundwerkzeugen RWos mit dnom = 0,5 mm realisiert. Zur Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften wurden Zugversuche durchgefiihrt. Die daraus abgeleiteten
charakteristischen Spannungs-Dehnungs-Werte sind im Vergleich zu den Versuchen mit
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AM; = 0,13 mm (Dr1 = 0,2 mm) in Bild 4.20 (links) dargestellt. Der resultierende Umformgrad ist
bei diesen Versuchen gleich geblieben bei ¢ = 1,82. Rote Markierungen entsprechen dem
Vorschub pro Schlag lst = 4,9 ym, gelbe Markierungen - Ist = 9,8 ym und griine - Iss = 19,6 pm.

O RW, 5, AM = 0,0 mm AFW, AM = 0,0 mm X FW, AM, = 0,13 mm
L1501 25, [ g
(V[T — S| * R =l = 4,9 um
mm : i :
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0 02 04 06 08 % 12
Bruchdehnung Ag
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Bild 4.20: Einfluss von Vorschub pro Schilag Ist und Rundknetmethoden auf Spannungs-Dehnungs-Werte
(links) und relativer Martensitanteil (rechts) nach dem Rundkneten von Edelstahl 1.4301 mit einem
Initialdurchmesser do = 1,5 mm bei einem Umformgrad von ¢ = 1,82, nach [Ish17a].

Anhand von durchgefuhrten Zugversuchen, Iasst sich fur alle drei Versuchsreihen die Tendenz
ableiten, dass die FlieRspannung Rpo2 mit zunehmendem Vorschub pro Schlag st abnimmt. Im
Gegensatz dazu steigt die Bruchdehnung As mit Zunahme des Vorschubes pro Schlag Is: an und
zeigt maximale Werte fir Flachwerkzeuge bei lst = 19,6 pm/Schlag. Eindeutige Unterschiede
zwischen dem zentrischen und dem exzentrischen Rundkneten mit AM¢ = 0,13 mm weisen nur
Versuchsreihen mit einem geringen Vorschub von st = 4,9 mm/Schlag auf. Die Verwendung von
Zwischenblechen bei dieser Geschwindigkeit verringert die FlieRspannung Ryo2 deutlich auf
250 MPa und erhoéht den Bruchdehnungswert Ag auf 0,15 %. Das bedeutet, dass in diesem Fall
bei einer hdéheren Anzahl der Schlage pro Volumeneinheit durch das Verschieben der
Werkstuckmittellinie bei jedem Schlag ein ,Walkeffekt* bewirkt wird und dadurch der Effekt des
exzentrischen Rundknetens ansteigt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft bei der Umformung von austenitischen Stahlen ist die
Martensitbildung. Aufgrund der héheren Harte des Martensits kommt es zu einer zusatzlichen
Werkstoffverfestigung und zur Abnahme der Duktilitdt, wodurch bei konditionierten Halbzeugen
weitere Umformschritte erschwert werden kénnen. Der gemessene relative Martensitanteil Mye
von rundgekneteten Werkstlcken sinkt bei allen drei Rundknetvarianten mit einer Zunahme des
Vorschubes pro Schlag Ist unabhangig von den Prozessparametern, Bild 4.20 (rechts). In den
Versuchsreihen wurde die Standardabweichung fir jedes einzelne Ergebnis berechnet und lag
unterhalb von 0,5 %. Diese Werte sind allerdings zu gering, um in den Diagrammen sichtbar zu
sein. Im Diagramm wird gezeigt, dass die Reduzierung des Martensitgehaltes M sehr stark von
der Werkzeuggeometrie abhangt und bei einem Wechsel von Rundwerkzeugen RWgs zu
Flachwerkzeugen FW sehr stark absinkt. Martensitgehaltwerte fir FW und einem radialen
Versatz von AM = 0 mm unterschieden sich im Vergleich zum Versatz von AM = 0,13 mm nicht
signifikant voneinander. Der relative Martensitgehalt M fir AM1 = 0,13 mm ist nur geringflgig
kleiner ausgefallen als bei Versuchsreihen ohne radialen Versatz der Flachwerkzeuge. Dieses
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Phanomen ist insbesondere bei Messungen des Martensitgehaltes Uber die Werkstlcklange
erkennbar, siehe Bild 4.21. Der relative Martensitgehalt M.e; bezogen auf den Durchmesser d1
unterscheidet sich bei der Anwendung von Rund- und Flachwerkzeugen deutlich. Mit
Rundwerkzeugen rundgeknetete Werkstliicke (RWy5) weisen generell einen deutlich héheren
Martensitgehalt auf, besitzen an der Spitze jedoch einen geringeren Martensitgehalt, als Gber die
gesamte Lange. Durch Flachwerkzeuge umgeformte Werkstlicke (FW) besitzen hingegen an der
Spitze einen hohen Wert flir My, welcher bereits im Abstand von 20 mm von der Werkstlickspitze
aus absinkt und auf diesem Niveau bis zum Schulterbereich verbleibt. Das deutet auf
unterschiedliche Mechanismen in den Phasenumwandlungen entlang des Werkstlckes fur Rund-
und Flachwerkzeuge und insbesondere zu Beginn des Rundknetprozesses bei der
Spitzenbildung. Entlang des Halbzeuges ist der Verlauf konstant fur alle Versuchsparameter.
Eine weitere Reduzierung des relativen Martensitanteils konnte durch den radialen
Drehlinienversatz der Werkzeuge auf AMi=0,13 mm (Dfs = 0,2 mm) erreicht werden. Ein
wesentlich groRerer Effekt resultiert jedoch erst aus einer weiteren Zunahme der
Zwischenblechdicke auf D2 = 0,3 mm und fiihrt damit zu einer gréfieren radialen Verschiebung
AM2 = 0,2 mm der Mittellinie des Werkstliickes. Dies hat zur Folge, dass der relative
Martensitgehalt M, noch weiter abnimmt. Solche Werkstlicke entwickeln Gber die
Werkstlcklange den geringsten Martensitgehalt Mre im Vergleich aller bisherigen Varianten. Die
Martensitplatten sind in ihren Dimensionen durch die KristallgréRe des Austenits begrenzt und
Uberschreiten daher auch nicht die Korngrenzen, was bei einem feineren Geflige zu einer
Reduzierung des Martensitgehaltes fihren kann. Als eine weitere Ursache zur Unterdriickung
des Martensitgehaltes kann eine zu beobachtende Temperaturerhéhung durch die adiabatische
Erwarmung infolge der héheren Scherdehnungen bei einer Zunahme der Zwischenblechdicke
auf Dr2 = 0,3 mm dienen.
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Bild 4.21: Relativer Martensitanteil Mrel entlang des Halbzeuges aus Edelstahl 1.4301 in Abhangigkeit von
der eingesetzten Werkzeuggeometrie und dem radialen Versatz der Mittellinie AM, nach [Ish17a].

Messungen hinsichtlich des Martensitanteiles zeigen eine starke Reduzierung der relativen
Martensitmenge M bewirkt durch das exzentrische Rundkneten. Diese Analyse offenbart, dass
der Martensitgehalt der umgeformten Werkstlicke von der Umformmethode abhangt. Daran ist
die Werkzeuggeometrie, der Vorschub pro Schlag st und die Prozesskinematik AM mafRgeblich
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beteiligt. Weiterhin ist bekannt, dass nach dem Rundkneten die Streckgrenze um den Faktor 2-3
zunimmt, wahrend die Gesamtdehnung bei Edelstahl 1.4301 von ca. 50 % auf weniger als 2 %
abnimmt [Ish15a]. Die Korrelation zwischen der FlieRgrenze Ry sowie der Bruchdehnung Ag
und dem relativen Martensitgehalt My ist in Bild 4.22 dargestellt. Wie erwartet, steigt die
FlieRspannung Rg2 mit dem Martensitgehalt unabhangig vom Vorschub pro Schlag Ist an,
wahrend die plastische Bruchdehnung As mit der Erhéhung des relativen Martensitgehaltes M
abnimmt. Héchste Bruchdehnungswerte weisen Werkstlicke mit dem geringsten Martensitgehalt
M. auf. Daten zeigen, dass unabhangig vom Vorschub pro Schlag I, mit Flachwerkzeugen
rundgeknetete Werksticke (FW) bessere plastische Dehnungswerte besitzen als dies bei
Rundwerkzeugen (RWy;) der Fall ist. Diese Experimente verdeutlichen, dass der Einsatz von
Flachwerkzeugen insbesondere in Kombination mit einem Versatz der Mittellinie AM die
Martensitbildung M stark reduziert und die Bruchdehnungsgrenze Ag erhéht, was sich positiv
auf weitere Umformschritte auswirken kann, aber auch, dass die KorngréRe in diesem
Parameterbereich noch keinen Einfluss hat.
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Bild 4.22: Korrelation zwischen dem relativen Martensitanteil Mrei und der FlieBspannung Rpoz2 (links);
Bruchdehnung As (rechts) unter Berlcksichtigung der verwendeten Rundknetmethoden bei Edelstahl
1.4301 mit einem Initialdurchmesser von do = 1,5 mm und einem Umformgrad von ¢ = 1,82, nach [Ish17a].

In Bild 4.23 ist die Mikrostruktur des austenitischen Stahls 1.4301 zum Vergleich vor und nach
einer Bearbeitung mit unterschiedlichen Verfahren dargestellt. Nicht geknetete Werkstlicke
besitzen ein globulares Geflige. Im Vergleich dazu zeigt die Mikrostruktur der Werkstlicke, die
mit Flachwerkzeugen (FW) umgeformt wurden ein inhomogenes spiralférmiges Gefiige mit gut
unterscheidbaren Korngrenzen und einer halb so groRen KorngrofRe. Mit einem zuséatzlichen
radialen Versatz der Mittellinie von AM; = 0,2 mm verliert das Geflige seine klare Struktur. Aus
dem inneren Kern heraus ist die spiralférmige Kornorientierung mit einem wirbelférmigen Muster
noch ausgepragter gekennzeichnet. Korngrenzen konnen lediglich im zentralen Teil des
Werkstlckes als solche noch erkannt werden. Hier wird die KorngréRe um das Dreifache
reduziert. Die Ausbildung des Gefliges zeigt, dass das exzentrische Rundkneten zu einem
komplexeren Werkstofffluss fuhrt. Die Mikrostruktur verliert dabei ihre Ordnung und die
Korngrenzen sind mit einem optischen Lichtmikroskop in den duf3eren Bereichen nicht mehr zu
unterscheiden.
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Bild 4.23: Mikrostruktur (Querschliff) eines Werkstlickes a) im Initialzustand und nach dem Einsatz von
Flachwerkzeugen; b) ohne radialen Versatz und c¢) mit einem radialen Mittellinienversatz AM2 = 0,2 mm,
nach [Ish17a].

Das durch den komplexen Werkstofffluss hervorgerufene inhomogene Gefilige wirft eine wichtige
Frage auf. Zerstért das exzentrische Rundkneten lediglich die Mikrostruktur oder findet eine
Umwandlung zur UFG-Struktur statt? Nach dem Spannungsarmglihen bei tiber 600 °C (60 min,
Kuhlung: langsam in Stickstoffatmosphare) bleibt das typische Muster noch erkennbar und die
spiralférmige Struktur mit der Verwirbelung erhalten, siehe Bild 4.24 (oben). Risse am Rand der
Werkstlcke, die beim Umformen mit Zwischenblechen gebildet werden, sind anschlielend noch
deutlicher ausgepragt. Die Ursache fir tiefe spiralformige Risse auf der Oberflache kénnen in
dem ausgepragten Mittellinienversatz und den fir solche Einsatzbedingungen nicht optimierten
Werkzeugen begriindet sein.

Die KorngréRe im Kernbereich andert sich durch die Warmebehandlung kaum. Weitere
Werkstlckuntersuchungen nach dem Spannungsarmglihen zeigen auf den Korngrenzen
ausgeschiedene Cr-Karbide, die sich Uberwiegend um den nicht- bzw. weniger verformten
Kernbereich ausbilden. Im Gegensatz zum Rekristallisationsgliihen bei Gber 1000 °C (5 min,
Klhlung: langsam in Stickstoffatmosphéare) kann hier eine gleichmaRigere Karbidverteilung
festgestellt werden, siehe Bild 4.24 (unten). Diese Erkenntnisse kénnen bei Werkstlicken fir eine
gezielte Einstellung von Gebrauchseigenschaften genutzt werden.

Durch eine Warmebehandlung bei einer Temperatur von tUber 1000 °C bildet sich das durch
exzentrisches Rundkneten hervorgerufene Geflige mit einer ausgepragten Anisotropie
vollstéandig zurlick. Somit liegt nach dem Rekristallisationsglihen ein homogenes globulares
Gefuge vor, wie es auf dem Bild 4.24 (unten) zu sehen ist. Die rekristallisationsgeglihte
Mikrostruktur hat anschlieRend eine grébere Kérnung mit dk pr2 = 16,8 £ 2,3 ym, die sich der
KorngréRe im Initialzustand der Werkstlcke stark anndhert. In den Mikroschliffbildern ist zu
sehen, dass sich das Geflige neu gebildet hat und keine inneren Risse aufweist. Das ist ein Indiz
daflir, dass durch das exzentrische Rundkneten das Gefiige nicht zerstért wurde, sondern eine
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Form angenommen hat, die aufgrund optisch nicht erkennbarer Korngrenzen mit der
Transmissionselektronenmikroskopie prazise analysiert werden kann.

Stahl 1.4301
= 9.8 um

¢ =147

AM; = 0,2 mm

Rekristallisationsgithen

Rekristallisationsglithen

- 50 ym T TE : _ 50 pm

Bild 4.24: Auswirkung des Spannungsarm- und Rekristallisationsglihens auf die Mikrostruktur
(Querschliff) der umgeformten Werkstiicke durch exzentrisches Rundkneten, nach [Toe18a].

Exzentrisches Rundkneten durch Werkzeuggeometrie

Das exzentrische Rundkneten bietet ein groldes Potential fiur die Herstellung von ultra-
feinkdrnigen Werkstoffen. Der radiale Versatz von Flachwerkzeugen FW fordert allerdings mit
den eingelegten Zwischenblechen und den sehr kurzen Seitenldngen des geschlossenen
Dreieckes die Rissbildung auf der Werkstlckoberflache und den Anstieg des Rauheitswertes Sa
bei einer Zunahme des Versatzes AM. Der Erfolg bei dem Konzept - Scherdehnungen durch eine
Verschiebung der axialen Mittellinie des Werkstiickes zu erzielen — fiihrt zur Uberlegung den
Prozess weiter zu verbessern und einen Werkzeugsatz zu entwickeln, der die Funktionalitat des
exzentrischen Rundknetens beibehédlt. Durch die Entwicklung eines angepassten
Werkzeugsatzes, beschrieben in Kapitel 3.1.4, kann eine Verbesserung der Oberflache erzielt
werden.

