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Diese Bachelorarbeit beschatftigt sich mit der Entwicklung eines Laborversuchs zum
Gleichkanalwinkelpressen (ECAP) sowie der Konstruktion und Auslegung eines passen-
den Versuchswerkzeugs. Es werden theoretische Grundlagen des ECAP-Verfahrens er-
arbeitet, Annahmen fur mogliche Gleichungen der Kraftebestimmung gemacht, potenzi-
elle Lernziele fur einen Laborversuch definiert und eine Versuchsbeschreibung fir das
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the development of a laboratory test for equal channel
angle pressing (ECAP) as well as the construction and design of a suitable test tool.
The theoretical principles of the ECAP process were developed, assumptions were
made for possible formulas for determining forces, potential learning objectives for a
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1 Einleitung und Zielsetzung

Beim Gleichkanalwinkelpressen (englisch: Equal Channel Angular Pressing, ECAP) han-
delt es sich um ein Umformverfahren, das Metalle durch extreme plastische Verformung
in ultrafeinkornige Strukturen Uberflihrt. Dabei werden die mechanischen Eigenschaften
eines Materials veréandert, ohne eine Anderung des Probenquerschnittes zu verursachen.

Das Verfahren gehort zu der Gruppe intensiven plastischen Verformungen (IPV) (englisch:
severe plastic deformation), welche die Herstellung von ultrafeinkornigen Werkstoffen er-
moglicht. Unter anderem sind weitere Verfahren dieser Gruppe die Hochdrucktorsion,
Drehkanalwinkelpressen, Drehkanalmehrwinkelpressen, zyklische Extrusion und Kom-
pression, Akkumulationswalzverbindung. [2]

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Laborversuchs, der das Gleichkanalwin-
kelpressen erlautern soll. Dies umfasst die theoretische Erarbeitung des Verfahrens, die
Konstruktion und Auslegung eines Umformwerkzeugs sowie die Erstellung einer Ver-
suchsbeschreibung. Der Laborversuch soll den Studierenden die Méglichkeit geben, die
Auswirkungen von Kaltverfestigung und Kornfeinung an Proben anhand praktischer
Durchfuhrung des Gleichkanalwinkelpressen zu beobachten.
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Die Motivation zur Anwendung des Gleichkanalwinkelpressens liegt in den vielen Vortei-
len, die dieses Verfahren gegenliber anderen Methoden zur Festigkeitssteigerung mittels
Kornstrukturverfeinerung bietet. Im Vergleich zu traditionellen Thermomechanischen
Prozessen, wie jegliche Arten von Gluhen oder einige Metallumformprozesse, wie dem
Warmwalzen, ermoglicht das Gleichkanalwinkelpressen eine Verfeinerung der Kornstruk-
tur bis in den ultrafeinen oder nanokristallinen Bereich.

Materialien, die durch Gleichkanalwinkelpressen verarbeitet wurden, zeigen eine signifi-
kante Erhdhung der Festigkeit, ohne dass die Duktilitat stark verringert wird. Im Vergleich
mit anderen Umformverfahren ist der Prozess kostenglinstig und es erfordert keine kom-
plexen Technologien und kann mit einfachsten Universalpressen, welche uber genug
Kraft verfugen, durchgeflihrt werden. Und obwohl das Gleichkanalwinkelpressen ein im
Vergleich sehr einfacher Prozess ist, kann durch Andern der Prozessparameter, gezielt die
gewulnschten Eigenschaften im Material angepasst werden. [5]

Trotz dieser Vorteile findet das Verfahren nurin der Forschung statt und hat bis zum Stand
dieser Arbeit noch keinen Eintritt in die breite Wirtschaft gefunden. Es gibt jedoch viele
Forschungseinrichtungen weltweit, die an der Forschung und Anwendung vom Gleichka-
nalwinkelpressen arbeiten. Zahlreiche wissenschaftliche Publikationen und Verdffentli-
chungen aus Universitaten und Forschungseinrichtungen berichten uber die vielen posi-
tiven Ergebnissen des Gleichkanalwinkelpressen, insbesondere hinsichtlich der mecha-
nischen Eigenschaften der verarbeiteten Werkstoffe. [1,2,4,5,8,9]

In Deutschland ist unter anderem das Helmholtz-Zentrum Hereon bekannt fur seine Ar-
beitim Bereich der Werkstoffforschung, einschlieBlich der Anwendung von ECAP-Verfah-
ren. Forschungsarbeiten wie die von Victoria-Hernandez et al. untersuchten den Einfluss
des Gleichkanalwinkelpressens auf die Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaften
von Aluminiumlegierungen. [27]

Auch an der Technische Universitat Mlinchen wird in einer Dissertation von Gruber das
Gleichkanalwinkelpressen als mdglichen Prozess fur die Festigkeitserhdhung beschrie-
ben, welches Aluminiumwerkstoffe mehr industrielle Anwendbarkeit im Leichtbau gibt.

[11]

Im Jahre 2008 veroffentliche Hellmig aus der Technischen Universitat Clausthal seine Ha-
bilitationsschrift Uber das Gleichkanalwinkelpressen und dessen Einwirkungen auf ver-
schiedene metallische Werkstoffe. In seiner Publikation sind ebenfalls erste Arbeiten mit
einer Simulation des Gleichkanalwinkelpressens zu finden. [12]
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Prozesses erortert, unter anderem Pro-
zessparameter dargestellt und dessen Wirkung auf mechanische Eigenschaften behan-
delt.

3.1 Der Prozess des Gleichkanalwinkelpressens

Das Gleichkanalwinkelpressen beginnt mit der Schmierung des Werkstucks, das in der
Regel stabformig oder quadratisch ist. Das Werkstuck wird in eine Matrize eingelegt, de-
ren Hauptbestandteil aus zwei Kanalen besteht, die denselben Querschnitt aufweisen
und in einem bestimmten Winkel (typischerweise zwischen 90° und 120°) zueinanderste-
hen. Sobald das Werkstuck in der Vorrichtung positioniert ist, wird der Pressvorgang ge-
startet.

Der schematische Aufbau des Prozesses ist in der Abbildung 1 dargestellt.

Load

‘ Plunger

»//’ | Sample

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Gleichkanalwinkelpressens [22]

Das Werkstuck wird mit Druckkraften durch die Kanale des Werkzeugs gedrtckt. Wah-
rend dieses Vorgangs erfahrt das Material eine starke plastische Verformung, da es ge-
zwungen wird, den Kanalwinkel zu durchlaufen. Hierbei tritt im Material eine einfache
Scherung auf [10]. Einfache Scherung liegt vor, wenn parallele Ebenen in einem Material
parallel bleiben und einen konstanten Abstand zueinander halten, wahrend sie sich rela-
tivzueinander bewegen.

Ein charakteristisches Merkmal des Gleichkanalwinkelpressens ist die Moglichkeit, den
Prozess mehrmals zu wiederholen. Das Wiederholen des Prozesses wird in definierten
Routen durchgefuhrt. Diese Routen ermdglichen es dem Werkstlick, eine feinere und
gleichmaBigere Kornstruktur zu erreichen, indem vorgegeben wird, wie das Werkstluck im
Durchgang ausgerichtet werden soll. Die Routen sind in Abbildung 2 dargestellt.
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(b)

Abbildung 2 : Routen beim Gleichkanalwinkelpressens [5]

Bei der Route A wird das Werkstlck nach jedem Durchgang durch den Kanal nicht gedreht
und behalt seine Ausrichtung bei. Die Routen B, und B sind dhnlich, da bei beiden das
Werkstlick um 90° gedreht wird. Der Unterschied besteht darin, dass bei Route B, die
Drehrichtung gewechselt wird und bei Route B . immer in dieselbe Richtung gedreht wird.
Bei der Route C wird das Werkstuick nach jedem Durchgang um 180° gedreht. [12]

3.2 Prozessparameter beim Gleichkanalwinkelpressens

Beim Gleichkanalwinkelpressen gibt es eine Anzahlvon Parameter, die die mechanischen
Eigenschaften des umgeformten Werkstuckes beeinflussen kénnen. Der Winkel zwi-
schen den Kanéalen und der Innen- und AuBenradius der Kanéle der Pressmatrize zahlen
zu den wichtigsten Parametern. Der Winkel und die Radien zusammen sind entscheidend
far die Intensitat und Homogenitat der Kornfeinung. Bei scharfen Winkeln im Bereich von
90° und scharfen Eckradienvon R = 0 konzentriert sich die Verformung entlang einer spe-
zifischen Scherebene, wie in Abbildung 3 zu sehen ist.