Bild 4.25 visualisiert den Vergleich zwischen umgeformten Halbzeugen, die einerseits mit
Flachwerkzeugen (FW) und bei zwei von drei Werkzeugen eingelegten Blechen mit einer Dicke
von Dr2 = 0,3 mm und andererseits durch die Verwendung von exzentrischen Werkzeugen (EW)
hergestellt wurden, wobei AM; = 0,2 mm in beiden Fallen gleich bleibt. Werkstlicke werden vom
Initialdurchmesser do = 2,7 mm auf den Zieldurchmesser di = 1,28 + 0,02 mm rundgeknetet. Mit
exzentrischen Werkzeugen umgeformte Halbzeuge (weiter EW-Halbzeuge) weisen dabei eine
bessere Durchmessergenauigkeit auf als bei der Verwendung von Zwischenblechen. Die
Verbesserung der Oberflachenqualitat ist offensichtlich, denn die Oberflachenrauheit sinkt beim
Umformen mit exzentrischen Werkzeugen ab.
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Bild 4.25: Durchmesser und Rauheit konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 beim exzentrischen
Rundkneten mit einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 um.

Bezlglich der Rundheits- (RONt) und Zylindrizitatsabweichung (CYLt) ist ebenfalls eine Tendenz
zur Reduzierung der Abweichungen bei den exzentrischen Werkzeugen (EW) zu beobachten,
siehe Bild 4.26. Schlechtere Werte fir Oberflachenrauheit, RONt- und CYLt-Werte bei
Flachwerkzeugen kénnen dadurch erklart werden, dass Flachwerkzeuge einen viel geringeren
nominalen Durchmesser dnom = 0,58 mm als die exzentrischen Werkzeuge besitzen und bei einer
Anderung der Drucksaulenhdhe den Spalt zwischen den Werkzeugen erhdhen, womit der
Werkstoff in die freien Bereiche flieRen kann. Das so hervorstehende Material wird allerdings bei
den darauffolgenden Schlagen wieder zurlickgedrangt.
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Bild 4.26: Rundheit und Zylindrizitdt bei konditionierten Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 beim
exzentrischen Rundkneten und einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 um.

Eine Schliffbildanalyse zeigt, dass mit exzentrischen Werkzeugen umgeformte Halbzeuge ein fiir
das exzentrische Rundkneten typisches Wirbelmuster und eine spiralférmige Kornorientierung
aufweisen, siehe Bild 4.27. Korngrenzen im Randbereich sind nur schwer zu erkennen. Mittlere
Korndurchmesser im Zentrum des Querschliffes sind sehr stark reduziert.
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a) [Initialzustand by EW Randbereich
Stahl 1.4301 lsy = 9,80 ym ; ;
dy =2,7 mm g =149 R

dy gw=3.7£0,2 um
Kernbereich

Bild 4.27: Mikrostruktur (Querschliff) von a) einem Werkstiick im Initialzustand und b) einem durch
exzentrisches Rundkneten konditionierten Halbzeug.

Bild 4.28 (a) zeigt eine Verteilung der Mikroharte im Querschliff bei exzentrisch rundgekneteten
Halbzeugen mit einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 ym. Der Harteverlauf ist nicht linear. Im
intensiv umgeformten Grenzbereich erreicht die Mikroharte Maximalwerte und nimmt zur Mitte
hin ab. Nach dem Spannungsarmglihen der Halbzeuge aus der gleichen Charge kann die stark
ausgepragte Anisotropie des Gefliges wahrend der Warmebehandlung teilweise umgekehrt
werden, siehe Bild 4.28 (b). Das Geflige behalt allerdings seine spiralférmige Struktur bei. Die
Kdérner wachsen dabei bis zu dk_ew = 8,4 £ 0,1 ym im Kernbereich sowie und dx ew = 4,9 £ 0,2 ym
im Randbereich des Querschliffes an. Die Werte der Mikroharte entlang des Querschnittes fallen
etwas hoher aus als bei den nicht warmebehandelten Halbzeugen. Nach der Warmebehandlung
kann ebenfalls festgestellt werden, dass die Anwendung exzentrischer Werkzeuge EW im Stande
ist, die Risstiefe im Vergleich zu den exzentrischen Versuchen durch den radialen Versatz der
Flachwerkzeuge FW zu reduzieren. Wahrend der nachfolgenden Warmebehandlung wachsen
die beim Umformen gebildeten Karbide und werden auf den Schliffbildern sichtbar (kleine
schwarze Punkte).
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Bild 4.28: Mikroharte der Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Querrichtung nach dem Rundkneten mit
exzentrischen Werkzeugen und einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 ym bei einem Umformgrad von
¢ = 1,49 a) ohne Warmebehandlung; b) nach Spannungsarmgliihen.
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Die Analyse der Mikroharte in Langsrichtung zeigt Unterschiede zwischen der Verteilung im
Randbereich und im Kern des konditionierten Halbzeuges, siehe Bild 4.29. Ahnlich wie bei den
Ergebnissen des Querschliffes zeigt die Harte im Kernbereich des Halbzeuges geringere Werte
im Vergleich zum Randbereich. Punkte im Randbereich streuen stark, wahrend die
Harteverteilung im Kern homogener erscheint.
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Bild 4.29: Mikroharte von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 in Langsrichtung nach dem Rundkneten mit
exzentrischen Werkzeugen mit einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 uym bei einem Umformgrad von
@ = 1,49 a) im Randbereich b) im Kernbereich, nach [Toe18b].

Die Anderung des Vorschubes pro Schlag Ist bei Nutzung exzentrischer Werkzeuge EW liefert
eine spezifische Geometrie beim Halbzeug im Querschnitt, siehe Bild 4.30. Ein Ubergang von
der runden Geometrie mit einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 ym hin zum dargestellten
Oktogon bei Ist = 19,6 um erfolgt ab einem Vorschub pro Schlag von Is; = 16,6 um. Die achteckige
Gestaltung des Halbzeuges kann dadurch erklart werden, dass bei einer Erhdéhung des
Werkstlickvorschubes durch SchlieRen der Werkzeuge zu einem Dreieck die beiden Seiten des
stumpfen Winkels eine gréRere Rolle spielen als die gegenulberliegende Seite.

Exzentrisch rundgeknetete Halbzeuge weisen beim Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 um ein fur
exzentrisches Rundkneten typisches Wirbelmuster und eine spiralférmige Kornorientierung auf,
die allerdings noch starker ausgepragt ist als bei It = 9,6 ym. Der Vorschub pro Schlag s
beeinflusst ebenfalls die Oberflachenrauheit, die auf einen Wert von Sa = 1,36 * 0,48 um ansteigt
im Vergleich zum geringeren Vorschub pro Schlag. Ahnlich wie die beim Variieren des
Schlagfolgewinkels A¢ erzeugten Polygone, besitzen die EW-Halbzeuge die héheren Werte fiir
Rundheits- und Zylindrizitdtsabweichungen als die kreisférmigen Geometrien. Durch
exzentrische Werkzeuge EW umgeformte Halbzeuge zeigen eine mittlere Rundheitsabweichung
RON, die bei 28,9 = 2,6 um liegt, wahrend die mittlere Zylindrizitdtsabweichung einen Wert von
CYLt = 37,45 + 6,3 pym besitzt.
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a) Initialzustand by EW
Stahl 1.4301 I = 19,6 pm
dg = 2,7 mm ¢ =149
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Bild 4.30: Mikrostruktur (Querschliff) eines a) nicht rundgekneteten Werkstlickes und b) durch
exzentrisches Rundkneten konditionierten Halbzeuges.

Mittels optischer Mikroskopie kdnnen Korngrenzen lediglich im Mittelbereich des Halbzeuges
sicher ausgemacht werden. Die mittlere Korngrof3e in der Mitte des Querschliffes kann mit
dew =3,0£ 0,6 um angegeben werden. Untersuchungen, die mittels hochauflésender
Transmissionselektronenmikroskopie durchgefihrt wurden, erlauben zudem eine noch prazisere
Gefligeanalyse in Langsrichtung. Die Geometrie des ausgestrahlten Bereiches, vgl. dazu
Kapitel 3.4.2, erlaubt es, KorngréRen naher zum Randbereich oder zur Mitte des Halbzeuges zu
bewerten.

Auf den Hellfeldbildern in Bild 4.31 sind gestreckte Versetzungszellen mit Einzelversetzungen
und Versetzungsknaueln in Bearbeitungsrichtung Z erkennbar. Weiterhin sind ndher zur Mitte
des Halbzeuges (Bild 4.31 (a)) Martensitplatten und grébere Kérner auszumachen als im Bereich,
der sich ndher zum Rand befindet (Bild 4.31 (b)).
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Bild 4.31: Mikrostruktur von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 in Langsrichtung nach dem Rundkneten mit
exzentrischen Werkzeugen beim Vorschub pro Schlag von Ist=19,6 ym und einem Umformgrad von
¢ = 1,49 a) zur Mitte; b) zum Randbereich (Quelle: Arbuz, A.; Core Facilities; Nazarbaev Universitat).
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Bild 4.32 zeigt SchliffbildvergréRerungen, wobei Bild 4.32 (a) ndher an der Mitte des Halbzeuges
liegt und Bild 4.32 (b) nédher zum Randbereich ausgerichtet ist. Im Vergleich zur Mikrostruktur in
der Mitte des Halbzeuges sind die Versetzungszellen in Richtung des Randbereiches in
Bearbeitungsrichtung weniger gestreckt, wobei ebenfalls Einzelversetzungen sowie
Versetzungsknadule oder ggf. Kleinwinkelkorngrenzen zu sehen sind. In Bild 4.32 (a) sind
aulRerdem Carbid- und / oder Mn-Ausscheidungen mit Orowan-Mechanismus Versetzungsringen
zu erkennen. Diese Analyse zeigt deutlich, dass das exzentrische Rundkneten eine Kornstruktur
liefert, die im Randbereich eindeutig ein UFG-Gefiige (Korngréf3e unter 1 um) in radiale Richtung
X sowie in axiale Richtung Z ausbildet, siehe Bild 4.32 (b).

Richtung Mitte

Richtung Randbereich

Bild 4.32: Mikrostruktur (VergréRerung) von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 in Langsrichtung nach dem
Rundkneten mit exzentrischen Werkzeugen beim Vorschub pro Schlag von Ist=19,6 ym und einem
Umformgrad von @ = 1,49 a) zur Mitte; b) zum Randbereich (Quelle: Arbuz, A.; Core Facilities; Nazarbaev
Universitat).

REchtung Randbereich

Bild 4.33: Mikrostruktur von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 in Langsrichtung nach dem Rundkneten mit
exzentrischen Werkzeugen beim Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym und einem Umformgrad von
¢ = 1,49 (Quelle: Arbuz, A.; Core Facilities; Nazarbaev Universitat).

Eine weitere vergroRerte Aufnahme dieser Mikrostruktur in Richtung Randbereich nach dem
exzentrischen Rundkneten (Bild 4.33 (a)), zeigt in Bearbeitungsrichtung wenig gestreckte
Versetzungszellen. Die Versetzungen umgehen die Carbid- und / oder Mn-Ausscheidungen und
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liegen als Ringe an deren Grenzflachen vor. In Bild 4.33 (b) sind auRerdem Moire-Linien
erkennbar, welche auftreten, sobald an einer Stelle der Probe zwei Kristalle Gbereinander liegen.
Das Geflge und die Mikroharteverteilung nach dem exzentrischen Rundkneten beim Vorschub
pro Schlag von Ist= 19,6 um ist in Bild 4.34 (a) dargestellt. Die Auspragung der Harteverlaufs
spiegelt hier stark die Querschliffmuster wider. Ahnlich wie beim Vorschub pro Schlag von
lst = 9,8 ym nimmt die Harte im Grenzbereich Maximalwerte an und in Richtung Mitte sind die
Werte abnehmend. Vor dem zentralen Teil des Querschliffes nimmt allerdings die Mikroharte
beim héheren Vorschub pro Schlag wieder zu und sinkt im Zentrum des Halbzeugs, wo die Kérner
weniger verformt sind. Dies kann durch eine Kombination mehrerer Effekte verursacht werden.
Zum einen sind dies Spannungen, die durch einen komplexen Werkstofffluss im Bereich der
Wirbelmuster entstehen. Zum anderen kann die Harte durch die Bildung kleiner Karbide erhdht
werden, die wahrend der nachfolgenden Warmebehandlung wachsen. Wahrend die gleiche
Warmebehandlung flr Werkstlicke, bearbeitet mit einem Vorschub pro Schlag von lst = 9,8 um,
siehe Bild 4.28, Anderungen hinsichtlich des Musters hervorrufen, so werden die ausgebildeten
Wirbelmuster und die spiralférmige Kornorientierung durch das Spannungsarmgliihen beim
Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 um kaum beeinflusst, siehe Bild 4.34 (b). Die Harteverteilung
wird dabei homogener und bleibt nach dem Spannungsarmglihen (ber den gesamten
Querschnitt. Somit kdnnen die Eigenschaften der umgeformten Werkstiicke sowohl durch eine
Variation der Prozessparameter als auch durch eine anschlieRende gezielte Warmebehandlung
eingestellt werden.
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Bild 4.34: Mikroharte von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 in Querrichtung nach dem Rundkneten mit
exzentrischen Werkzeugen und einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym und einem Umformgrad von
¢ = 1,49 a) ohne Warmebehandlung; b) nach Spannungsarmgliihen, nach [Toe18b].

Mittelwerte flir die Harte nach dem exzentrischen Rundkneten (EW) sowohl im Randbereich als
auch in der Halbzeugmitte unterscheiden sich wenig voneinander. Es ist allerdings in Bild 4.35 (a)
zu sehen, dass die Hartewerte mit +20 HV 0,001 sehr stark streuen und der Harteverlauf entlang
des gesamten gemessenen Bereiches nicht stabil ist, wAhrend die Mikroharte in Zentrum des
Halbzeuges eine viel geringere Streuung von +8 HV 0,001 aufweist.
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Bild 4.35: Mikroharte von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 in Langsrichtung nach dem Rundkneten mit
exzentrischen Werkzeugen und einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym ym und einem Umformgrad
von @ = 1,49 a) im Randbereich; b) im Kernbereich, nach [Toe18b].