Abbildung 3: Schematische Darstellung der einfachen Scherspannung [31]



3 Theorie des Gleichkanalwinkelpressens

In dieser Zone tritt lokal eine sehr starke Dehnung und Umformung auf, was zu einer in-
tensiven Kornfeinung und Verfestigung fuhrt. Dies hat den Nachteil, dass es zu inhomo-
genen Mikrostrukturen fuhren kann, da die Umformung nur entlang der Scherzone statt-
findet. Bei groBeren Winkeln im Bereich von 120° bis 150° und Eckradien von ungefdhrR =
10 mm [21] ist das Problem der Inhomogenitat geringer, da die Scherverformung gleich-
maBiger Uber das Werkstlick verteilt ist. Der Eckwinkel ermdglicht eine groBere Scher-
zone, wodurch mehr Material gleichmaBig umgeformt wird. Dies hat den Nachteil das die
Kornfeinung weniger stark ausgepragt ist und somit eine geringe Festigkeit erreicht wird.
[29]

Ein charakteristisches Merkmal des Gleichkanalwinkelpressens ist die Wiederholbarkeit
der Umformung. Jeder weitere Durchgang verursacht eine weitere intensive plastische
Verformung, was zu einer weiteren Verfeinerung der Kornstruktur fuhrt und die Festigkeit
erhdht. Mit jedem Durchgang verbessert sich auch die Homogenitat der Kornstruktur, da
es bei wenigen Durchgangen vorkommen kann, dass die Umformung nicht gleichmaBig
im gesamten Material stattfindet. Mit einer hdheren Anzahl an Durchgangen wird sicher-
gestellt, dass die mechanischen Eigenschaften im gesamten Material konsistenter wer-
den. Allerdings sollten nicht zu viel Umformungen durchgefihrt werden, da die Duktilitat
darunter leiden kann. [29] Wie viele Umformungen, als zu viele gelten, ist Material abhan-
gig und kann nicht allgemein definiert werden.

Mit der richtigen Wahl der Prozessrouten kann ebenfalls eine bessere Homogenitat im
Material erreicht werden. Verschiedene Routen fuhren zu unterschiedlichen Kornorien-
tierungen.

Bei Route A wird das Werkstlck nach den Durchgangen nicht gedreht, sodass immer in
dieselbe Richtung umgeformt wird. Diese Route fuhrt tendenziell zu einer weniger homo-
genen Kornstruktur. Es kdnnen stark orientierte Kérner entstehen, was zu anisotropen
mechanischen Eigenschaften fuhren kann. Die Kornfeinung ist in der Regel weniger stark
ausgepragt als bei den anderen Routen, da die Scherung im Material nicht gleichmaBig
verteiltist. Bei Route B wird das Werkstlck nach jedem Durchgang um 90° um die Langs-
achse gedreht, entweder oszillierend oder immer in dieselbe Richtung. Die Umformung
erfolgt abwechselnd in zwei senkrecht zueinanderstehenden Richtungen, was zu einer
gleichmaBigeren Verformungsverteilung fuhrt. Die Scherkrafte wirken bei den Durchgan-
gen in verschiedenen Richtungen, was zu einer intensiveren Kornfeinung und verbesser-
ten Homogenitat der mechanischen Eigenschaften fuhrt. Bei Route C wird das Werk-
stick nach jedem Durchgang um 180° gedreht, wodurch die Verformung bei jedem
Durchgang umgekehrt wird. Route C bietet die gleichen Vorteile der Kornfeinung und Ho-
mogenitat wie Route B, allerdings starker ausgepragt. Die Verformungsrichtung wird nach
jedem Durchgang durch die 180°-Drehung umgekehrt, was zu starken Wechselwirkungen
fahrt, da die neue Verformungsebene immer der vorherigen entgegenwirkt. Diese Wech-
selwirkungen bewirken eine sehr intensive Kornfeinung und eine gleichmaBige Verteilung
der mechanischen Eigenschaften. [10,12,29]
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Reibung und die dadurch beeinflusste Temperatur
wahrend des Umformprozesses. Die Temperatur hat einen groBen Einfluss auf die Um-
formbarkeit von Metallen. Bei groBeren Temperaturen wird das Werkstlck duktiler, so-
dass es die starken Umformungskrafte besser aufnehmen und der Rissbildung entgegen-
wirken kann. Hohe Temperaturen wirken jedoch der Kornfeinung entgegen, da langere Ab-
kihlzeiten zu groBeren und gleichmaBigeren Korngeflgen fihren, was eine geringere Fes-
tigkeit, aber eine bessere Homogenitat zur Folge hat. Bei niedrigen Temperaturen verhalt
sich das Material sproder, die Duktilitat wird stark verringert und Rissbildungsrisiko steigt.
[12,29]

3.3 Anderungen der mechanischen Eigenschaften durch das Gleichkanalwinkel-
pressens

Beim Gleichkanalwinkelpressen wird das Werkstuck intensiv plastisch umgeformt, was
Veranderungen in den mechanischen Eigenschaften bewirkt. Durch die Scherkrafte, die
auf das Werkstuck wirken, kommt es zu einer Zunahme der Versetzungsdichte im Mate-
rial. Die erhdhte Versetzungsdichte fuhrt zu einer bemerkbaren Verfestigung des Werk-
stoffs, da die Bewegungen der Versetzungen, die fur die plastische Verformung verant-
wortlich sind, zunehmend behindert werden.

Ein weiterer Effekt beim Gleichkanalwinkelpressens ist die Kornfeinung. Mithilfe der
Scherkrafte werden die ursprunglichen groben Korner in immer kleinere Korner zerklei-
nert, was Auswirkungen auf die Festigkeit und auch die Duktilitdt vom Material hat. Die
kleineren Kérner bieten dem Material mehr Korngrenzen, die ebenfalls die Bewegungen
von Versetzungen erschweren und somit direkt die Festigkeit erhéht. Die Anderung der
Duktilitat steht jedoch in Abhangigkeit zur Quantitat der Kornfeinung. Eine moderate
Kornfeinung hat den Effekt, dass plastische Deformationen durch die feinen Kérner bes-
ser im Material verteilt werden, was sich positiv auf die Duktilitat auswirkt. Eine extreme
Kornfeinung, insbesondere bei sehr kleinen Kérnern, kann hingegen die Duktilitat ver-
schlechtern. Es wird vermutet, dass durch die vielen Korngrenzen die Versetzungsbewe-
gungen stark behindert werden, was die plastische Verformbarkeit des Materials ein-
schranken kann. [26]

Zusatzlich zur Erhohung der Festigkeit und Duktilitat kann das Gleichkanalwinkelpressen
auch die isotropen Eigenschaften des Materials verbessern. Durch das wiederholte Um-
formen und der Méglichkeit, verschiedene Pressrouten zu nutzen, wird die Mikrostruktur
homogener und die mechanischen Eigenschaften im Material gleichmaBiger verteilt. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil gegenuber anderen Umformprozessen, bei denen haufig
anisotrope Mikrostrukturen entstehen, die zu ungleichmaBigen mechanischen Eigen-
schaften fuhren kénnen.
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3.4 Grund der Verfestigung

Beim Gleichkanalwinkelpressen kommt es zur Verfestigung des Metalls aufgrund der Ent-
stehung und Wechselwirkung von Versetzungen im Kristallgitter des Materials. Versetzun-
gen sind linienformige Baufehler im Kristallgitter, die entweder als Stufenversetzungen,
Schraubenversetzungen oder eine Mischung aus beiden auftreten. Diese Versetzungen
spielen eine zentrale Rolle bei der plastischen Verformung von Metallen, da sie sich unter
Krafteinwirkung durch das Kristallgitter bewegen und so die Verformung ermaoglichen.
[17]

Wahrend des Gleichkanalwinkelpressens wird das Material extrem plastisch verformt,

was eine massive Zunahme der Versetzungsdichte zur Folge hat. In einem weichen, ge-
mm

glihten Metall betragt die Versetzungsdichte etwa 10° kannjedoch durch plastische

mm3’
mm .
anstel-

Verformung, wie sie beim Gleichkanalwinkelpressen auftritt, auf bis zu 1012 p—
gen [8]. Diese hohe Versetzungsdichte fuhrt dazu, dass die Versetzungen einander behin-
dern, daihre Spannungsfelder sich gegenseitig beeinflussen. Ebenso kommt es zu einem
Aufstau von Versetzungen an Hindernissen, wie beispielsweise an Korngrenzen, Ein-

schlussen oder andere Versetzungslinien. [3,12]

Korngrenzen sind besonders wirksame Hindernisse, da sie eine energetisch unglnstige
Struktur darstellen, die Versetzungen nicht einfach durchdringen kdnnen. Die Versetzun-
gen stauen sich vor diesen Grenzen auf, was eine weitere Bewegung erschwert und zu
einer Verfestigung des Materials fuhrt. Die fortlaufende Verformung erzeugt dabei immer
neue Versetzungen, die sich ebenfalls stauen und die Verfestigung weiter vorantreiben.

[3]

Somit hat die Kornfeinung, die wahrend des Gleichkanalwinkelpressens stattfindet, einen
groBen Einfluss auf die Festigkeit des Materials, indem immer mehr Hindernisse inner-
halb des Materials geschaffen werden. Dies kann auch anhand der Hall-Petch-Beziehung
und der damit in Beziehung stehenden Streckgrenze erklart werden.

Die Hall-Petch-Beziehung setzt die Streckgrenze in Abhangigkeit von den mittleren Korn-

durchmessern und es ergibt sich folgende Gleichung:

R, =0y + L (3.1)
Jdx
R, ist die Streckgrenze
0y ist die Startspannung fur die Versetzungsbewegung
K ist der Korngrenzwinderstand, eine Konstante mit der Einheit MPa - vmm
dy ist der mittlere Korndurchmesser

Der Wert fur g, und K sind materialabhangige Konstanten.
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Aus der Gleichung geht hervor, dass mit kleinerem mittlerem Korndurchmesser die
Streckgrenze steigt. Durch die Verfeinerung der Kornstruktur verschiebt sich die FlieB3-
kurve insgesamt zu héheren Spannungen. Demnach mussen groBere Krafte aufgebracht
werden, bevor das Material anfangt zu flieBen. [12]

Es gibtjedoch kein umfassendes Modell, das die Mechanismen, die zur experimentell be-
obachteten Kornfeinung fuhren, vollstandig erklart. Ein moéglicher Grund fur die Kornfei-
nung ist die Zunahme der Versetzungsdichte und die damit verbundene Umorientierung
der einzelnen Versetzungen. Diese Erklarung wurde von Meyers et al. modellmaBigin der
Arbeit ,,Dynamic Recrystallization in High-Strain—-Rate Deformation“ beschrieben. Es wird
davon ausgegangen, dass die plastische Umformung zu einem Anstieg der Versetzungs-
dichte durch die in das Material eingebrachte Dehnung flhrt. [17]

Ein weiter moglicher Grund flr die Kornfeinung bei starker Kaltumformung wird in der Ar-
beit von Humphreys et al. beschrieben. Dort wird davon ausgegangen, dass es bei der
plastischen Umformung eines metallischen Werkstoffs neben der Verformung durch Ver-
setzungsbewegungen, insbesondere bei Materialien mit hoher Stapelfehlerenergie,
durch eine dynamische Erholung zur Ansammlung von Versetzungen in Kleinwinkelkorn-
grenzen kommt. [24]

Da es keine eindeutige Erklarung far die Kornfeinung gibt und die genannten Theorien sehr
komplex sind, wird hier auf eine detaillierte Erlduterung verzichtet. Fur genauere Erklarun-
gen wird auf zitierten Arbeiten verwiesen.
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4 Krafte Bestimmung fur die Auslegung des Werkzeugs

Im folgenden Kapitel werden die Krafte bestimmt auf dessen Grundlagen die Konstruk-
tion und Auslegung des Werkzeugs basieren.

4.1 Welche Krafte bestimmt werden mussen

Um das Werkstuck zu verformen, wird eine Stempelkraft bendtigt, die groB genug ist, um
die Umformung und die wirkende Reibung zu Uberwinden und moglicherweise mehrere
Durchgange des Prozesses zu erméglichen.

Die Summe dieser Anforderungen ergeben somit die bendtigte Stempelkraft.

Im Folgenden werden die genutzten Gleichungen dargestellt und am Ende in einer Tabelle
zusammengefasst, die im Anhang A zu finden ist.

4.2 Ansatz zur Kraftbestimmung

Ein moglicher Ansatz fur die Bestimmung der Kraft bietet die Arbeit von Segal aus dem
Jahr 1999 [24]. Segal hat unter der Annahme, dass sich das Material beim Gleichkanal-
winkelpressen ideal plastisch verhalt, mit der Gleitlinientheorie eine mogliche Gleichung
fur die Stempelspannung aufgestellt. Die Gleitlinientheorie ist ein Hilfsmittel bei Umform-
prozessen, um die Verformungsmechanismen von Materialien besser zu verstehen. Sie
beschreibt die plastische Verformung von Materialien, indem sie die Richtungen maxima-
ler Scherspannungen darstellt, entlang derer das Material flieBt. [6]

Die Gleichung von Herrn Segal lautet wie folgt:

T Ly
= 2k[cotn+2(2n —0O)] + + 2 (—) 4.2
P [cotn +2(2n )] sinn (sinn + cosn) t Hy 4-2)
p ist die Stempelspannung
k istdie Schubspannung des Materials

n istein Winkel zwischen Werkzeuggrenze und den Gleitlinien die in der Kurve herr-
schen

0 ist die Halfte des Winkels zwischen den zwei Kanalen
T istdie Reibspannung zwischen Material und Kanalen
Ly ist die Lange des Kanals

Hy der Durchmesser des Kanals



4 Krafte Bestimmung fiir die Auslegung des Werkzeugs

Fur ein besseres Verstandnis dieser Variablen ist in Abbildung 4 ein Querschnitt eines
Gleichkanalwinkelpresswerkzeugs mit diesen Gleitlinien dargestellt.

H

Abbildung 4: Querschnitt eines Gleichkanalwinkelpresswerkzeugs mit eingezeichneten Gleitlinien [15]

Um eine mogliche Stempelkraft zu bestimmen, mussen alle Variablen definiert und die
zu berechnende Spannung in eine Kraft umgerechnet werden. Dafur wird die Stem-
pelspannung durch die Stempelflache dividiert.

Somit ist die Stempelkraft wie folgt definiert:

Fs=p*A4, (4.3)

Wobei 4, der Stempelquerschnittsflache darstellt.

4.2.1 Gleichung far Winkeln

Segal hat eine Gleichung fur 17 in seiner Arbeit definiert.

n= % — % Arccos (%) (4.4)

Fur diese Gleichung mussen T und k bestimmt werden. Da fir diese Variablen keine kon-
kreten Ansatze in der Arbeit veréffentlicht wurden, mussen Annahmen getroffen werden.
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4.2.2 Annahme einer Gleichung fur die Reibspannung t

Die erste Annahme betrifft die Reibspannung T, die zwischen dem umgeformten Werk-
stiick und dem Kanal wirkt. Nach Uberlegung und Recherche wurde entschieden, den
Reibanteil der Presskraft beim Vorwarts-Vollstrangpressen zu verwenden. [7]

Ao'kf'(ph

F:FpT+FR= +D0'T['Lp'ﬂw'kf (45)

Nr

Der relevante Teil ist die zweite Halfte der Gleichung. D, ist der Durchmesser der Probe,
Lp ist die Lange der Probe, u,, ist der Reibbeiwert und k; die FlieBspannung bei einem
Umformgrad von ¢ = 1 des Probenmaterials.