Drei weitere Umformprozesse erfolgen in zwei Prozessschritten. Beim zweistufigen
exzentrischen Rundkneten wurden die Werkstlicke im ersten Schritt (Stufe 1) bis auf einen
Durchmesser von d.w = 1,8 +0,02 mm umgeformt und im Folgeschritt (Stufe 2) bei drei Varianten
und unverandertem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 um bis zu einem Zieldurchmesser von
di =1,28 20,02 mm rundgeknetet: 1) ohne Anderung der Vorschubrichtung; 2) mit
Richtungsanderung; 3) mit Richtungsénderung und einer Zwischenwarmebehandlung bei 600 °C
fur 60 min. Ziel dabei war es, die Wiederherstellung der Umformbarkeit des Werkstlickes bei
Erschépfung der Dehnungsreserve mittels Spannungsarmglihen fur weitere Umformschritte, zu
erreichen.

Beim einstufigen exzentrischen Rundkneten ist eine ausgeprégte Anisotropie der Mikrostruktur
zu beobachten. Bild 4.36 (a) zeigt das Gefilige eines zweistufig umgeformten Halbzeuges in
Querrichtung. Die Vorschubrichtung des Werkstiickes wurde dabei zwischen Stufe 1 und Stufe 2
beibehalten. Die Ergebnisse zeigen einen deutlich ausgepragten zentralen Teil des Halbzeuges
mit gut unterscheidbaren Korngrenzen, wahrend bei der Mikrostruktur im Aullenbereich die
Wirbelmuster und die spiralférmige Kornorientierung verloren gehen. Da die Korngréflten durch
die optische Mikroskopie jedoch nicht unterscheidbar sind, besteht die Annahme, dass diese in
Bezug auf ihre GroRe unverandert bleiben. Bei der zwischenstufigen Anderung der
Vorschubrichtung sind mehrere Risse auf der Halbzeugoberflache zu beobachten, siehe
Bild 4.36 (b). Die Mikrostruktur wird dabei allerdings homogener im Vergleich zum einstufigen
exzentrischen Rundkneten (Bild 4.30), wobei die spiralférmige Kornorientierung jedoch bestehen
bleibt. Die mittlere Korngré3e in Querrichtung wachst im Vergleich mit dem vorherigen Prozess
ohne Anderung der Vorschubrichtung. Vorangegangene Untersuchungen zeigen, dass eine
anschlieRende gezielte Warmebehandlung die Eigenschaften wie beispielhaft die Mikroharte von
konditionierten Halbzeugen beeinflusst. Beim Ziel, die Halbzeugeigenschaften zu verbessern,
stellt sich die Frage, wie sich eine zwischenstufige Warmebehandlung auf das Werkstoffgeflige
auswirkt und in Kombination mit dem exzentrischen Rundkneten zusammenwirkt. Bild 4.36 (c)
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veranschaulicht die Mikrostruktur eines rundgekneteten Halbzeuges, das in zwei Stufen mit
jeweils unterschiedlichen Vorschubrichtungen hergestellt und einem zwischenstufigen
Spannungsarmgliihen ausgesetzt wurde, sieche Anhang, Tabelle 2, Nr. 31. Einerseits fallt durch
eine solche Bearbeitungsreihenfolge die mittlere Korngrofle geringer aus als bei der
Bearbeitungsreihenfolge ohne Warmebehandlung. Andererseits geht aus dem Querschliff klar
hervor, dass eine Warmebehandlung, die Ublicherweise bei aufeinanderfolgenden
Kaltumformverfahren zur Reduktion von aufgebauten Spannungen aus der ersten Stufe
eingesetzt wird und die Umformbarkeit wiederherstellen soll, sich beim mehrstufigen
exzentrischen Rundkneten als eher schadlich erweist. Kleine Mikrorisse, die wahrend des ersten
Umformschrittes entstehen, werden durch die Warmebehandlung geweitet und wirken im
darauffolgenden Umformschritt durch einen Verdreheffekt des exzentrischen Rundknetens
negativ auf die Halbzeugoberflaiche ein. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mittels
Warmebehandlung aufgeweitete Mikrorisse im zweiten Umformschritt zwischen den
Knetwerkzeugen eingeklemmt und noch weiter aufgerissen werden kénnen. Daraus resultierende
kleine Spane flhren zu schadlichen Folgen hinsichtlich der eingesetzten Umformwerkzeuge.

a) Stufe 1 Stufe 2 b) Stufe 1 Stufe 2 c) Stufe Stufe 2
d,, = 1,8 mm | d; =128 mm dy = 1,8 mm | dy=1,28 mm dy =1,8mm | |dy =128 mm
I, = 19,6 ym | I = 19,6 pm I, = 19,6 ym ‘ I, = 19,6 ym I = 19,6 pm‘g I = 19,6 pm
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Bild 4.36: Mikrostruktur (Querschliff) von Halbzeugen aus Edelstahl 1.4301 nach dem zweistufigen
exzentrischen Rundkneten a) ohne Anderung der Vorschubrichtung; b) mit Anderung der
Vorschubrichtung; ¢) mit Anderung der Vorschubrichtung und einem zwischenstufigen
Spannungsarmgliihen.

Bei zweistufigen Prozessen andert sich die Mikrostruktur des umgeformten Halbzeuges und
bewirkt somit eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften. Querschliffe kénnen in drei
Zonen aufgeteilt werden: 1) gleichmaRig geformte Mitte des Halbzeuges; Il) stark verformter
mittlerer Abschnitt des Halbzeuges; und Ill) duRerer Bereich. Bild 4.37 zeigt Ergebnisse der
Hartemessung von zweistufig umgeformten Werkstiicken ohne Anderung der Vorschubrichtung
zwischen beiden Umformschritten. Der Mittelwert der Harten entlang des Querschliffes in Zone |l
ist um 32 HV 0,001 hoher als in Zone Il. In Zone | fallt die Harte am geringsten aus und liegt dabei
um 23 HV 0,001 niedriger als in Zone |l. Somit weist das umgeformte Halbzeug eine inhomogene
Harteverteilung entlang des Mikroquerschnittes auf. Dies bestétigt ebenfalls die Verteilung der
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Mikroharte entlang des gemessenen Abschnittes in Langsrichtung. Die im Randbereich
gemessenen Punkte der Mikroharte liegen um 26 HV 0,001 héher als in der Mitte des Halbzeuges
und streuen weniger in x-Richtung.

a) Stufe 1 | Stufe 2
I, = 19,6 ym/Schlag | I, = 19,6 pm/Schiag
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Bild 4.37: Mikrostruktur und Mikroharte eines umgeformten Halbzeuges nach einem zweistufigen
exzentrischen Rundkneten ohne Vorschubrichtungsanderung: a) Querschliff; b) Langsschliff, nach [Ish19].

Eine Anderung der Vorschubrichtung zwischen zwei Umformstufen fiihrt zu einer zusétzlichen
Erhéhung der Mikroharte sowohl im Quer- als auch im Langsschiliff, siehe Bild 4.38. Die Werte
aller drei Zonen liegen dabei um ca. 40 HV 0,001 héher als die Mittelwerte der jeweiligen Zonen
bei den Versuchen ohne Anderung der Vorschubrichtung. Messungen zeigen, dass abgesehen
vom Verlust des Wirbelmusters im Geflige und dem Koérnerwachstum, im Vergleich zum
einstufigen Prozess und dem Rundkneten ohne Vorschubrichtungsanderung, der
Mikroharteverlauf seinen typisches V-formiges Profil weiter beibehalt. Im Langsschnitt liegen die
gemessenen Werte fir die Mikroharte etwas hoher als bei der Bearbeitungsreihenfolge ohne
Richtungsanderung und zeigen darlber hinaus eine viel geringere Streuung. Im dul3eren Bereich
besitzt die Mikroharte einen um 39 HV 0,001 hoheren Mittelwert als im Mittelbereich des
Halbzeuges. Zusatzliche Kaltverfestigung kann durch drei unterschiedliche Mechanismen erklart
werden. Der erste Mechanismus liegt begriindet in der Anderung des Werkstoffflusses bei den
verschiedenen Umformverfahren. Folglich unterscheidet sich der reale Umformgrad vom
nominalen Umformgrad, der nur durch die resultierende Gesamtveranderung der Geometrie
definiert ist und fur alle Versuche gleichbleibt. Der zweite Mechanismus besteht darin, dass sich
Art und Richtung der Spannung und Dehnung deutlich unterscheiden. Daher unterscheidet sich
die Harteentwicklung insbesondere dann, wenn sie durch die Martensitbildung verursacht wird.
Der dritte Mechanismus besteht aus einer Anderung der kristallographischen Orientierung der
Kornbestandteile des Geflges wahrend der Variation der Vorschubrichtung.

Bei geanderter Vorschubrichtung und einer zusatzlichen Warmebehandlung zwischen zwei
Umformschritten verschieben sich die Zonen des Schliffmusters, siehe Bild 4.39. Die mittlere
Zone | liegt nicht mehr zentrisch und verschiebt sich seitwarts. Zone lll weist Risse auf, die
deutlich tiefer in die Struktur eindringen als bei Halbzeugen ohne Warmebehandlung, womit sich
der Randbereich des umgeformten Halbzeuges andert. Die Verschiebung der Zonen spiegelt sich
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im Mikroharteverlauf entlang der x-Achse des Querschliffes wider. Die Analyse zeigt, dass die
mittleren Werte der Mikroharte bei diesen Prozessparametern hdher liegen als bei Versuchen mit
oder ohne Anderung der Vorschubrichtung. In Zone lll kommt die Harte auf einen um
38 HV 0,001 héheren Wert als in der gleichen Zone bei geanderter Vorschubrichtung ohne
Warmebehandlung. In Zone Il liegt diese Differenz bei 10 HV 0,001 und in Zone | macht die
Differenz 40 HV 0,001 aus. Wie bei den Querschiffen auch flihrt bei den Langsschliffen eine
Zwischenwarmebehandlung ebenfalls zu einer Erhéhung der Mikroharte nach der zweiten Stufe
des Rundknetens. Die Verteilung der Mikroharte im Langsschliff verhalt sich inhomogen in den
beiden gemessenen Bereichen. Die Messwerte streuen stark. Im duf3eren Bereich zeigt die
Mikroharte einen Mittelwert, der um 39 HV 0,001 hoher ausfallt als im Mittelbereich des

Halbzeuges.
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Bild 4.38: Mikrostruktur und Mikroharte eines umgeformten Halbzeuges nach einem zweistufigen
exzentrischen Rundkneten mit Vorschubrichtungsénderung: a) Querschiliff; b) Langsschliff, nach [Ish19].
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Bild 4.39: Mikrostruktur und Mikroharte eines umgeformten Halbzeuges nach einem zweistufigen
exzentrischen Rundkneten mit Vorschubrichtungsédnderung und einer zusatzlichen Zwischenwarme-
behandlung: a) Querschliff; b) Langsschliff.
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4.2 Werkstoffflussuntersuchung beim exzentrischen Gewindekneten

Die Untersuchung des Werkstoffflusses bei rundgekneteten Werkstlicken erfolgt in zwei Stufen:
1) Konditionierung von Werkstlicken aus Edelstahl 1.4301 mit einem Initialdurchmesser von
do = 2,70 mm und einer Initiallange lo = 84 mm durch unterschiedliche Verfahrensvarianten und
2) Charakterisierung anhand des exzentrischen Gewindeknetens, siehe Anhang, Tabelle 3.

Stufe1. Bei der Werkstoffflussuntersuchung werden die Geometriednderungen der
konditionierten Werkstlicke in axialer sowie radialer Richtung betrachtet. Daher ist wichtig, dass
beim Rundkneten in der ersten Stufe konditionierte Werkstiicke einen nach Mdaglichkeit
konstanten Durchmesser entlang des Werkstlickes beibehalten. Der Zieldurchmesser fir Stufe 1
liegt bei di=1,551%0,02mm. Die radiale Zustellung der Keile wird hierbei individuell in
Abhangigkeit vom verwendeten Werkzeugtyp eingestellt und die Werkstiicke bei einem
konstanten Vorschub pro Schlag von It = 9,8 um bei einer konstanten Hubamplitude hy = 0,2 mm
rundgeknetet. Es werden pro Versuchsreihe finf Werkstiicke umgeformt und analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass alle resultierenden Durchmesserwerte innerhalb der angegebenen
Toleranzen liegen, siehe Bild 4.40 (links). Die Mittelwerte der Oberflachenrauheit Sa, bei den
durch unterschiedliche Methoden konditionierten Halbzeuge, weichen nur geringflgig
voneinander ab, siehe Bild 4.40 (rechts). Den niedrigsten Wert weisen hier RW-Halbzeuge auf
und EW-Halbzeuge zeigen den héchsten Wert. Die Analyse zeigt, dass die Zunahme der
Differenz zwischen dem Enddurchmesser d; und dem nominalen Durchmesser dnom, Wie z. B. bei
Flachwerkzeugen, sich negativ auf die Streuung der gemessenen Oberflachenrauheit Sa
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Bild 4.40: Durchmesser und Rauheit konditionierter Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in Abhangigkeit von
der eingesetzten Werkzeuggeometrie und einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 ym.