Der Gedanke hierbeiist es, dass beim Reibkraftanteil vom Vorwarts-Vollstrangpressen die
Geometrie und ebenfalls die anliegenden Spannungen beim Prozess betrachtet werden.
Dies kann genutzt werden, um die Flache einzusetzen, an der die Reibung tatsachlich
stattfindet. Die Geometrie, bei welcher die Reibung beim Vorwarts-Vollstrangpressen
wirkt, bezieht sich auf die Scherzone beim Umformen. Beim Gleichkanalwinkelpressen
wirkt die Reibung aber nicht nur in der Scherzone, es muss daher die Geometrie der um-
geformten Probe genutzt werden. Die FlieBspannung bei einem Umformgrad von ¢ = 1
bleibt dabei bestehen, da sie als gute Naherung fur die herrschende Spannung im Mate-
rial dient. Da diese Spannung im gesamten Material gleich ist, kann auf Basis der Werk-
stuckgeometrie eine Reibkraft bestimmt werden. Die so berechnete Kraft muss noch
durch die Mantelfldche des Werkstlcks dividiert werden, um die Reibspannung t zu er-
halten.

Somit wird folgende Gleichung gebildet:
_DO'T['LP'.uw'kf
DO T - LP

T (4.6)

Der Teil der Gleichung unter dem Bruchstrich beschreibt die Mantelflache eines Zylin-
ders.

Die Reibkoeffizient u,, ist ein Beiwert fur die herrschende Reibung zwischen den genutz-
ten Materialien. Es wird angenommen, dass das Werkzeug aus einem Stahlwerkstoff und
das umgeformte Werkstlck aus einem Aluminiumwerkstoff besteht. Um eine gewisse Si-
cherheit einzubauen, wird der tatsachliche Wertvon p,, = 0,19 [16] aufgerundet auf p,, =
0,3.

10
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4.2.3 Annahme einer Gleichung flr die Schubspannung k

Fur die Schubspannung k liefert Dietrich, J. in Praxis der Umformtechnik [7] die folgende
Definition:

»Die FlieBspannung k; ist diejenige Normalspannung beim einachsigen Spannungszu-
stand, bei der zur elastischen Verformung eine plastische hinzukommt, bzw. eine plasti-
sche Verformung aufrechterhalten wird. Der Zusammenhang zwischen FlieBschubspan-

nung T¢ und FlieBspannung ky ergibt sich zu:*

T
kr = ?f (4.7)

Diese Gleichung stellt eine mogliche Annahme flr die bendtigte Schubspannung dar. Da-
bei gilt es doch zu beachten, dass diese sich auf einen einachsigen Spannungszustand
bezieht, wahrend das Gleichkanalwinkelpressen ein mehrachsiger Zustand ist. Zudem
handelt es sich bei der Umformung durch das Gleichkanalwinkelpressen um einen Son-
derfall der Scherung. Flr diesen Sonderfall gibt es nach Recherche keine Gleichung, wel-
che die tatsachliche herrschende Schubspannung beschreibt. Trotz dieser Unstimmig-
keiten istdies ein sinnvoller Ansatz und wird weiterhin flr die Rechnungen verwendet. Um
Verwirrung zwischen der Schubspannung 7, und der Schubreibung 7 zu vermeiden, wird
die Schubspannung im Folgenden mit dem Wert k bezeichnet.

Mit diesem Wissen wird die Gleichung nach der Schubspannung k umgeformt.

k = kf - 2 (4.8)

Diese Gleichung wird fur die weiteren Berechnungen verwendet.

11
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4.3 Beispielrechnung flr die Plausibilitat

Um die Plausibilitat der Gleichungen zu Uberprufen, wird eine Beispielrechnung auf Basis
der Arbeit von Djavanroodi et al. durchgefuhrt. In der Arbeit ,,Designing of ECAP parame-
ters based on strain distribution uniformity” werden die Auswirkungen verschiedener Ka-
nalwinkel auf die effektive Dehnung und Homogenitat der Dehnungsverteilung in kom-
merziell reinem Aluminium untersucht. Um diese Auswirkungen mithilfe einer FEM-Ana-
lyse zu testen, musste die Gultigkeit dieser sichergestellt werden. Dafur wurde die beno-
tigte Stempelkraft fur eine definierte Probe von der FEM-Analyse und der experimentell
bestimmten Kraft von Djavanroodi miteinander verglichen. Fur die Rechnungen dieser Ar-
beitist nurdiese experimentell bestimmte Stempelkraft relevant. Diese betragt 121,5 kN.
Aus der Arbeit werden ebenfalls die Parameter der Probe entnommen und diese in die
Gleichungen eingesetzt. Die berechnete Presskraft ist mit der aus der Arbeit von Djavan-
roodi et al. zu vergleichen. [8]

Die Rundstabprobe aus konventionellem Aluminium EN AW-1050A (Al99,5) hat einen
Durchmesser von 19,7 mm und eine Lange von 180 mm. Der Prozess wurde bei einem
Winkel von 90° durchgefuhrt. [8]

Far die vollstandige Rechnung wird noch die FlieBspannung bei einem Umformgrad von
¢ = 1von Al99,5 bendtigt, diese betragt in etwa 150 MPa. [7]

Damit ergibt sich eine Schubreibung nach (4.5) von t = 30 mljnz und eine Schubspannung
nach (4.2) von k = 300 al -,
mm

Somit sind alle Variablen der Gleichung (4.2) bestimmt und es ergibt sich eine Stempel-
kraft von:

F, = 369 kN.

12
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4.4 \ergleich der berechneten Krafte

Die berechnete Stempelkraft weicht um einen Faktor von 3,03 von der Stempelkraft der
Arbeit von Djavanroodi ab. Diese Abweichung deutet auf eine falsche Annahme in den
benutzen Gleichungen hin. Da die Rechnungen jedoch nur auf Annahmen basieren, istes
schwer zu bestimmen, welche Annahme falsch ist.

Eine mdgliche Ursache kdnnte die verwendete FlieBspannung sein. Es wird angenom-
men, dass der Umformgrad von ¢ = 1 die bestmogliche Annahme darstellt, da es beim
Gleichkanalwinkelpressen keine Formanderung gibt.

Trotz dieser Abweichung ist der berechnete Wert hoher als der experimentell bestimmte,
was eine gewisse Sicherheit bietet. Daher werden die angenommenen Gleichungen wei-
terhin verwendet.

4.5 Presskraft fur die Umformproben

Fur den Laborversuch wird eine kleinere Probe mit einem Durchmesser von 10 mm und
einer Lange von 100 mm verwendet, um sicherzustellen, dass die vorhandene Universal-
presse der Hochschule den Umformprozess durchfuhren kann. Der Werkstoff der Probe
bleibt derselbe mit Al99,5.

Nach den Gleichungen aus dem Abschnitt 4.3 berechnet sich die bendétigte Presskraft mit
Fp =101 kN.

Fur die Laborversuche steht eine Universalpresse mit einer Presskraft von 900 kN zur Ver-
fagung.

Die berechnete bendétigte Presskraft flr die Probe ist somit kleiner als die zur Verfligung
stehende Presskraft der Presse und sollte somit durchfuhrbar sein.

Die berechnete Stempelkraft gilt flir den ersten Umformdurchgang. Da in der Literatur
keine Angaben dazu gemacht werden, wie sich die bendtigte Kraft mit weiteren Durchgéan-
gen verandert, kdnnen keine genaueren Aussagen getroffen werden. Sie wird lediglich in
Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren gesetzt wie dem Kanalwinkel, Eckwinkel, Reib-
koeffizienten, Materialeigenschaften und der Anzahl an Durchgangen. Die einzige Aus-
sage, die sich in den Quellen gleicht, ist das mit mehr Umformdurchgangen die bendtigte
Presskraft steigt [1,8,12,23]. Mit jedem Durchgang wird das Material fester und die FlieB3-
fahigkeit des Materials nimmt ab, somit muss mehr Kraft aufgewendet werden, um das
Material weitere Male umzuformen.

13
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

Far den Laborversuch wird ein Umformwerkzeug fur das Gleichkanalwinkelpressen be-
notigt. Im Folgenden werden zwei mogliche Entwurfe fur die Werkzeuge dargestellt, ihre
Vor- & Nachteile beschrieben und eine Entscheidung fur die bessere Ausfihrung getrof-
fen.

5.1 Definition der Anforderungen an das Versuchswerkzeug in Form von User Sto-
ries

1. Als Konstrukteur moéchte ich die Funktionalitat des Werkzeuges sicherstellen, da-
mit die Anwendenden des Werkzeuges den Prozess des Gleichkanalwinkelpres-
sen durchflihren und veranschaulicht bekommen.

2. Als Konstrukteur mochte ich die Langlebigkeit des Werkzeuges sicherstellen, da-
mit die Studierenden und Laborteilnehmer langer die Moglichkeit haben, sich mit
dem Gleichkanalwinkelpressens zu beschéaftigen.

3. Als Labordurchfuhrender mdchte ich ein sicheres und einfach nutzbares Ver-
suchswerkzeug haben, damitich das Labor erfolgreich durchfihren und Uber den
Prozess des Gleichkanalwinkelpressens lernen kann.

4. Als Laborfuhrender mochte ich ein funktionierendes und verlassliches Versuchs-
werkzeug haben, damit der Laborversuch ohne groe Unterbrechungen und Prob-
leme stattfinden kann.

5. Als Laborfuhrender mdchte ich ein verschleiBarmes Werkzeug haben, damit die
Werkzeugwartung nicht zu haufig anfallt.

6. AlsLabordurchfuhrender mdchte ich ein Werkzeug, welches eine Auswerffunktion
fur das Werkstuck besitzt, damit nach jeder Durchfihrung das Werkzeug nicht
ausgebaut und das Werkstlck per Hand entfernt werden muss.

7. Als Werkzeughersteller mochte ich, dass die Herstellung des Werkzeugs mit den

gegebenen technischen Zeichnungen maoglich ist, damit die Produktion des Werk-
zeugs ohne Probleme ablauft.

14
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5.2 Konstruktive Randbedingungen

Aus seiner Arbeit mit dem Gleichkanalwinkelpressens hat Hellmig viel Uber die Konstruk-
tion von Werkzeugen fur diesen Prozess gelernt und in seiner Arbeit beschrieben [12]. Die
Erfahrungen werden hier im Folgenden erlautert und bei der Konstruktion des Werkzeu-
ges berucksichtigt.

Der Name des Gleichkanalwinkelpressen leitet sich vom charakteristischen gleichen
Querschnitt beider Kanale der Werkzeugmatrix ab. In der Theorie bleibt der Querschnitt
des umgeformten Werkstlicks vor und nach dem Umformen gleich. Hellmig hat jedoch
festgestellt, dass die Werkstlicke nach dem Umformen einen geringflgig groBeren Quer-
schnitt aufweisen. Dies beruht auf der Tatsache, dass jede plastische Verformung eines
Metalls auch immer einen elastischen Anteil hat, der sich nach dem Entspannen wieder
zuruckformt. Um dieser elastischen Ruckfederung des Werkstlicks entgegenzuwirken,
wird der Ausgangskanal des Werkzeugs mit einem etwas kleineren Querschnitt ausge-
fuhrt. Der Ausgangskanal ist auBerdem kurzer als der Eingangskanal, um die Entnahme
der umgeformten Probe zu erleichtern.

Aus den Erfahrungen von Hellmig und anderer Arbeiten wie die Arbeit von Filho [19] wurde
festgestellt, dass es von Vorteil ist, den Presskanal in einen der beiden Matrixhalften zu
fertigen. Dieser Aufbau wird in der Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Presskanal in einer Matrixhélfte [12]

Dies hat den Vorteil, dass die eingeleitete Kraft auf den Presskanal mittels Presstempel,
nicht direkt auf den Spalt der Werkzeughalften wirkt. Dies kann ungewunschten Material-
fluss in den Schlitz zwischen den beiden Halften vorbeugen. Da in dieser Arbeit mit einem
runden Querschnitt der Probe gearbeitet wird, lasst die Geometrie des Werkstlicks diese
Konstruktion jedoch nicht zu.

15
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Zuletzt zeigt die Arbeit von Hellmig sowie der Stand der Technik aus dem Bereich der
Werkzeugfertigung, dass die Oberflachenbeschaffenheit eine wichtige Rolle spielt. Die
Oberflachenbeschaffenheit bei Umformwerkzeugen hat einen direkten Einfluss auf die
Qualitat des umgeformten Werkstlicks sowie auf die Lebensdauer des Werkzeuges. Eine
glatte Werkzeugoberfldche reduziert die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstuck,
was zu einem gleichmaBigeren Materialfluss fuhrt und Defekte wie Risse oder Oberfla-
chenunregelmaBigkeiten im Werkstlick vorbeugen kann. Zudem verringert eine gut po-
lierte oder beschichtete Oberflache den WerkzeugverschleiB, da weniger abrasive Krafte
wirken, was die Lebensdauer des Werkzeugs verlangert. Im Anhang B befindet sich eine
technische Zeichnung von Hellmig, welche ein Umformwerkzeug furs Gleichkanalwinkel-
pressen darstellt. In diesem ist dargestellt, dass die Oberflachenglte des Werkzeuges
eine mittlere Rauheit (Ra) von so niedrig wie Ra = 0,1 haben sollte. Somit missen die
Kanale des Werkzeuges poliert werden.

5.3 Mogliche Werkzeugdesigns

Die MaBe der Konstruktionen sind in den technischen Zeichnungen im Anhang C zu fin-
den. Im Folgenden werden nur Informationen beschrieben, die eine Relevanz fur die Aus-
wahl des besseren Werkzeuges haben.

Lediglich fir eine bessere Einordnung der Dimension betragen die AuBenmaBe der Werk-
zeuge 200 mm x 200 mm x 200 mm.

Die Konstruktionen wurden auf die benotigte Stempelkraft aus den Rechnungen im Kapi-
tel 4.5 ausgelegt. Fur das Werkzeug ist der Werkstoff 100Cr6 vorgesehen. Diese Werk-
stoffwahl erfullt die Definition Langlebigkeit aus der Userstory 2, da der Werkstoff fur
seine VerschleiBfestigkeit bekannt ist.
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5.3.1 Stempel

Der Umformstempelist fir beide Werkzeuge derselbe und wird in Abbildung 6 dargestellt.
Es handelt sich um eine einfache Stempelform mit einer Erhebung zwischen Platte und
Stempelstange, um die Stabilitat zu verbessern. Es wurden vier Bohrungen mit Gewinde
geplant. Zwei dieser Bohrungen sind flr die Befestigung im Bauraum an der Presse. Die
beiden anderen Bohrungen mit Gewinde sind fur mogliche Fuhrungsstabe, um das Zent-
rieren des Stempels mit dem Kanal der Werkzeugmatrix zu erleichtern.

Abbildung 6: Umformstempel

17
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5.3.2 Werkzeugausfihrung 1

In der Abbildung 7 ist die erste Ausfuhrung eines Gleichkanalwinkelpresswerkzeugs dar-
gestellt.

Abbildung 7: Werkzeugausfihrung 1

Die Werkzeugausfuhrung ist die gangigste Werkzeugform, welche in den Arbeiten be-
schrieben wird [1,4,10,13,15,23,24]. Das Werkzeug wurde mit zwei Kanalen in einem 90°
Winkel und einem AuBenradius in der Kurve von 10 mm ausgefuhrt.