Die Mikrostruktur von Halbzeugen nach Stufe 1 wird in Bild 4.41 und Bild 4.42 gezeigt. Schiliffe
des RW-Halbzeuges in Quer- sowie in Langsrichtung weisen ein homogen umgeformtes Geflige
ohne spiralférmige Kornorientierung auf. FW-Halbzeuge besitzen eine minimal ausgebildete
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spiralférmige Kornorientierung in Querrichtung. In Langsrichtung zeigen die Schliffe eine
Zeiligkeit. Bei DFW-Halbzeugen weist das Geflige bereits mehr ausgepragte spiralférmige
Kornorientierung auf. Nach dem exzentrischen Rundkneten bildet sich zudem auch ein
Wirbelmuster in Quer- sowie in Langsrichtung. Allerdings ist dieses Wirbelmuster nicht so stark
ausgepragt wie beim Rundkneten mit gleichen Einstellungen aber héherem Umformgrad von
@g = 1,49. Aullerdem weisen Halbzeuge, die mit einem geringeren Umformgrad von ¢g = 1,1
rundgeknetet wurden, eine grébere Kornstruktur auf. Dies deutet auf einen starken Einfluss des
Umformgrades ¢4 auf die Ausbildung eines feineren Gefliges beim Rundkneten hin. Beim
exzentrischen Rundkneten weicht die mittlere Korngréf3e in Querrichtung nicht weit von den
anderen Versuchsreihen ab, dennoch ist eine deutliche Kornverkirzung in Langsrichtung zu
beobachten. im Vergleich zu Halbzeugen, die mit anderen Werkzeugtypen konditioniert wurden.
Die eingebrachte Scherdehnung bei geringen Umformgraden ist allerdings nicht ausreichend um
ein feinkdrniges Geflige zu liefern.
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Bild 4.41: Mikrostruktur (Querschliff) konditionierter Halbzeuge nach Stufe 1 bearbeitet mit a) Rund-;
b) Flach-; c) Doppelflach- und d) exzentrischen Werkzeugen.
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Bild 4.42: Mikrostruktur (Langsschliff) konditionierter Halbzeuge nach Stufe 1 bearbeitet mit a) Rund-;
b) Flach-; c) Doppelflach- und d) exzentrischen Werkzeugen.
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Stufe 2. Fur die Visualisierung des Werkstoffflusses beim Gewindekneten werden die aus der
ersten Stufe konditionierten Halbzeuge durch eine Kombination von zwei Doppelflachwerkzeugen
(DFW) und einem modularen Werkzeug (MW) umgeformt. Bei dieser Auswahl soll der Werkstoff
bei diesem Schritt nicht nur durch den Nocken des modularen Werkzeuges verdrangt, sondern
auch durch die Kombination der Werkzeuge (dnom mw = 1,07 mm) radial umgeformt werden. Beim
exzentrischen Gewindekneten war die Kombination des Vorschubes pro Schlag von st = 19,6 um
im Zusammenhang mit dem Schlagfolgewinkel von A¢ = 9° Gegenstand der Untersuchung. Die
radiale Zustellung der Keile wurde bei der zweiten Stufe fir alle Prozessreihen gleich gehalten.
Die Kraftkurven unterschiedlich rundgekneteter Halbzeuge zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf
im Leerlauf und am Anfang des Prozesses im Spitzenbereich T, verlaufen danach jedoch mit
einem jeweils unterschiedlichen Anstieg, siehe Bild 4.43. Es stellt sich die Frage, ob das
Verhalten (Anstieg) der gemessenen Radiallastkurven mit dem Durchmesser der Halbzeuge d+
(Bild 4.40) aus Stufe 1 korreliert, und ob die Halbzeuggeometrie, die sich nach Stufe 1 einstellt,
einen grofRen Einfluss auf die Ergebnisse aus Stufe 2 austlibt. Den grof3ten Anstieg der Radialkraft
Frinnerhalb von Stufe 2 zeigen Rundknetprozesse mit DFW-Halbzeugen. Den geringsten Anstieg
besitzt hingegen die Kurve fir FW-Halbzeuge. Zwischen den beiden Verlaufen befinden sich die
Radialkraftkurven fir das Rundkneten von RW-Halbzeugen und den etwas tiefer liegenden
EW-Halbzeugen. Das zeigt, dass der gemessene Durchmesser d1 aus Stufe 2 mit dem Anstieg
der Radialkraft Fr beim exzentrischen Gewindekneten nicht korreliert. In einem anderen Fall
wurde die Zuname der Radialkraft bei der Korrelation mit dem Durchmesser di nur in
Abhangigkeit der geometrischen Eigenschaften wie Durchmesser d4 beschrieben.
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Bild 4.43: Radialkraft aufgetragen Uber die Zeit beim exzentrischen Gewindekneten (Stufe 2) mit einem
Vorschub pro Schlag von lst = 19,6 pm und einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 9°.

Die Durchmesserentwicklung d4 entlang von rundgekneteten Proben ist nach dem exzentrischen
Gewindekneten in Bild 4.44 dargestellt. Fur alle Versuchsreihen nimmt der Durchmesser d
entlang des Gewindewerkstlickes von der Spitze (T) bis zum Endbereich (E) zu. Weder der
Regressionskoeffizient m (Anstieg der linearen Funktion) noch der resultierende Durchmesser d,
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nach dem Gewindekneten korrelieren mit dem Durchmesser d1 nach der Stufe 1, siehe Vergleich
Bild 4.40 und Bild 4.44. Um mdgliche Tendenzen verfolgen zu kénnen, bleiben die Farben der
funf umgeformten Halbzeuge in Bild4.44 und 4.45 durchgehend konsistent. Der
Regressionskoeffizient m fir die Durchmesserentwicklung di entlang des Gewingehalbzeuges
korreliert im Anschluss an das Gewindekneten mit dem Anstieg der Radialkraft F, flir jede
Versuchsreihe. Somit stellt dies einen Hinweis darauf dar, dass der Werkstofffluss in radialer
Richtung abnimmt. Fir Untersuchungen des axialen Werkstoffflusses beim exzentrischen
Gewindekneten ist die Anderung des radialen Werkstoffflusses daher zu berticksichtigen.
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Bild 4.44: Durchmesserentwicklung entlang der Werkstlcklange beim exzentrischen Gewindekneten
(Stufe 2) mit einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym und einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 9° fur

konditionierte Halbzeuge (in Stufe 1) durch a) Rund-; b) Flach-; c) Doppelflach- und d) exzentrische
Werkzeuge.

In Bild 4.45 sind vier Diagramme abgebildet, entsprechend der Werkzeugarten, die bei Stufe 1
zum Einsatz gekommen sind, mit jeweils finf gemessenen Kurven zur Entwicklung des
Steigungswertes P nach Stufe 2. Mit Hilfe der ermittelten Querschnittflache A1 in der Mitte des
Gewindewerkstlickes und den gemessenen Durchmesserwerten dia1 an der definierten Stelle Aq
und di entlang des Werkstiickes konnte eine erwartete kinematische Gewindesteigung Pkin
entsprechend Gleichung 3.17 berechnet werden. Mit einem verminderten radialen Werkstofffluss
(Durchmesser d ist vergroRert, siehe Bild 4.44) geht eine Abnahme des axialen Flusses einher,
wodurch eine Abnahme des Steigungswertes Pyin zu erwarten ist. Tatsachlich steigt der
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gemessene Steigungswert P mit zunehmender Lange des Gewindewerkstlckes vom Anfang des
Werkstlckes (T) bis zu seinem Ende (E) unabhéngig von der Art der Halbzeugkonditionierung
an. Diese Beobachtung ist ein Hinweis auf eine Zunahme des Werkstoffflusses in axialer
Vorwartsrichtung. Der erhdhte axiale Werkstofffluss, der mit einem verringerten radialen Fluss
einhergeht, deutet auf eine Vergrofierung des Werkstoffvolumens hin, das mit jedem
nachfolgenden Schlag gebildet wird. Wahrend eines einzelnen Hubes wird ein Teil des geformten
Volumens mit einem Durchmesser, der groRer ist als di, entgegen der Vorschubrichtung
gepresst. Beim nachsten Hub wird dieses Volumen durch den kontinuierlichen Vorschub des
Lineardirektantriebes zusatzlich in den Knetkopf eingebracht. Dieses zusatzliche Volumen erhéht
die Belastung auf den AuRenring womit die radiale Kraft F, zunimmt, da der AulRenring eine
entgegengerichtete Kraft aufbauen muss, um den Zieldurchmesser halten zu kénnen. Durch die
begrenzte Steifigkeit des Aullenringes verschiebt sich infolgedessen die eingestellte radiale
Zustellung der Werkzeuge, wodurch der Durchmesser des Werkstlickes weniger reduziert
werden kann. Auf der anderen Seite wird durch das erhéhte Umformvolumen pro Schiag
zusatzlicher axialer Fluss erzeugt. Diese axiale Stromung flieRt wiederum gleichzeitig in
Vorschubrichtung als auch ihr entgegen.

Die Untersuchung des Werkstoffflusses fir die vier Konditionierungsmethoden mit Rund-, Flach-,
Doppelflach- und den exzentrischen Werkzeugen zeigt deutlich, dass die Steigungskurven beim
exzentrischen Gewindekneten unterschiedlich und daher abhangig von der vorhergehenden
Konditionierungsmethode der Halbzeuge verlaufen. Die waagerechte gestrichelte graue Linie
wird als Vergleichswert bei P =2,0 mm definiert. Nach einer RW-Konditionierung fallen bei
Gewindewerkstlicken die Werte fir die Steigung P am Anfang und steigen danach sehr schnell
bis zum Endbereich an. Damit erreicht diese Versuchsreihe die grolten Werte fir die
Gewindesteigung P, die sich sehr stark von den berechneten Werten fiir P«in unterscheiden und
damit komplett oberhalb des Vergleichswertes von P = 2,0 mm liegen, siehe Bild 4.45 (a). Die
Steigungswerte von Gewindewerkstiicken nach einer FW-Konditionierung erfahren ebenfalls
eine Zunahme zum Endbereich und unterscheiden sich von den dazugehoérigen Werten fur Pyin,
liegen allerdings tiefer als bei der RW-Konditionierung, siehe Bild 4.45 (b). Bei den aus
DFW-Halbzeugen umgeformten Gewindewerkstlicken nahern sich die gemessenen Steigungen
an die fur diese Versuchsreihe berechnete durchmesserabhangige kinematische Steigung Pkin
an, zeigen aber wie die anderen Methoden auch einen deutlichen Anstieg der Gewindesteigung
P entlang der zunehmenden Werkstlcklange, siehe Bild 4.45 (c). Die mit Abstand flachsten
Kurven zeigen Gewindewerksticke nach einer EW-Konditionierung, stimmen mit den
berechneten Werten fir Pxin anndhernd udberein und besitzen zudem die geringsten
Steigungswerte P im Vergleich zu den anderen Methoden, siehe Bild 4.45 (d). Die Verteilung der
Gewindesteigungen ist ein Indiz daflir, dass der Werkstoff nach einer Konditionierung durch
exzentrische Werkzeuge axial homogener fliet als bei anderen Methoden. Die Verlaufe der
Steigungskurven weisen deutlich darauf hin, dass der radiale sowie der axiale Werkstofffluss sehr
stark von der Rundknetmethode abhangen.
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Bild 4.45: Entwicklung der Gewindesteigung P entlang der Werkstiickldnge beim exzentrischen
Gewindekneten (Stufe 2) mit Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym und einem Schlagfolgewinkel von
A$ =9° fur konditionierte Halbzeuge (in Stufe 1) durch a) Rund-; b) Flach-; c¢) Doppelflach- und
d) exzentrische Werkzeuge.

Geometrien und Mikrostrukturen der Quer- und Langsschnitte von Gewindewerkstliicken
bearbeitet mit unterschiedlichen Werkzeugen, sind in Bild 4.46 bis Bild 4.49 dargestellt. Nach
dem Gewindekneten mit RW-Halbzeugen zeigt das Geflige eine deutlich anisotrope
Kornverteilung sowohl in radialer als auch in axialer Richtung, siehe Bild 4.46. Typisch fir
exzentrisches Rundkneten zeigen die Werkstlicke eine spiralférmige Kornorientierung. Durch den
Einsatz des Nockens am modularen Werkzeug wird der Werkstoff intensiv beansprucht. Im
Gegensatz zum konventionellen Rundkneten mit Rundwerkzeugen bzw. dem exzentrischen
Rundkneten mit exzentrischen Werkzeugen konnen die Koérner mit Hilfe der optischen
Mikroskopie selbst im Zentrum des Gefiiges nicht beurteilt werden. Die Schliffbilder zeigen einen
komplexen Werkstofffluss sowohl in die axiale als auch in die radiale Richtung. Das Muster des
Gewindewerkstlickes, das aus FW-Halbzeugen hergestellt wurde, ist in Langsrichtung sehr
ahnlich zum Muster des Gewindewerkstiickes aus RW-Halbzeugen, siehe Bild 4.47. Der
Unterschied zwischen den hellen und den dunklen Bereichen fallt in dieser Versuchsreihe noch
groRer aus. Die Mikrostruktur eines Gewindewerkstickes aus FW-Halbzeug zeigt eine
ausgepragte Anisotropie mit helleren Flachen im Randbereich und einem dunkleren Ubergang
zwischen dem Rand und dem Kern des Gewindewerkstiickes. Ahnliche Zeiligkeit ist in den
Schliffen des Gewindewerkstlickes aus DFW-Halbzeug erkennbar, siehe Bild 4.48. Eine
Querschliffanalyse zeigt eine ausgepragte Karbidbildung bei dieser Methode. Die dunklen
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Bereiche beim Langsschliff sind hier jedoch weniger ausgepragt als beim Gewindewerkstiick aus
FW-Halbzeug. Der Schliff eines Gewindewerkstlckes hergestellt aus EW-Halbzeug, weist einen
komplexen Werkstofffluss auf, siehe Bild 4.49. Erkennbar ist eine sehr hohe Anisotropie und
verwirbelte Kornorientierung nicht nur im Randbereich oder beim Ubergang zum Kernbereich,
sondern auch eine sehr spezifische Verwirbelung im Zentrum des Werkstiickes.