Dieser scharfe Winkel soll sicherstellen, dass eine intensive Kornfeinung und somit eine
Verfestigung der Proben stattfinden. Der Radius der Kurve soll dem Problem der Inhomo-
genitat entgegenwirken, in dem er die Umformzone vergroBert. Dieses Zusammenspiel
ermoglicht eine gleichmaBige Steigerung der Festigkeit in der gesamten Probe und erfullt
somit die Anforderung der Funktionalitat aus der Userstory 1.

Der Durchmesser des Eingangskanals betragt 10 mm. Der Ausgangskanal wurde konisch
ausgelegt, damit das Ende des Ausgangskanals 9,9 mm im Durchmesser betragt. Dies
soll der elastische Ruckfederung der Probe durch das Umformen, wie in 5.2 beschrieben,
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entgegenwirken. AuBerdemwurde eine Aushdhlung am Ausgang konstruiert, um den Aus-
gangskanal zu verkurzen und die Entnahme der Probe zu erleichtern. Diese Entscheidung
solldie Anforderung aus der Userstory 6 teilweise erfullen, indem die Entnahme der Probe
erleichtert wird.

Falls die Entnahme trotz der Einbuchtung nicht moéglich ist, missen die Werkzeugschrau-
ben gelost werden. Diese Konstruktion sieht sechs M12 8.8 Schrauben vor, die die beiden
Matrixhalften zusammenhalten und Bewegungen wahrend der Umformung verhindern.

Um die sichere Durchfihrung des Umformprozesses gemaB der Anforderung aus der U-
serstory 3 einzuhalten, wurden alle sichtbaren Kanten mit einer Rundung von 1 mm ver-
sehen.

In der gleichen Userstory fur die Anforderung der einfachen Handhabung wurden auf der
Oberseite der Matrix zwei Bohrungen fur Filhrungsstabe vorgesehen, wie in Abbildung 8
zu sehen ist. Diese Fuhrungsstabe filhren vom Stempel in die Matrix und erleichtern das
Ausrichten des Stempels auf die Kanaloffnung.

Abbildung 8: Fiihrungsbohrungen
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5.3.3 Werkzeugausfihrung 2

In Abbildung 9 ist die zweite Ausflihrung eines Gleichkanalwinkelpresswerkzeugs darge-
stellt. Diese Konstruktion ist weitgehend identisch mit der ersten Ausfihrung und die An-
gaben aus der ersten Variante gelten auch bei dieser.

Abbildung 9: Werkzeugausfihrung 2

In dieser Ausfuhrung wurde das Konzept eines Auswerfers fur die Proben eingearbeitet.
Der Auswerfer soll die Anforderung aus der Userstory 6 erfullen und die DurchfUhrung des
Umformprozesses erleichtern. Mithilfe des Auswerfers wird verhindert, dass die Matrix
nach jedem Umformvorgang auseinandergebaut werden muss.

Der Auswerfer ist auf der Hohe vom Ausgangskanal konstruiert und soll mittels einer Hyd-
raulikpresse betrieben werden. Fur den Hydraulikzylinder ist eine Ausbuchtung an der
Seite des Auswerfers geplant, der den gleichen Durchmesser wie der Hydraulikzylinder
haben soll. Diese Ausbuchtung soll den Zylinder aufnehmen und in der gleichen Achse
wie der Ausgangskanal des Werkzeuges halten.

Nachdem die Probe durch den Stempel durch die Kurve des Werkzeuges gedruckt wurde,
hat der Hydraulikzylinder die Aufgabe, den Auswerfer nach vorne in den Ausgangskanal
zu drucken und so die Entnahme der umgeformten Probe aus der Matrix zu erleichtern.
Wenn es moglich ist, soll die Hydraulik auch die Funktion erfullen, den Auswerfer zurtck-
fahren zu kénnen. Diese Funktion ist abhangig vom eingesetzten Hydraulikzylinder und
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somit nicht in der Konstruktion bertcksichtigt. Falls die Hydraulik nicht die Mdglichkeit
bietet, muss der Auswerfer mittels eines Stabes durch den Ausgangskanal per Hand zu-
rick in die Ausgangsposition gedruckt werden.

Der Nachteil dieses Werkzeugs besteht darin, dass es komplexer ist als die Werkzeugaus-
fuhrung 1. Ein zusatzliches Bauteil, der Auswerfer dargestellt in Abbildung 10, muss ge-
fertigt werden.

Abbildung 10: Auswerfer

Dieses Bauteil muss die Form des Umformkanals in der Kurve maéglichst genau nachbil-
den, um den Umformprozess nicht zu beeintrachtigen. Zudem wird ein Hydraulikzylinder
benoétigt, was ein weitere Komponente darstellt.

5.3 Auswahl des optimaleren Designs

Beide Konstruktionen haben Vor- und Nachteile. Die erste Konstruktion ist fertigungstech-
nisch einfacher, jedoch aufgrund der fehlenden Moglichkeit einer unkomplizierten Ent-
nahme nach dem Umformprozess ist diese nicht fur eine benutzerfreundliche Bedienung
geeignet. Nach jedem Umformschritt muss die Maschine auseinandergeschraubt, die
Probe entnommen, das Werkzeug wieder zusammengesetzt und anschlieBend in den
Bauraum der Presse eingebaut werden. Dieser Prozess ist zeitaufwendig und ungeeignet
far einen Laborversuch.

Der Nachteil der zweiten Konstruktion liegt in der hdheren Komplexitdt und dem zuséatzli-
chen Bauteil des Hydraulikzylinders, was den Fertigungsaufwand und die Kosten erhdht.
Diese Nachteile sind jedoch im Vergleich zum Nutzen gering. Der Auswerfer spart Zeit,
und dies ist der entscheidende Grund, warum die Wahl auf die zweite Werkzeugausfluh-
rung fallt.
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

5.4 Nachweisrechnungen fur das konstruierte Werkzeug

Um sicher zu stellen, dass das Werkzeug wie geplant funktioniert, missen Berechnungen
durchgefuhrt werden. Diese Berechnungen sollen der Konstruktion eine gewisse Sicher-
heit gewahren, um im Prozess weder zu versagen, noch beschadigt zu werden.

5.4.1 Werkzeugmaterialrechnung

Far die Konstruktion eines Umformwerkzeug muss der richtige Werkstoff gewahlt werden.
Ein Ublicher verwendeter Stahl, der fur die Konstruktion infrage kommt, ist 100Cr6. Dieser
Stahl wird Ublicherweise in der Produktion von Kugellagern eingesetzt, ist aber flir seine
VerschleiBfestigkeit bekannt. Bei diesem Werkstoff handelt es sich um einen legierten
Stahl mit Anteilen aus Silizium, Magnesium und Chrom.

N
mm?

Der Werkstoff hat eine Streckgrenze von 1370 [30]. Die eingesetzte Presse muss nach

den Berechnungen mit einer Presskraft von etwa 101 kN die Proben mittels Stempel
durch das Werkzeug driicken. Der Stempel hat einen Durchmesser von 10 mm. Die ma-
ximale Spannung, die im Werkzeug auftreten kann, wird nach der allgemeinen Gleichung

der Spannung g wie folgt berechnet:

_F (5.1)
o= :

o ist die allgemeine Spannung
F ist eine definierte Kraft
Aist eine definierte Flache
Bei der Flache A handelt es sich um die Querschnittflaiche des Stempels (Kreisflache)

Daraus ergibt sich nach (5.1) die Spannung mit:

101 kN kN
=——=1,30

"~ 113,1 mm? mm

2°

Dieser Wert liegt deutlich unter der Belastungsgrenze des Werkstoffes. Der Werkstoff ist
somit fur die Konstruktion ausreichend.
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

5.4.2 Schraubenrechnung

Als Nachstes wird sichergestellt, dass die geplanten Schrauben eine ausreichende Zug-
festigkeit aufweisen. Diese Konstruktion ist keine geeignete Schraubenkonstruktion.
Schrauben sollten in Konstruktionen genutzt werden, um eine Reibkraft zwischen zwei
Ebenen zu erzeugen und diese Reibkraft sollte gegen die auftretenden Belastungen ent-
gegenwirken. Dies ist in diesem Fall nicht umsetzbar, daher muss sicherstellt werden,
dass die eingesetzten Schrauben nicht unter der wirkenden Belastung versagen. Daher
wird die Zugfestigkeit der Schrauben mit der angenommenen Belastung verglichen. Es
wird vereinfacht angenommen, dass die gesamte Kraft der Presse, die von oben auf das
Werkzeug wirkt, auch horizontal auf die Schrauben uUbertragen wird. Diese Annahme ist
sehr grob, liefert aber eine hinreichende Abschatzung. Die Belastung auf die Schrauben

betragt somit die vollen Fp = 101 kN. Die geplanten M12 8.8 Schrauben haben eine Zug-
N

mm?’

festigkeitvon R,,, = 800 Multipliziert man diesen Wert mit dem Querschnitt des Kern-

durchmessers der Schraube (Kreisflache mit 10,2 mm Durchmesser) ergibt sich die kriti-
sche Kraft Fgg, die diese Schrauben aushalten mussen.