Eine weitere mogliche Kenngrélie bei der Analyse des radialen und axialen Werkstoffflusses ist
die Eindringtiefe des Nockens. Eine Auswertung der Schliffbildanalyse kann nur exemplarisch
erfolgen und durch die Probenpraparation selbst bedingt, kann die ermittelte Gewindetiefe von
der realen Tiefe abweichen. Dennoch ist eine Tendenz erkennbar, dass die beurteilte
Gewindetiefe H, gewonnen aus den Langsschliffen, sich bei allen vier Versuchsreihen
unterscheidet. Die geringste Eindringtiefe zeigen Schliffe von Gewindewerksticken aus
RW-Halbzeug, mit einem Schatzwert von H =161 pm, und die gréfte Penetration beim
EW-Halbzeug mit H =214 ym. Werte flir die Gewindetiefe bei Werkstlicken hergestellt aus
FW-Halbzeug und DFW-Halbzeug liegen dazwischen. Darlber hinaus entspricht keine dieser
Tiefenwerte H der Nockenhdhe von hc = 320 um. Daraus lasst sich ableiten, dass bei allen
Versuchsreihen der Modulnocken nicht vollstandig in den Werkstoff eindringt. Die Erklarung daftr
koénnte in der Geometrie der geschlossenen Werkzeuge liegen. Beim Schliel3en bilden die beiden
Doppelflach- und das Modularwerkzeug ein Dreieck. Im geschlossenen Zustand fihrt dies auf
der entgegengesetzten Seite des Nockenmoduls zu einem Freiraum und aufgrund der Steifigkeit
des geformten Werkstlckes zu einer Verschiebung des Halbzeuges in Richtung des geringsten
Widerstandes. Die angelegten ,Flankeninkreise® besitzen einen unterschiedlichen Durchmesser
und stimmen mit dem Durchmesser des Modulnockens, d. h. mit dem doppelten Nockenradius
von rc=330pum, nicht Uberein. Am besten stimmt die Nockenradiusgeometrie beim
Gewindewerkstlick von EW-Halbzeugen mit dem angelegten Radius rr =380 um Uberein.
Obwohl die KorngrofRen der konditionierten Halbzeuge in Querrichtung sehr ahnliche Werte
aufweisen, unterscheiden sie sich allerdings stark in der Langsrichtung und sind deutlich kleiner
ausgebildet. Aufer bei der Versuchsreihe mit den Flachwerkzeugen, kann bei den
Gewindewerkstlcken eine Tendenz beobachtet werden: Bei RW-Halbzeugen, die die gréten
KorngréRen dx rw in Langsrichtung besitzen, féllt die Eindringtiefe des Modulnockens mit
H =161 ym am geringsten aus und ein groRer ,Flankeninkreis von rr = 390 ym kann angelegt
werden. Beim Gewindewerkstiick aus EW-Halbzeug mit einer KorngréRe dk_ew, die zweieinhalb
Mal kleiner ist als die Korngréf3e dk_rw, zeigt sich die gréfite Eindringtiefe des Modulnockens mit
H = 214 pm und auch der abgebildete Radius des Modulnockens ,Flankeninkreis® mit einem Wert
von rr = 380 pum liegt dem am néchsten. Die Werte des Gewindewerkstlckes aus DFW-Halbzeug
(Gewindetiefe H, Radius des ,Flankeninkreises” re und Korngréf3e dk prw) liegen zwischen den
Werten der beiden zuvor beschriebenen Versuchsreihen. Dieses Ergebnis kann als Hinweis
darauf fungieren, dass bei konditionierten Halbzeugen die Korngrofle das nachfolgende
Umformen stark beeinflusst.
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Bild 4.46: Mikrostruktur (Quer- und Langsschliff) von rundgekneteten Gewindehalbzeugen nach Stufe 2
bei einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym in Kombination mit einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 9°;
(Konditionierung bei Stufe 1 durch Rundwerkzeuge).

Bild 4.47: Mikrostruktur (Quer- und Langsschliff) von rundgekneteten Gewindehalbzeugen nach Stufe 2
bei einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 pym in Kombination mit einem Schlagfolgewinkel von A = 9°;
(Konditionierung bei Stufe 1 durch Flachwerkzeuge).
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Bild 4.48: Mikrostruktur (Quer- und Langsschliff) von rundgekneteten Gewindehalbzeugen nach Stufe 2
bei einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 yum in Kombination mit einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 9°;
(Konditionierung bei Stufe 1 durch Doppelflachwerkzeuge).
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Bild 4.49: Mikrostruktur (Quer- und Langsschliff) von rundgekneteten Gewindehalbzeugen nach Stufe 2
bei einem Vorschub pro Schlag von Ist = 19,6 ym in Kombination mit einem Schlagfolgewinkel von A¢ = 9°;
(Konditionierung bei Stufe 1 durch exzentrische Werkzeuge).

Allgemein lasst sich ableiten, dass eine Charakterisierung von konditionierten Halbzeugen beim
Gewindekneten durch den Werkstofffluss das unterschiedliche Verhalten von rundgekneteten
Werkstlicken zeigt. Bei dieser Prozesskette werden Werkstlicke in Stufe 1 durch unterschiedliche
Methoden und in Stufe 2 mit gleichen Parametern und gleichem Werkzeugsatz umgeformt. Die
geometrischen und topologischen Eigenschaften nach Stufe 1 weichen nicht stark voneinander
ab, allerdings ist dies nach der Stufe 2 nicht mehr der Fall. Unterschiedlich ist das Verhalten beim
radialen bzw. axialen Werkstofffluss. Somit kann die Methode ,Gewindekneten® als eine weitere
Alternative zur Charakterisierung von umgeformten Werkstticken dienen.
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4.3 FlieBpressen

4.3.1 Halbzeugcharakterisierung durch FlieBpresskraft

Fir die Charakterisierung des FlieBpressens mittels geschlossener Matrize mit zuvor
rundgekneteten Proben wurden die entsprechenden FlieRpresskurven (relative Umformkraft Fa)
analysiert. Zur Vorbereitung von Halbzeugen fir FlieRpressoperationen werden im
Vorschubverfahren Werksticke aus Edelstahl 1.4301 ausgehend von einem Initialdurchmesser
do = 2,70 mm auf den Zieldurchmesser di = 1,28 + 0,02 mm mit den oben genannten Methoden
rundgeknetet. Pro Modifikation wurden vier Halbzeuge ausgewahlt aus welchen je
konditioniertem Halbzeug drei Proben mit einer Héhe von H, = 3,0 mm gefertigt werden, sodass
in jeder Versuchsreihe mindestens 10 Proben untersucht werden. Die 20 mm langen Bereiche
an der Spitze als auch am Ende des Werkstlickes bleiben dabei unbericksichtigt. Zum Vergleich
werden zusatzliche Proben gefertigt, die nicht rundgeknetet, sondern aus dem Initialzustand
maschinell abgedreht werden. Die Versuchsreihe wird mit ,NR* (nicht rundgeknetet) bezeichnet.
Zum Vergleich zwischen den Versuchsmethoden wurde fir jede Messreihe eine tatsachlich
gemessene Kurve ausgewahlt, die dem mittleren Verlauf am nachsten kommt. In Bild 4.50 ist
beispielsweise eine ausgewahlte Versuchsreihe dargestellt mit allen einzelnen Verlaufen der
Fliel3presskurven fir acht umgeformte Proben.
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Bild 4.50: FlieBpresskurven von konditionierten Proben, rundgeknetet mit Flachwerkzeugen und einem
Schlagfolgewinkel von A¢ = 60°.

Alle FlieBpresskurven dieser Messreihe zeigen eine gute Wiederholbarkeit und geringe Streuung
beim Verlauf, sodass eine reprasentative FlielRpresskurve durch die Methode der kleinsten
Quadrate ausgewahlt werden kann. Nach einer Untersuchung der einzelnen Stadien des
Umformprozesses kdnnen die Formanderungsbereiche festgestellt werden. Die Breite dieser
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Bereiche unterscheidet sich in Abhangigkeit der Prozessparameter, wobei ersichtlich ist, dass
nach einem elastischen Bereich der Werkstoff in radialer Richtung zu flieRen beginnt, bevor die
Spitze des Bauteils sich auszubilden beginnt (axialer Fluss). Der wichtigste Bereich fur die
Charakterisierung der Umformeigenschaften in dieser Arbeit, ist ein stabiler Bereich des axialen
Werkstoffflusses. Ein typisches Bauteil nach dem Umformen besitzt einen oberen Teil, den
Schulterbereich mit einer eindeutig ausgepragten Spitze. Aulier dem Werkstoff, der im oberen
Teil in radialer Richtung in die Zwischenmatrizen geflossen ist, weist das Bauteil keine Risse oder
Bruchstellen auf.

Bild 4.51 zeigt eine Einflussanalyse der Werkzeuggeometrie auf die Umformeigenschaften. Zur
Charakterisierung werden diejenigen Halbzeuge herangezogen, die mit einem Vorschub pro
Schlag von Ist=9,8 um konditioniert, und bereits in Kapitel 4.1.2 untersucht wurden
(Versuchsparameter siehe Anhang, Tabelle 2, Versuche Nr. 1, 3 und 6). Zu Beginn des Verlaufes
besitzen alle Kurven einen anndhernd identischen Steigungswinkel. Beim Wechsel vom
elastischen zum plastischen Bereich unterscheiden sich die FlieBpresskurven allerdings und
verlaufen weiterhin individuell in Abhangigkeit von der bendtigten Umformkraft, die durch die
Werkzeuggeometrie beeinflusst wird.
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Bild 4.51: FlieBpresskurven in Abhangigkeit von der verwendeten Werkzeuggeometrie.

Aus dem steilen Anstieg von Kurve | (relative Umformkraft Fa nach dem Umformen von Proben
aus RW-Halbzeugen) wird deutlich, dass bei dieser Versuchsreihe die Umformfahigkeit geringer
ausfallt als bei allen weiteren Prufserien. Beim Rundkneten kann sowohl eine Verfestigung des
Werkstoffes im Vergleich zu einem vorab nicht kaltverformten Werkstoff im Initialzustand erzielt
werden (Erhéhung des Kraftbedarfes - Kurve | liegt oberhalb von Kurve NR), als auch eine
Entfestigung (Verringerung des Kraftbedarfes - Kurve Il (Proben aus FW-Halbzeugen) und Il
(Proben aus DFW-Halbzeugen) liegen unterhalb der Kurve NR) ist mdglich. Daraus geht
eindeutig hervor, dass eine ebene Oberflache im Kalibrierbereich des Werkzeuges zu einer
Verbesserung der Umformeigenschaften fuhrt. Die am niedrigsten liegende Kurve Il gehort zur
Konditionierung mit Flachwerkzeugen. Dabei kénnen diverse Ursachen eine wichtige Rolle
spielen: Anderung der Querschnittgeometrie (Durchmesser d,), Rundheit und Zylindrizitat des
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Halbzeuges, Oberflachentopologie und die daraus resultierende Tribologie (Sa-Werte) und
Geflgeanderungen wie Kornfeinung, Martensit- und Karbidbildung. Allerdings Iasst sich aus der
durchgeflhrten Analyse (siehe Kapitel 4.1.2) keine Korrelation zwischen dem Umformkraftverlauf
und den oben aufgezahlten Halbzeugeigenschaften auler den Rauheitswerten Sa und der
Martensitbildung feststellen. Dabei gilt im Zusammenhang mit der Rauheit Sa das umgekehrte
Prinzip. Die hochsten Rauheitswerte weisen FW-Halbzeuge auf und die am wenigsten raue
Oberflachen kénnen den RW-Halbzeugen zugeordnet werden. Dieser Effekt kann das
Reibungsverhalten zwischen der Probe und der Matrize erklaren. In einer geschlossenen Matrize
dienen Oberflachenunebenheiten als Schmiertaschen, die somit den Kraftbedarf beim
FlieBpressen reduzieren. Als eine weitere Erklarung fir den Unterschied zwischen dem
Kraftbedarf bei den Kurvenl| und Il nach dem Rundkneten der Werkstiicke kann die
Martensitbildung herangezogen werden. Wie in Bild 4.21 (Kapitel 4.1.3) gezeigt ist, steigt der
relative Martensitanteil M, durch den Einsatz von Rundwerkzeugen im Vergleich zu
Flachwerkzeugen, was zu einem niedrigeren Umformvermogen fiihrt. Bei der Analyse der
Flielpresskurven konditionierter Halbzeuge kann ebenso auf die Korngréfienauswertung
zurtckgegriffen werden. FW-Halbzeuge besitzen dabei zwar die geringste Korngrofie in
Querrichtung dk, allerdings liegt Kurve-ll unter Kurve-1 und Kurve-lll, obwohl die gréfiten Werte
der KorngréRe in Quer- sowie in Langsrichtung den DFW-Halbzeugen vorbehalten bleibt. Uber
die Hall-Petch-Beziehung, wobei fir Korngréfien im Bereich unterhalb von 100 nm mit einer
zunehmenden KorngréRe eine Absenkung der FlieRspannung folgt, nehmen in dem Fall andere
Effekte wie z. B. die Oberflachenqualitdt und Martensitbildung eine grofiere Rolle ein als die
Kornentwicklung des konditionierten Halbzeuges.

Der Einfluss der Prozesskinematik wird in Bild 4.52 anhand von FlieRpresskurven fir Proben
dargestellt, die zuvor mit unterschiedlichen Vorschiiben pro Schlag ls: rundgeknetet wurden:
Ist = 9,8 ym und st = 19,6 um, siehe Anhang, Tabelle 2, Versuche Nr. 1 bis 4.
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Bild 4.52: FlieBpresskurven in Abhangigkeit vom Vorschub pro Schlag lst.

Durch die Verwendung von Flachwerkzeugen, kann beim FlieRpressen eine signifikante
Verringerung der notwendigen Spannungen (Kurve ll, und ll-a) erreicht werden. Mit einer
Erhéhung des Vorschubes beim Rundkneten mit Flachwerkzeugen geht ein erhéhter Kraftbedarf
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(Kurve ll-a) einher, fuhrt jedoch nur zu einer minimalen Wirkung beim Einsatz von
Rundwerkzeugen (Kurve-l und I-a). Dieser Effekt fuhrt zu einem Widerspruch beim Einfluss des
Vorschubes pro Schlag ls; auf die Spannungs-Dehnungs-Werte, die in Bild 4.20 dargestellt sind.
Bei einer Erhdéhung des Vorschubes pro Schlag Is ist ein hdheres Abfallen der ermittelten
Flielkspannung Rpo2 bei Flachwerkzeugen als nach dem Einsatz von Rundwerkzeugen zu
beobachten, was zu einer Reduzierung der relativen Umformkraft Fa fihren misste. Ein Grund
fur die Erhéhung des Kraftbedarfes kann die Verschlechterung der Sa-Werte und somit eine
Bildung von Schmiertaschen bei F\W-Halbzeugen mit einer Zunahme des Vorschubes pro Schlag
lst sein. Weitere Zusammenhange mit den charakteristischen Gré3en kdnnen bei Halbzeugen
zum aktuellen Zeitpunkt nicht nachgewiesen werden.