Somit lautet die Berechnung:

T
Fsi =Ry -5 rs? (5.2)

75 ist der Radius des Kerndurchmessers der Schraube

Daraus folgt:

N T

mm? 4

Fsx = 800 -5,1mm? ~ 16,3 kN

Fur die bendtigte Anzahl an Schrauben teilen wir die Stempelkraft Fp durch die kritische
Kraft Fsg.

Es folgt:

Fp _ 101kN
Fegx  16,3kN ~

n= 6,2

n ist die Anzahlan Schrauben

Unter der Annahme, dass die gesamte Stempelkraft auf die Schrauben wirkt, werden
mehr als sechs Schrauben benétigt, um das Werkzeug zusammenzuhalten und ein Off-
nen der Werkzeughalften zu verhindern. Es werden somit sieben Schrauben fur die Kon-
struktion vorgesehen.
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

5.4.3 Eulersche Knickfall fir den Stempel

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass sich der eingesetzte Stempel unter der
Last nicht verformt oder im Extremfall bricht. Mithilfe der Eulersche Knickfalle kann uber-
pruft werden, ob der Stempel unter der vorhanden Last nicht versagt.

Die Eulerschen Knickfalle beschreiben das Verhalten von schlanken Staben unter Druck-
belastung, bei dem der Stab seitlich ausweicht (knickt), bevor dieser versagt. Die vier
Knickfalle unterscheiden sich durch die Lagerungsbedingungen der Stabe und helfen, die
kritische Knicklast zu berechnen, die fir die Stabilitat tragender Bauteile wie Saulen oder
Stltzen entscheidend ist. [18]

Fur den Stempel mussen zwei Falle untersucht werden. Der erste Fall, bei dem eine Seite
fest eingespannt ist und die andere Seite frei gelagert ist, tritt auf, wenn der Stempel aus
der ausgefahrenen Position in die eingefahrene Position fahrt und auf die Probe trifft.

Um zu berechnen, ob ein Knicken eintritt, wird als Erstes die kritische Knickkraft Fyy be-
stimmt:

2
me-E -1
Fyp = — (5.3)
S
N ist das Elastizitadtsmodul des Materials des Stabes in oy
I ist das axiale Flachentragheitsmoment des Querschnittes des Stabes
s ist die Knicklange in mm
Die Knicklange steht mit der Stablange L in folgender Beziehung
S = ﬁ ' LEL (54)

p ist ein Knicklangenbeiwert, der fur jeden Knickfall unterschiedlich ist

Lgg ist die Stablange in mm

Fur die Bestimmung der kritischen Knickkraft wird das Elastizitdtsmodul von 100Cr6be-
= [30]

mm?

notigt. Dieser betragt 210.000
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

Das Flachentragheitsmoment eines Rundstabes wird mit folgender Formel bestimmt:

T 4

dgs ist der Durchmesser des Rundstabes

Somit betragt I = 490,9 mm*.
Der Knicklangenbeiwert betragt im ersten Fall § = 2.

Mit diesen Werten ergibt sich aus der Gleichung (5.3) eine kritische Knickkraft von
Fyrx = 2359,5 kN.

Die Stempelkraft betragt 101 kN.

Die kritische Knickkraft wird mit der wirkenden Stempelkraft in folgende Beziehung ge-
setzt, um eine Knicksicherheit S zu bestimmen.

F,
g = KK
Fs
Die Knicksicherheit S nach (5.6) betragt fur den ersten Fall S = 23.

Damit besteht beim Einfahren des Stempels und beim ersten Kontakt mit der Probe keine
Gefahr fur ein Knicken des Stempels.

Im zweiten Fall, bei dem der Stempel in eine gewisse Tiefe des Eingangskanals eingefah-
ren ist, tritt der dritte Eulersche Knickfall auf. Dieser geht von einem einseitig eingespann-
ten und auf der anderen Seite gelenkig gelagerten Stab aus.

In diesem Fall andert sich der Knicklangenbeiwert zu f = %\/f

Hier betragt die kritische Knickkraft nach (5.3) Fj, = 2408,5 kN und die Knicksicherheit
nach (5.6) S = 24. Auch in diesem Fall besteht keine Gefahr auf Knicken.
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

5.4.4 Auslegung vom Hydraulikzylinder

Fur den Auswerfer wird ein Hydraulikzylinder bendtigt. Um die erforderliche Druckkraft
des Zylinders in Bar zu ermitteln, muss eine Annahme fur die herrschende Reibkraft ge-
troffen werden.

Der Ausgangskanal des Umformwerkzeugs ist, wie im Kapitel 5.2 beschrieben im Durch-
messer kleiner als der Eingangskanal, um der Elastische Ruckfederung entgegenzuwir-
ken. Nach dem Umformprozess bleibt die Probe aufgrund ihrer elastischen Ruckfederung
im Ausgangskanal stecken. Es wird angenommen, dass die Spannung, mit der die Probe
aufdie Wand des Ausgangskanals drickt, der Elastizitatsgrenze Ry o, des Werkstoffs der
Probe entspricht. Diese Spannung wird mit der Flache des Ausgangskanals (Zylinderman-
telflache) multipliziert und diese Kraft als die Normalkraft angesehen, die zur Bestim-
mung der Reibkrafte genutzt wird.

Die Normalkraft ergibt sich somit aus:

FN = RpO.OZ -2 % Ty * T * LA (57)

1, ist der Radius des Ausgangskanals
Rp0.02 ist die Elastizitatsgrenze des Materials

L, ist hier die Ladnge des Ausgangskanals

Die Elastizitatsgrenze von Al99,5 betragt R o, = 20 # [31].

Die Mantelfliche des Ausgangskanals betragt 2670 mm?.
Damit ergibt sich eine Normalkraft nach (5.7) mit Fy = 0,008 N.

Die Reibkraft F wird durch die Multiplikation der Normalkraft und dem Haftreibwert uy
bestimmt:

Fr = Fy -ty (5.7)

Der Haftreibwert zwischen Stahl und Aluminium betragt uy = 0,19 [16].
Daraus folgt:

Fr =0,008 N -0,19 =0,00152 N

Der Hydraulikzylinder muss somit eine Kraft von 0,00152 N oder 0,0152 Bar aufbringen.
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5 Konstruktion und erste Auslegung eines Versuchswerkzeugs

5.4 Herstellprozess des Werkzeugs

Ein moglicher Herstellprozess fur das Werkzeug ist das Frasen. Durch den Aufbau mit
zwei Halften kdnnen die Kanéale prazise und einfach aus dem Material gefrast werden. Da
Werkzeugstahl sehr hart ist, muss sichergestellt werden, dass das verwendete Werkzeug
flr das Frasen von Werkzeugstahl geeignet ist.

Der Auswerfer ist komplexer in der Herstellung, da es sich um eine Freiform handelt. Die
STL-Datei (Stereolithografie Datei) des Auswerfers muss mittels eines CAM-Prozessors in
ein fur die Frasmaschine lesbaren G-Code umgewandelt werden. Dieser G-Code wird in
eine finfachsige Frase eingelesen, die mit einem Kugelkopffraser ausgestattet ist, um die
Kontur des Auswerfers moglichst prazise nachzubilden.