Als ein weiterer relevanter Effekt, in der Reihe von Anderungen innerhalb der Prozesskinematik,
erweist sich die Verstellung des Hubes hr, die beim Rundkneten ebenfalls einen starken Einfluss
auf die Umformeigenschaften auslbt, siehe Bild 4.53. Untersucht wurden Proben, die aus
Halbzeugen hervorgingen, die wiederum mit Flachwerkzeugen und einem Vorschub pro Schlag
von lst = 19,6 um rundgeknetet wurden. Die Erhéhung des Vorschubes pro Schlag ist erforderlich
gewesen, da die Werkstlicke sich bei einem geringeren It = 9,6 ym in Kombination mit einer
Hubamplitude von ht = 0,05 mm wegen der Rickdrangung nicht bearbeiten lieRen. Ein niedriger
Hub hr bei gleichbleibendem Vorschub pro Schlag I, erhdht beim FlieBpressen den
Umformkraftbedarf Fa (Kurve Il-b). Diese Ergebnisse konnen ein Indiz dafur sein, dass die
Grundbackengeometrie und im Einzelnen die Nockenhdhe und die damit einhergehende
Veranderung der Prozesskinematik, sowie die Kontaktzeit, beim Rundkneten einen hohen
Stellenwert einnehmen. Fir diese Versuche spielt der axiale und der radiale Werkstofffluss beim
Rundkneten eine hohere Rolle, als die Halbzeugtopologie oder die Geometrie des Halbzeuges.
Die FEM-Analyse zeigt z. B. bei Modellen mit einer gréReren Hubamplitude hr, eine Erhéhung
der plastischen Vergleichsdehnung wodurch die Plastizitat des rundgekneteten Werkstiickes
beeinflusst wird. Des Weiteren fuhrt eine Variation der Hubamplitude hr beim Rundkneten zu
einer Anderung der intrinsischen Eigenschaften wie Eigenspannungen der Halbzeuge.
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Bild 4.53: FlieRpresskurven in Abhangigkeit von der Hubhéhe hr.
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Eine Variation des Schlagfolgewinkels A¢ lieferte bei den Proben eine stark unterschiedliche
Querschnittgeometrie. Die Auswirkung der Prozesskinematik auf die Umformeigenschaften zeigt
das Bild 4.54. Bei diesen Versuchen handelt es sich um Proben, die aus DFW-Halbzeugen
hergestellt wurden. Diese wurden zuvor mit einem verminderten Vorschub pro Schlag lsi = 4,9 pm
rundgeknetet (siehe Anhang, Tabelle 2, Versuche Nr. 7 bis 10), um zuséatzlich eine Reduzierung
des Halbzeugdurchmessers zu erreichen, da bei hdheren Vorschubgeschwindigkeiten die
langste Diagonale des Hexagons den Durchmesser der Matrizenbohrung Uberschritten hatte.
Unterschiedliche polygonale und kreisférmige Querschnitte beeinflussen die Steigung der
FlieBpresskurven. Dazu ist anzumerken, dass durch die ausgepragte Abweichung des
Sechseckes von der kreisformigen Geometrie und der Uberschreitung des AuRendurchmessers
eine zusatzliche Politur erforderlich ist, wodurch die Querschnittflache eine Reduzierung erfahrt
und im Vergleich zu den kreisférmigen Proben kleiner wird. Durch diese MaRhahme nimmt die
tatsachlich gemessene Umformkraft F zu. Damit fallt die bendtigte relative Umformkraft Fa héher
aus als bei anderen Proben. (Kurve lll-a liegt oberhalb der Kurven llI-b bis IlI-d).

Die ungeformten Proben weisen einen direkten Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Facetten und der benétigten relativen Umformkraft Fa beim FlieRpressen auf. Bei den starker
ausgepragten Polygonen mit weniger Ecken (mit A = 60°, Kurve lll-a und 40°, Kurve IlI-c) steigt
der Wert der erforderlichen Umformkraft Fa im Vergleich zu kreisférmigen Geometrien (mit
A = 30°, Kurve lllI-d und 50°, Kurve llI-b), wobei eine Entfestigung des Werkstoffes (Kurven llI-b
und lll-d unterhalb der Kurve NR) zu beobachten ist. Es ist mdglich daraus zu schlielen, dass
mit einer Erhéhung der Facettenanzahl die Flie3presskurven flacher verlaufen.
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Bild 4.54: FlieRpresskurven in Abhangigkeit vom Schlagfolgewinkel A¢.

Bei allen nachfolgenden Analysen kamen nur Proben aus konditionierten Werkstiicken zum
Einsatz, die im Vorfeld mit einem Vorschub pro Schlag von Ist = 9,8 um rundgeknetet wurden.
Durch eine weitere Begunstigung der plastischen Umformeigenschaften bei der
Halbzeugkonditionierung, wie die Entfestigung des Werkstoffes, zeichnet sich das exzentrische
Rundkneten ebenfalls aus, siehe Bild 4.55. Beim Rundkneten mit exzentrischen Werkzeuge EW
gegenuber dem Rundkneten mit Flachwerkzeugen und zwei zwischengelegten Blechen mit
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Dr2 = 0,3 mm liegen die Vorteile nicht nur im genaueren Durchmesser di, einer besseren
Oberflachenqualitat, Rundheit und Zylindrizitat, sondern auch im geringeren Kraftbedarf Fa beim
nachgelagerten Flie3pressvorgang. Somit stechen beim FlieRpressen EW-Halbzeuge durch die
besten Umformeigenschaften hervor.
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Bild 4.55: FlieRpresskurven in Abhangigkeit von den eingesetzten Werkzeugen beim exzentrischen
Rundkneten.

Im Vergleich zwischen dem Einfluss anderer Werkzeuggeometrien (RW, FW und DFW) und dem
der exzentrischen Werkzeuge (EW), zeigt sich beim exzentrischen Rundkneten ebenfalls eine
Verminderung der relativen Umformkraft Fa, siehe Bild 4.56. Beim FlieRpressen von Proben aus
EW-Halbzeugen kommt ein wichtiger Aspekt zum Vorschein. Eine Erhéhung der
Umformkapazitaten bei deutlicher Kornfeinung (Korngréf3en in axialer sowie in radialer Richtung
liegen unter 1 ym) ist moglich durch das Einbringen von Scherdehnungen im Prozess. Dies
resultiert in einem besonders komplexen Werkstofffluss. Das exzentrische Rundkneten vermag
sowohl die Korngrofie als auch den Martensitgehalt deutlich zu reduzieren. Im Vergleich zum
Rundkneten von Rund- und Flachwerkzeugen zeigten konditionierte Halbzeuge nach dem
exzentrischen Rundkneten ebenfalls geringste Werte bezlglich FlieRspannung Ryo2 und héchste
Werte bei der Bruchdehnung Ag, vgl. Bild 4.20.

Allgemein begunstigt die Nutzung von Flach-, Doppelflach oder exzentrischen Werkzeugen den
Kraftbedarf Fa beim FlieRpressen. Fur die Entwicklung der relativen Umformkraft Fa ist dabei eine
Kombination aus mehreren Faktoren wie den Geometrie- und Topologieanderungen,
Gefugeentwicklung, Martensitbildung oder den Spannungs-Dehnungs-Werten verantwortlich. In
Abhangigkeit von der Konditionierungsmethode unterscheiden sich die mechanischen
Eigenschaften, Topologie und KorngréRen stark voneinander. Bedingt durch eine gleichzeitige
Ausbildung dieser Eigenschaften beim Konditionieren, kénnen dessen Einflussfaktoren beim
Flielpressen nicht sauber voneinander getrennt werden. Die Charakterisierung zeigt jedoch,
dass beim FlieRpressen von konditionierten Proben die Oberflachentopologie und die Festigkeit
von konditionierten Halbzeugen im Vergleich zur mittleren KorngréRe di eher eine Gbergeordnete
Rolle spielen. Bei kreisformigen Geometrien ist die Rauheit Sa bzw. die Anzahl der Facetten bei
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Polygonen und die Werkstoffformation beim SchlieRen der ebenen Seiten der Werkzeuge
entscheidend.
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Bild 4.56: Entwicklung von Umformmdglichkeiten in Abhangigkeit von Prozessparametern.

Eine ausgepragte Korrelation besteht zwischen der Entwicklung der Umformkraft flr
unterschiedliche Prozessparameter und der Entwicklung der Gewindesteigung bei den
Untersuchungen des Werkstoffflusses, siehe Bild 4.45. Zum Ende eines RW-Halbzeuges nimmt
die Steigung P am meisten zu. Eine geringe Zunahme ist bei Gewindehalbzeugen zu beobachten,
die mit Doppelflachwerkzeugen konditioniert wurden. Noch weniger andert sich der
Steigungswert P wahrend des exzentrischen Gewindeknetens bei der Verwendung von
FW-Halbzeugen. Bei exzentrischen Gewindehalbzeugen hingegen ist die geringste Zunahme der
Steigung P zu beobachten. Die Abfolge der Kurven fir die relative Umformkraft Fa (von RW nach
EW, Bild 4.56) ist identisch zur Steigung P. Dieser Zusammenhang deutet auf eine Ahnlichkeit
bei Mechanismen und Halbzeugeigenschaften, die fir das Umformen der konditionierten
Halbzeuge in einer Prozesskette verantwortlich sind. Genauer gesagt, spielt bei diesen
Prozessketten nicht die Korngré3e des konditionierten Halbzeuges selbst eine Rolle, sondern die
axiale und radiale Verteilung der Kérner bzw. der Werkstofffluss beim Rundkneten. Die oben
beschriebenen Ergebnisse der ermittelten relativen Umformkraft Fa wurden relativ zu einander
verglichen. Beim FlieBpressen von Edelstahl 1.4301 in einer geschlossenen Matrize unter
Berucksichtigung des Umformgrades von ¢g4 = 0,26 und der Oberflachenqualitat der Probe und
somit der Wandreibungskraft zwischen der Matrize und der Probe, entspricht die gemessene
relative FlieRpresskraft Fa der gesamten Umformkraft Fges nach Gleichung 2.4.

Schliffbilder von drei umgeformten Bauteilen sind in Bild 4.57 dargestellt. Beim ersten Fall handelt
es sich um den Initialzustand, d. h. es wurde aus einem nicht konditionierten Halbzeug gefertigt.
Im zweiten Fall hat eine vorherige Konditionierung durch Rundwerkzeuge (RW) stattgefunden,
die beim FlieRpressen zum groRten Kraftbedarf Fa flhrt und in Fall drei durch exzentrische
Werkzeuge (EW) mit dem Resultat, dass dabei die relative Umformkraft Fa am geringsten ausfallt.
Die Bauteilgeometrie im Schliff entspricht (wegen dem nicht ganz mittigen axialen Schnitt) nicht
der realen Geometrie, Bild 4.57 (a). Es ist jedoch anzumerken, dass genauso wie bei den
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Halbzeugschliffen nach dem Rundkneten, sich die Mikrostrukturen nach dem FlieRpressen
unterscheiden. Bei flieRgepressten Bauteilen aus Halbzeugen im Initialzustand oder aus
RW-Halbzeugen ist eine zusatzliche Langung der Kérner im Bereich der Spitze zu beobachten.
Bei den feinkdrnigen Bauteilen aus EW-Halbzeugen ist dieser Effekt nicht zu sehen.

Stahl 1.4301

Initial-
zustand

Bild 4.57: FlielRgepresste Bauteile a) Bauteil nach dem FlieBpressen; Mikrostruktur b) ohne
Konditionierung; nach dem Rundkneten mit c) Rundwerkzeugen; d) exzentrischen Werkzeugen.

Zum Zweck der Validierung der gewonnenen Werte kdnnen Experimente zur Untersuchung der
Homogenitat konditionierter Halbzeuge dienen. Das FlieBpressen erfolgte mit einer
Universalprifmaschine des Typs Inspekt table 100 des Herstellers Hegewald & Peschke, welche
eine eingebaute Kraftmessdose besitzt. Zur Analyse der relativen Umformkraft Fa wurden zwei
auf unterschiedliche Weise konditionierte Proben (mit Doppelflachwerkzeugen und mit
exzentrischen Werkzeugen: Anhang, Tabelle 2, Versuche Nr. 6 und 12) ihrer Lange nach in 20
gleichlange Abschnitte (Proben) unterteilt und nacheinander einem Fliel3pressvorgang bei einer
konstanten Pressgeschwindigkeit von 0,1 mm/s unterzogen. Bild 4.58 (a) und Bild 4.59 (a)
zeigen die relative Umformkraft Fa, welche die bei der 4-Saulenpresse gewonnenen Ergebnisse
fur die Versuchsreihen (DFW und EW) bestéatigt, vgl. Bild 4.56.

Bei der Untersuchung der Homogenitat entlang des konditionierten Halbzeuges wurde der
Kraftbedarf Fa kurz vor dem Prozessende angefihrt, der fir einen Umformweg von s = 1,37 mm
erforderlich ist, siehe Bild 4.58 (b). Jeder Wert der zwanzig umgeformten Proben ist im Diagramm
exakt einem Punkt zugeordnet. Die Proben werden nacheinander aus dem Halbzeug geschnitten,
um die Ruckverfolgbarkeit zu gewahrleisten. Aus der Auswertung geht hervor, dass trotz einer
Spannweite von 0,46 kN/mm?, die benétigte relative Umformkraft Fa entlang des Halbzeuges
weder steigt noch sinkt. Das wiederum deutet auf einen homogenen Kraftbedarf Fa beim
Fliepressen von Proben, die zuvor mit Doppelflachwerkzeugen konditioniert wurden.
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Bild 4.58: Relative Umformkraft Fa von Halbzeugen a) konditioniert mit Doppelflachwerkzeugen (DFW);
b) Homogenitat entlang eines Halbzeuges.

Eine weitere Untersuchung der Homogenitat des Kraftbedarfes beim Flie3pressen findet entlang
des EW-Halbzeuges statt, Bild 4.59. Eine Tendenz zur Kraftzunahme, ist bei den Versuchen nicht
zu beobachten. Die ermittelten Werte fir die Umformkraft Fa streuen allerdings mit einer
Spannweite von 0,26 kN deutlich weniger als nach einer Konditionierung mit
Doppelflachwerkzeugen. Ein moéglicher Grund flr die geringe Streuung beim Kraftbedarf zur
Probenumformung kann in der Feinkornigkeit dieser Halbzeuge liegen, daher kdnnen diese
Ergebnisse mit den Werkstoffflussuntersuchungen beim Rundkneten verglichen werden.
Konditionierte EW-Halbzeige weisen im Vergleich zu anderen Versuchsreihen ebenfalls minimale
Abweichungen bei den Steigungswerten P entlang des Halbzeuges auf.
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Bild 4.59: Relative Umformkraft Fa von Halbzeugen a) konditioniert mit exzentrischen Werkzeugen (EW);
b) Homogenitat entlang eines Halbzeuges.
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4.3.2 Exzentrizitdit umgeformter Bauteile beim freien Stauchen

Zur Charakterisierung von konditionierten Halbzeugen anhand einer Bestimmung der
Exzentrizitdt der umgeformten Bauteile in einer Matrize mit freien Stauchanteil, werden zur
Vorbereitung von Halbzeugen im Vorschubverfahren aufgrund ihres sehr guten
Umformvermdgens bzw. ihrer guten Eigenschaften Kupferwerkstiicke aus Cu-ETP umgeformt.
Die Werkstlicke werden mit einem Vorschub pro Schlag von Ist=9,8 um und einem
Schlagfolgewinkel von A¢ = 50° ausgehend von einem Durchmesser do = 2,65 mm zu einem
Zieldurchmesser di = 1,28 + 0,02 mm rundgeknetet, siehe Anhang, Tabelle 2, Nr. 32 — 33. Zur
Vorbereitung von Halbzeugen fir FlieBpressoperationen werden zwei Modifikationen des
Rundknetprozesses erprobt: Konditionierung mit Rundwerkzeugen (RW) und Flachwerkzeugen
(FW). Zur statistischen Absicherung werden jeweils 10 Proben mit einer Ausgangshohe
H, = 3 mm vorbereitet.

Nach dem Umformen mittels einer Matrize mit einem freien Stauchbereich zeigt die
Probengeometrie, dass sich ein in die radiale Richtung frei geflossener Anteil (Sockel) und ein
axial geflossener Anteil (Spitze) wie erwartet ausbildet, siehe Bild 4.60 (a). Eine Analyse mit Hilfe
der optischen Mikroskopie (Bild 4.60 (b)) offenbart, dass die Zentrizitat in den geschlossenen
Bereichen der umgeformten Probe beim axialen Fluss im Bereich der Spitze und beim radialen
Fluss des Werkstoffes im Schulterbereich, von der Geometrie der Umformmatrize abhangt. Die
Ausbildung des Sockels erfolgt bei identischer Versuchsdurchfiihrung fir unterschiedliche
Versuchsreihen auf unterschiedliche Weise.

a) b)
Tmm

Sockel

Spitze ————

d, = 1,28 mm dsp

Bild 4.60: Umformergebnisse fir konditionierte Proben aus Kupfer Cu-EPT mit einem Durchmesser von
do = 2,65 mm im Initialzustand: a) Geometrie der Testprobe vor und nach dem Umformen, b) 3D-Aufnahme
mit Licht-/Lasermikroskopie.

Bild 4.61 prasentiert die axiale Symmetrie gepresster Bauteile fur zwei unterschiedliche
Konditionierungsmethoden  einerseits mit Rundwerkzeugen und andererseits mit
Flachwerkzeugen. Dieser Umformschritt verlauft unproblematisch, ohne dass dabei Briiche oder
Risse in den Proben auftreten. Bauteile aus RW-Halbzeugen zeigen jedoch tendenziell eine
héhere Exzentrizitat zwischen Spitzen- und Sockelzentrum. Beim VorwartsflieRpressen resultiert
dies in einer Belastungszunahme an der Matrize und dem Druckstempel und fiihrt somit zu einer
Verminderung der Prozesssicherheit. Im Vergleich zu Bauteilen aus FW-Halbzeugen erreichen
diese Werte die grofdte Streubreite. Bei einer anschlieRenden Umformung zeigt sich, dass das
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Rundkneten mit Flachwerkzeugen eine positive Wirkung auf die Formbildung ausibt, indem diese
Bauteile zur Axialsymmetrie neigen.

Im Allgemeinen ist ersichtlich, dass Anderungen in Bezug auf Umformeigenschaften durch
Modifikationen am Rundknetprozess erkennbar sind. FlieRgepresste Bauteile zeigen deutliche
Unterschiede beim radialen Werkstofffluss bei den beiden Konditionierungsvarianten — mit
Rundwerkzeugen und mit Flachwerkzeugen. Schliffbilder eines Bauteils aus einem RW-Halbzeug
in Bild 4.61 (unten), deuten auf eine starke Asymmetrie nicht nur im Rahmen der Geometrie,
sondern auch innerhalb der Homogenitat (Kornverteilung) und dem Gefligemuster im Vergleich
zu einem gepressten Bauteil aus FW-Halbzeug.

) gz 100 @ @

Sockel

Spitze

0.5 mm

Bild 4.61: Exzentrizitdt (oben) und Mikrostruktur (unten) der umgeformten Bauteile: Konditionierung
erfolgte durch a) Rundwerkzeuge; b) Flachwerkzeuge.

4.4 Anwendungsbeispiel

Durch Rundkneten konditionierte Halbzeuge wurden im Technikum der Fa.Wafios
Umformtechnik GmbH (Wuppertal) zum Fertigen von Kleinstteilen verwendet, um die
Umformbarkeit nach dem Rundkneten zu beurteilen. Zunachst wurden durch Rund- und
Flachwerkzeuge konditionierte Halbzeuge aus Edelstahl 1.4301 in einer Maschine umgeformt,
wobei der erste Schritt in der Zerteilung der Halbzeuge in kleine Proben bestand. Bei diesem
Schritt waren die Proben im Scherbereich wenig verformt, wahrend die Scherflachen eine
normale Verteilung zwischen Schneid- und Bruchflache aufwiesen. Die Maschine verfugt auf der
Stempelseite Uber drei Umformmodule, womit die endgiltige Kopfform erst nach zwei
Vorstauchoperationen gebildet wird. Bild 4.62 zeigt die geplante Formgebung der Proben (a) und
die Ergebnisse der ersten zwei Umformoperationen | und Il (b). Bereits nach der ersten
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Vorstauchoperation verlieren rundgeknetete Proben ihre axiale Symmetrie und zeigen eine
unerwunschte Formabweichung. Dabei ist anzumerken, dass ahnlich zu den Untersuchungen
der Exzentrizitat konditionierter Halbzeuge aus Kupfer (Kapitel 4.3.2), FW-Halbzeuge qualitativ
gesehen eine bessere axiale Symmetrie aufweisen als Proben, die mit Rundwerkzeugen
konditioniert wurden, wobei der Werkstoff stark in radialer Richtung geflossenen ist. Eine weitere
Ursache kann die unterschiedliche Festigkeit der konditionierten Halbzeuge sein. FW-Halbzeuge
zeigten einen leicht héheren Wert bei der Flielspannung Ry2 als RW-Halbzeuge, siehe
Bild 4.20.

a) Geplante Formgebung b) Scher- und Stauchversuch

Abschim' #

Stahl 1.4301
rundgeknetet und
beschichtet
d,=1,3 mm

Stahl 1.4301 voreilend
rundgeknetet vorgestaucht

Stahl 1.4301

rundgeknetet
vorgestaucht

Stahl 1.4567
gezogen

WAFIOS rJ

UMFORMTECGCHNIK

Bild 4.62: Scher- und Stauchversuch (Quelle: Wafios GmbH).

Ebenfalls wurde zur Prifung von rundgekneteten Halbzeugen das Umformzentrum SMR2 seitens
der Wafios Umformtechnik GmbH fur die Herstellung von Kleinschrauben in mehrstufigen
Kaltumformprozessen ohne Warmebehandlung genutzt. Durch Rundkneten konditionierte
Halbzeuge, weisen in Hinsicht auf Durchmesser, eine ausreichende Genauigkeit auf, damit im
Umformzentrum weitere Umformoperationen unter Zuhilfenahme von Matrizen mit engen
Toleranzen durchgefuihrt werden kénnen. Der Prozess am Umformzentrum erfolgt automatisiert
mit mehreren komplexen Schritten. Die Ergebnisse sind hierbei abhangig von den eingesetzten
Werkzeugen, als auch den verwendeten Werksticken und zeigen ebenfalls eine
Werkstoffabhangigkeit.

Bild 4.63 prasentiert einen Vergleich zwischen Kleinschrauben, welche aus vier unterschiedlich
vorbereiteten Halbzeugen gefertigt wurden. Alle vier Beispiele zeigen, dass alle Halbzeuge sich
im Doppeldruck zu einer Kleinschraube mit Gewinde gut ausformen lassen, siehe Bild 4.63 (a).
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Bild 4.63: Produktion von Kleinschrauben: a) Stufen des Umformprozesses; b) Schliffbild;
¢) Schraubenkopf mit Innensechsrund; d) Geometrie des Innensechsrundes im Schnitt.
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Bei Variante | handelt es sich um einen kaltgezogenen Edelstahl X4CrNi18-12 (1.4303), der
standardmaRig fur die Produktion von Kleinschrauben verwendet wird. Messungen zeigen hier
eine sehr gute Ausbildung des Innensechsrundes, siehe Bild 4.63 (I.c und 1.d). Weitere
Umformprozesse erfolgten an konditionierten Proben, die zweistufig rundknetet wurden. Bei
Variante Il handelt es sich um einen mit Rundwerkzeugen zweistufig rundgekneteten Edelstahl
X5CrNi18-10 (1.4301). Die Schrauben besitzen eine sehr gute Endform, weisen allerdings kleine
Kopfrisse auf und der Innensechsrund verliert seine deutliche ,Sternform®, siehe Bild 4.63 (ll.c).
Bei Variante Ill wurde ebenfalls Werkstiicke aus Edelstahl X5CrNi18-10 (1.4301) in der ersten
Stufe beim Rundkneten mit exzentrischen Werkzeugen und anschlieRend in Stufe zwei mit
Rundwerkzeugen bearbeitet, siehe Bild 4.63 (l1l). Die Umformstufen der Schrauben verliefen mit
Erfolg, allerdings sind Risse im gestauchten Teil der Schrauben deutlich zu erkennen. Kopfrisse
kénnen aufgrund der Reduzierung der Bruchdehnung nach dem zweistufigem Rundkneten
entstehen. Eine mdgliche Bildung von Mikrokerben ist als ein weiterer wichtiger Grund zu nennen.
Die bei Variante IV verwendete Nickellegierung NiCr19NbMo (2.4668 Inconel) Iasst sich nicht nur
zweistufig durch das Rundkneten umformen, sondern erlaubt auch eine weitere mehrstufige
Produktion von Kleinschrauben. Damit konnten bereits vielversprechende Resultate erzielt
werden. Beim Rundkneten konnte allerdings ein hoher Verschleild der Flachwerkzeuge explizit in
der Kalibrierzone beobachtet werden. Im Stauchbereich der Schraube, wo ein starker radialer
Werkstofffluss stattfindet, sind kleine Kopfrisse erkennbar. Optisch unterscheidet sich die
Geometrie des Innensechsrundes kaum von denjenigen Schrauben, die mit den anderen
Rundknetmethoden hergestellt wurden, Bild 4.63 (1V.c).

Einen quantitativen Vergleich der Lange und Tiefe des Innensechsrundes liefert Bild 4.64. Die
beiden Mittelwerte flr Tiefe hs und Lange Is des Innensechsrundes zeigen, dass bei Schrauben
aus kaltgezogenem Edelstahl 1.4303 ein gréRerer Tiefenwert und eine geringere Lange ermittelt
werden kann als bei Schrauben aus rundgekneteten Halbzeugen. Die Streuung fallt dabei
dermalden gering aus, dass diese im Diagramm nicht sichtbar ist. Die schlechtere Ausbildung des
Innensechsrundes kann anhand der Absenkung von Dehnreserven erklart werden.
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Bild 4.64: Tiefe und Lange des Innensechsrundes von Schrauben mit unterschiedlich vorbereiteten

Halbzeugen.

Das gewahlte Beispiel der Kleinschraube stellt hier aus technologischer Sicht sehr hohe
Anforderungen. Die angegebenen 20 % Reduzierung der Halbzeugvielfalt mittels sehr gut
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einstellbarer Durchmesser der Halbzeuge und Verarbeitbarkeit gezeigter Werkstoffe kbnnen bei
EinfGhrung der Rundknettechnologie in die industrielle Praxis erreicht werden. Fir den
wirtschaftlichen Erfolg und eine weitere Produktion ohne Kopfrisse mussen Rundknetmethoden
angewendet werden, welche nicht nur beim FlieBpressen (axialer Werkstofffluss), sondern auch
beim Stauchen (radialer Werkstofffluss) der Proben erfolgversprechend sind.

4.5 Fehlerbetrachtung und Giiltigkeitsbereich

Zylindrizitdtsmessung

Die Zylindrizitat des umgeformten Werkstickes wurde mittels eines Messtasters taktil gemessen.
Die Biegung des Werkstickes wurde wahrenddessen an funf Messpunkten entlang der z-Achse
mit einem weiteren induktiven Messtaster vom Typ Millimar 1318, der eine Wiederholprazision
von 0,03 um aufweist, erfasst, siehe Bild 4.65 (a und b). Bild 4.65 (c) visualisiert eine taktil
gemessene lineare Abweichung, die aus der Neigung des Werkstiickes resultiert. Dadurch ergibt
sich eine Messwertverschiebung von einer Messebene zur anderen in Hohe von 2,4 £ 0,2um.
Die Zylinderachse des gemessenen Zylinders ist eine gerade Linie berechnet durch die Mitten
die kleinsten Abweichungsquadrate. Flr die Berechnung der Zylindrizitat wurde die Achse des
gemessenen Zylinders daher um den Winkel az gedreht, siehe Bild 4.65 (d). Somit wurde die
Biegung des labilen Werkstiickes unter Wirkkraft des Messtasters des Rundheitsmessgerates
berlcksichtigt.
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Bild 4.65: Ermittlung der Werkstickbiegung bei einer Zylindrizitaitmessung: a) Messaufbau;
b) Positionierung der Messtaster; c) radiale Abweichung gemessen mit Messtaster Millimar 1318;
d) schematische Darstellung der Zylinderachsenkorrektur.
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Durchmesserbestimmung

Zur Evaluierung der Genauigkeit des LED-Mikrometers von ALLSENS Messtechnik, wurde ein
Prifstift des Herstellers VEITH herangezogen. Der Stift ist in Anlehnung an DIN 2269 gefertigt
mit einer Toleranz von = 0,001 mm bei einem Durchmesser von 1,3 mm. Der mittels LED-
Mikrometer ermittelte Durchmesser betragt 1,305 £ 0,001 mm. Da in der gesamten Arbeit die
Messwerte fur Durchmesser auf zwei Nachkommastellen genau gemessen wurden, spielt die
Messabweichung die lediglich im Bereich der dritten Nachkommastelle zur Geltung kommt eine
untergeordnete Rolle. Daher kénnen die Messergebnisse dieser Analyse als aussagekraftig
angenommen werden.

Messung der FlieBpresskraft

Auftretende Krafte wurden mit Hilfe eines piezoelektrischen Kraftmesselementes gemessen. Die
gesamte Messzeit bei der Umformung einer Probe betrug geschwindigkeitsabhangig maximal
30 s. Die zeitliche Drift fallt bei einer Messung nicht auf, da diese zu gering ist. Nach jedem
Durchlauf erfolgte zudem ein Nullabgleich. Zudem wird innerhalb des betrachteten Bereiches das
Gebersignal als hysteresefrei und hinreichend genau angenommen.

Messung des Werkstiickdrehwinkels

Die Genauigkeit des Schlagfolgewinkels A¢ wurde mittels zweier unterschiedlicher
Drehzahlsensoren Uberpriift, welche die Drehgeschwindigkeit der Knetwelle, beziehungsweise
die des zugefiihrten Werkstlickes in axialer Richtung aufnehmen. Im Zusammenhang mit dem
Werkstluck wird das Tonic T2021-30A Winkelmesssystem verwendet, das eine maximale
Drehgeschwindigkeit von bis zu 3673 min"' aufnehmen kann. Das zweite System ist ein RHS58N
Winkelmesssystem, welches eine Drehgeschwindigkeit von bis zu 6000 min"' aufnehmen kann
und mit der Knetwelle verbunden wurde. Die gemessene Abweichung der Relativdrehzahlen lag
zu den theoretisch berechneten Werten im Bereich von 170 min™ bis 851 min™ stets unterhalb
von 0,1 min"' Die Standardabweichung bei den Messwerten betrug ebenfalls nie mehr als
0,08 min™'. Da beide Abweichungen vernachlassigbar klein ausfielen, wurden darauf verzichtet
diese in den weiteren Betrachtungen miteinzubeziehen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine Konditionierung von Werkstlcken durch das Rundkneten
fur weitere Umformschritte, wie z. B. das FlieRBpressen maoglich ist, wobei die konditionierten
Halbzeuge abhangig von der verwendeten Rundknetmethode jeweils andere
Umformeigenschaften zeigen.

Der Rundknetprozess mit einer variablen Radialzustellung der Rundknetwerkzeuge erlaubt die
Herstellung von Halbzeugen mit einer ausreichenden Genauigkeit bei einem festgelegten
Enddurchmesser. Dies deutet auf eine gute Einstellbarkeit des Durchmessers und eine
Mdglichkeit mit nur einem Initialdurchmesser, d. h. es wird z. B. nur eine Haspel bendtigt,
Werkstucke mit einem gewtnschten Enddurchmesser in einem engen Toleranzbereich unterhalb
des Initialdurchmessers zu produzieren, womit das Produktionslager wesentlich verkleinert und
Lagerkosten gesenkt werden kdnnen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der FEM-Analyse wurden zudem neben dem klassischen
Rundkneten abgewandelte Werkzeugdesigns (flach-, doppelflach oder exzentrisch) sowie das
Rundkneten mit gednderter Hubamplitude oder dem Schlagfolgewinkel eingefiihrt. Die
eingesetzten Rundknetmethoden mit den Modifikationen der Werkzeuggeometrie oder der
Prozesskinematik und im Fall des exzentrischen Rundknetens eine Kombination beider
Methoden, erlauben eine Halbzeugherstellung mit individuell eingestellten Charakteristiken:
Rauheit, Rundheit und Zylindrizitat der Halbzeuge. Des Weiteren wird durch Modifikationen,
bewirkt durch das Rundkneten, die Mikrostruktur der konditionierten Halbzeuge sehr stark
beeinflusst. Das fihrt dazu, dass die mechanischen Eigenschaften modifiziert werden, wie es am
Beispiel des exzentrischen Rundknetens demonstriert wurde, wobei beispielhaft die Messung des
Martensitanteiles in Relation zum Probendurchmesser eine ausgepragte Reduzierung zeigte.
Ebenso bietet das exzentrische Rundkneten eine hervorragende Mdglichkeit mittels Rundkneten
ein UFG-Geflige zu erzielen. Die mit Hilfe des Transmissionselektronenmikroskopes
gemessenen KorngréRen liegen hier im Bereich von 249 nm bis 635 nm in Querrichtung und von
3,4 um bis 508 um in Langsrichtung. Nach dem Rekristallisationsgliihen bei einer Temperatur
von 1000 °C bildet sich das Geflige vollstandig zurlick und weist keine inneren Risse oder
zerstoérte  Struktur auf. Durch das Einbringen von Scherebenen wahrend des
Kaltumformprozesses birgt exzentrisches Rundkneten ein groRes Potential zur Herstellung von
UFG-Halbzeugen. Das mehrstufige exzentrische Rundkneten gestattet die Uberfiihrung eines
inhomogenen spiralférmigen Gefliges mit einer starken Verwirbelung unter Beibehaltung der
feinen Kornstruktur in eine homogene Mikrostruktur. Eine zwischenstufige Anderung der
Vorschubrichtung beeinflusst die Kornstruktur sowie die Werkstoffeigenschaften der
umgeformten Halbzeuge. Diese Anderung fiihrt zu einer héheren Harte, welche durch eine
Warmebehandlung zwischen zwei Umformstufen in einer weiteren Hartezunahme resultiert,
wodurch die Oberflache des Halbzeuges allerdings nachteilig beeinflusst wird.

Das ,exzentrische Gewindekneten® konnte zur Visualisierung und Werkstoffuntersuchung
erfolgreich eingefuihrt werden. Eine besondere Geometrie des Modularwerkzeuges erlaubt eine
Durchdringung des Werkstoffes mit einem hervorstehenden Nocken auf dem Modulelement,
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wodurch bei einer speziellen Kombination von Vorschub pro Schlag und Schlagfolgewinkel ein
Spiralkanal erzeugt wird. Die Tiefe und die Geometrie der gebildeten Nut sowie die Steigung P
der umgeformten Gewindewerkstiicke weisen deutlich darauf hin, dass der radiale und axiale
Werkstofffluss sehr stark von der Rundknetmethode abhéngen. Die Verlaufe der
Steigungskurven beim exzentrischen Gewindekneten unterscheiden sich bei den jeweiligen
Rundknetmethoden und verlaufen am stabilsten bei Halbzeugen, die vorher mit exzentrischen
Werkzeugen konditioniert wurden. Bei dieser Methode weisen die Kérner im Vergleich zu
anderen Methoden in Langsrichtung die kleinsten Werte auf. Dabei zeigen Gewindewerkstlicke
die gréRte Eindringtiefe des Modulnockens im Gegensatz zu den mit Rundwerkzeugen
konditionierten Halbzeugen, wobei die grofite Streckung der Koérner in Langsrichtung und
gleichzeitig die kleinste Eindringtiefe im Gewindewerkstick zu beobachten ist.

Die Charakterisierung von Halbzeugen, die durch das Rundkneten konditioniert wurden, erfolgte
des Weiteren anhand einer Prozesskette ,Rundkneten — FlieRpressen®. Dabei wurde untersucht,
inwieweit das Rundkneten zu einer Halbzeugkonditionierung flr einen nachgeschalteten
Flielpressprozess genutzt werden kann und in welchem Male Rundknetmodifikationen in der
Lage sind, die FlieBpresskraft zu verandern. Das Rundkneten mit den beschriebenen
Modifikationen beeinflusst sowohl die Geometrie als auch Topologie, die Mikrostruktur und
Festigkeit der konditionierten Halbzeuge und nimmt somit Einfluss auf die erforderlichen Krafte
bei nachfolgenden Kaltumformprozessen.

Mittels Modifikationen an der Werkzeuggeometrie lasst sich der Kraftbedarf im Vergleich zu nicht
rundgekneteten Halbzeugen sowohl durch eine starke Kaltverfestigung erhéhen als auch mit
einer Kombination von Einflussfaktoren (Flachenrauheit, Martensitanteil und starke Kornfeinung
durch eingebrachte Scherdehnungen beim exzentrischen Rundkneten) verringern. Beide
Untersuchungsmethoden, d.h. das ,exzentrische Gewindekneten®* wie auch der
Flielpressversuch, zeigten fir die unterschiedlichen verwendeten Werkzeuge eine ausgepragte
Korrelation zwischen der erforderlichen Umformkraft und der Entwicklung der Gewindesteigung.
Weitere wesentliche Aspekte bei der Werkstlckkonditionierung sind die Modifikation der
Prozesskinematik durch die Variation des Vorschubes pro Schlag, die Hubamplitude und die
relative Bewegung zwischen Werkstlick und den rotierenden Werkzeugen. Eine sinkende Anzahl
von Schlaginkrementen auf der Halbzeuglange fuhrt bei Zunahme des Vorschubes pro Schiag Ist
zu einer Erhéhung der relativen Umformkraft Fa nach dem Rundkneten mit Flachwerkzeugen,
wahrend es flr den Kraftbedarf bei Halbzeugen, die mit Rundwerkzeugen konditioniert wurden,
keine wesentliche Rolle spielt. Kommt es zu einer Verringerung der Hubamplitude, so steigt beim
FlieRpressen die erforderliche Kraft an. Eine Variation des Schlagfolgewinkels fihrt bei den
Proben zu einer stark unterschiedlichen Querschnittgeometrie. Es konnte ferner aufgezeigt
werden, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Anzahl der Facetten und der bendtigten
relativen Umformkraft Fa beim FlieRpressen besteht.

Diese Ergebnisse zeigen signifikant unterschiedliche Umformeigenschaften in Abhangigkeit von
der jeweils eingesetzten Methode, die eine breite Grundlage schaffen, die Prozessfiihrung beim
Rundkneten den Erfordernissen des nachgelagerten Umformprozesses anzupassen. Dies
erlaubt es dem Produzenten zum einen mit nur einem Initialdurchmesser des Werkstlckes durch
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das Rundkneten den gewiinschten Durchmesser zu generieren und zum anderen durch eine
gezielte Halbzeugkonditionierung beim nachgelagerten Umformschritt eine Vielzahl diverser
Produkte zu realisieren.

Zur Validierung der rundgekneteten Halbzeuge wurden Kleinschrauben in mehrstufigen
Kaltumformprozessen ohne Warmebehandlung hergestellt. Die Ergebnisse zeigen eine
Abhangigkeit von den verwendeten Werkzeugen, Werkstliicken und Werkstoffen. Das Umformen
des Werkstoffes X5CrNi18-10 (1.4301 Edelstahl) erzielt vielversprechende Ergebnisse, bei den
in dieser Arbeit gewahlten Einstellparametern. Der Chrom-Nickel-Stahl NiCr19NbMo (2.4668
Inconel) lie3 sich nach einer Konditionierung durch das Rundkneten ebenfalls gut zu
Kleinschrauben umformen. Nach dem Umformschritt ,Stauchen® sind allerdings noch Kopfrisse
zu beobachten. Der gewahlte Fertigungsprozess der Kleinschraube stellt hier aus
technologischer Sicht sehr hohe Anforderungen. Die zundchst zum FlieRpressen entwickelte
Konditionierung ist primar darauf ausgerichtet, dass der Werkstofffluss in axialer Richtung
beglnstigt wird. Da nun aber beim Stauchen der Werkstoff zwangslaufig auch radial flieRen muss
und es zu hohen Beanspruchungen des Werkstoffes kommt, besteht die Aufgabe darin, die
Konditionierung dahingehend anzupassen, dass sowohl axiale als auch radiale Beanspruchung
moglich wird. Konstruktiv gesehen ist es gut vorstellbar eine Modifikation des
Rundknetwerkzeuges dermafien durchzufihren, dass in der Reduzierzone mittels schrager
Oberflachen hohe Scherdehnungen erzielt werden kénnen und in der Kalibrierzone eine Kavitat
wie z. B. bei Rundwerkzeugen beibehalten bleibt. Solche exzentrisch-zentrische Werkzeuge
sollen einerseits die Kornfeinung ermdglichen und andererseits die Oberflache verbessern, damit
Mikrokerben vermieden werden koénnen. Eine weitere Option stellt das exzentrische
Warmrundkneten dar. Es wird dabei ein feinkdrniges globulares Gefiige angestrebt. Der
Werkstoff wird dadurch homogenisiert und mit ausreichenden Dehnreserven versehen, um den
Werkstofffluss in axiale sowie radiale Richtungen erfolgreich unterstiitzen zu kénnen.

Die bisher vorliegenden Erkenntnisse lassen erwarten, dass bei weiterer Verbesserung der
Prozessfihrung es durchaus mdglich ist, rundgeknetete Halbzeuge einzusetzen. Die
Konditionierung der Werkstucke durch das Rundkneten bringt vielversprechende Ergebnisse in
einigen Anwendungen, wie z. B. FlieRpressen und kann somit auch ein erster Schritt fur
nachfolgende Operationen sein. Experimente zeigen, dass das Rundkneten zu einer
Basistechnologie fur Prozessketten werden konnte. Insbesondere sind diese explizit dort
vorstellbar, wo die gefertigten Bauteile spezifische Eigenschaften aufzuweisen haben, wie z. B.
feinkornige Strukturen im Medizinbereich bei chirurgischen Instrumenten oder Implantaten.
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7 Anhang

Tabelle 2: Versuchsvariation
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Anhang 117
Tabelle 3. Versuchsvariation bei der Charakterisierung von Halbzeugen durch den Werkstofffluss.
Zwischen- Radialer
Vorschub pro Schlagfolge- durchmes- adiale
Nr. Werkzeug . Versatz
Schlag Ist, pm winkel A¢ ser
AM, mm
dZW: mm
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 1 | Stufe 2 | Stufe 1 | Stufe 2
1 RwW
2 FW Modular-
9,8 19,6 50° 9° 1,55 0,03
3 DFW werkzeug
4 EW

Tabelle 4. Versuchsvariation bei der Konditionierung von Werkstlicken fiir die industrielle Anwendung.

Initial- Vorschub pro Zwischen- | Ziel-
Nr. | Werkstoff Werkzeug durchmes- P durchmes- | durchmes-
Schlag, Ist, pm
ser dp, mm ser dzw, mm | ser ds, mm
Stufe 1 | Stufe 2 Stufe 1 | Stufe 2
Inconel
1 > 4668 FW FW 2,5 19,6 1,9
- 19,6 - - 1,28 +0,02
2 Stahl FW
1.4301 2.7
3 ) EW RW 19,6 2,0