Der Stempelist ebenfalls ein frisbares Bauteil. Hier ist das Problem, dass dieser aus dem
Vollen gefrast werden muss und somit viel Material verschwendet wird.

5.5 Anfragen an Werkzeughersteller

Das konstruierte Werkzeug soll im Laborversuch eingesetzt werden und muss dafur her-
gestellt werden. Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Unternehmen in Norddeutschland
kontaktiert, um Auskunft Gber die Machbarkeit und Kosten der Werkzeugfertigung zu er-
halten.

Zum Zeitpunkt der Arbeit liegen keine RUckmeldungen vor, sodass keine weiteren Aussa-
gen zur Herstellung und Kosten gemacht werden kénnen.
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6 Laborversuch

6.1 Learning Outcomes

Der Laborversuch sowie die Durchfuhrung des Gleichkanalwinkelpressens sollen den La-
borteilnehmern das Konzept der Kaltverfestigung und dessen Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften der Probe naherbringen. Das Verfahren soll den Studierenden zei-
gen, dass die Kaltverfestigung durch Umformen nicht zwingend mit einer Anderung der
Geometrie des Werkstuckes zu tun hat.

Der Laborversuch kann den Laborteilnehmern ebenfalls das Konzept der Kornfeinung und
dessen Einfluss auf das Geflige der Probe naherbringen. Durch nétige Vorbereitung von
verschiedenen Proben, vor und nach dem Umformprozess, kénne die Anderung im Ge-
flge den Studierenden demonstriert werden.

6.2 Versuchsbeschreibung

Im Folgenden wird eine mdgliche Versuchsbeschreibung flr das Labor im Wahlpflicht-
modul Umformtechnik im Bachelorstudium dargestellt. Diese Beschreibung orientiert
sich an dem Ublichen Aufbau von Versuchsbeschreibungen in anderen Laboren.

28



6 Laborversuch

HAW _
HAMBURG ipt

Produktionstechnik

Umformtechnik-Labor

Versuch Gleichkanalwinkelpressen
Ort Institut fur Produktionstechnik, Berliner Tor 21, Raum 016
Betreuer Prof. Stover, Dipl.-Ing. Remmers
Aufgabe
1. Bestimmung der benotigten Stempelkraft Fp nach gegebenen Gleichungen
2. Zugprobe an nicht umgeformter Probe durchfihren
3. Durchfihrung des Prozesses des Gleichkanalwinkelpressens
4. Zugprobe an umgeformter Probe durchfuhren
5. Zugfestigkeit beider Proben vergleichen

Laborvorbereitung:

e Flr das Labor wird empfohlen sich mit dem Begriff der Kaltverfestigung auseinander zu-
setzten.

e FUr das Labor wird empfohlen zu wissen was die FlieBspannung ist und wie diese mit gege-
ben Umformgrad aus einem Graphen abliel3t.

Hinweise:
e Im Labor sind geschlossenes Schuhwerk und enganliegende Kleidung (inkl. langer Hose) zu
tragen.

e Den Anweisungen der Betreuer ist Folge zu leisten.

e Voraussetzung fur die Anerkennung des Labors ist die Teilnahme an der gesamten Labord-
urchfuhrung.

¢ Die Sicherheitsbelehrung zu Beginn des Labortermins ist zwingende Voraussetzung fur die
Teilnahme am Versuch.
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6 Laborversuch

Ausstattung

Fur den Laborversuch stehen folgende Einrichtungen und Materialien zur Verfigung:

eine zweifach wirkende 900 kN-Hydraulikpresse mit SPS-Steuerungsprogramm fur au-
tomatischen Versuchsablauf

Ein Umformwerkzeug fur das Gleichkanalwinkelpressen

Aluminiumproben aus Al99,5 (EN AW-1050A)

Werkstoffkennwerte fir die verwendete Aluminiumprobe

Ablauf

Zu 1

Zu 2

Bestimmung der benétigten Stempelkraft Fs nach gegebenen Gleichungen.

Auf der letzten Seite sind die Gleichungen und der Flie3spannungsverlauf fur Al99,5 zu fin-
den.

e Berechnen Sie mit den gegebenen Gleichungen die benétigte Stempelkraft der Ma-
schine.

e Die MaRe der Probe sind selbst nachzumessen.

e Bestimmen Sie die FlieRspannung von Al99,5 bei einem Umformgrad von ¢ = 1.

e Zeigen Sie anhand der Rechnungen, ob die Universalpresse gentigen Kraft aufbrin-
gen kann oder nicht.

Durchflhren einer Zugprobe an einer nicht umgeformten Probe

e Bestimmung der Zugfestigkeit der Probe vor dem Umformen mit dem Gleichkanal-
winkelpressens.

Einschalten der Maschine

e Zum Einschalten der Maschine wird der Rote Drehschalter auf der Riickseite der
Maschine auf die Position 1 gedreht.

e Das System fahrt hoch und 1&dt das zuletzt gedffnete Tiefziehprogramm.

e Am Bedienpult wird der Produktionsmodus-Drehschalter entsperrt und auf Halb-
automatisch (Pos. 2) gestellt.

¢ Mitdem Normpriffinger wird (bei jedem erneuten Einschalten der
Maschine) die einwandfreie Funktion des Lichtvorhangs liber-
pruft!

e Das System wird durch Driicken des Quittier-Tasters (Blauer-Taster am
Bedienpult) initialisiert.

o Die Hydraulik wird Gber Betatigen des weil3en Tasters am Bedienpult eingeschaltet.

¢ Die Hydraulikpresse ist jetzt betriebsbereit.
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Zu3

Zué

Zu5

Durchfihren des Gleichkanalwinkelpressens

e Positionieren Sie die Probe in die Umformmatrix.

e Starten Sie die Presse mit dem Betatigen des weilRen Tasters.

e Lassen Sie den Umformprozess durchlaufen.

e Hydraulikzylinder fir den Auswerfer ausfahren und einfahren lassen.
e Entnahme der Probe

Durchflhren des Zugversuchs mit umgeformter Probe

e Bestimmung der Zugfestigkeit der Probe nach dem Umformen mit dem Gleichka-
nalwinkelpressens.

Zugfestigkeit beider Proben vergleichen

Durch das Vergleichen der Proben miteinander sollen die Laborteilnehmer feststellen, ob
eine Festigkeitssteigerung stattgefunden hat.

¢ Vergleichen Sie die Zugfestigkeit der Probe vor und nach dem Umformen mit dem
Gleichkanalwinkelpressens.
e Diskutieren Sie |hre Ergebnisse mit anderen Laborteilnehmern.
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Gleichungen
Fs = N
p= N/mm?
n= L
k= N/mm?
T = N/mm?
= 110 mm
H = 10 mm

Segal, V. M. (1999)

Stempelkraft
Fs =p-As

Stempelspannung

T

= 2k[cotn+2(2n — 0)] + + 27—
p [cotn +2(2n )] sinn (sinn + cosn) "H

Winkel zwischen Werkzeuggrenze und den Gleitlinien die in der Kurve

n =g—%Arccos (%)

Schubspannung

Reibspannung

FlieRkurve von Al99,5 [ural

Ablesen von Kurvenverlauf 1

| —
=

o o2 04 o0& o¥% 10 12 1,4 @
https://4ming.de/de/forming-handbuch/al-99-5
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7 Fazit

7 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde ein Laborversuch zum Gleichkanalwinkelpressen entwi-
ckelt und ein passendes Versuchswerkzeug konstruiert. Ziel des Versuchs ist es, den Stu-
dierenden die Auswirkungen von plastischen Verformungen auf die mechanischen Eigen-
schaften von Werkstoffen naherzubringen mit der Besonderheit, dass die Geometrie des
Werkstucks sich nicht signifikant andert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunachst die theoretischen Grundlagen des Verfahrens
erarbeitet und unteranderem die Prozessparameter sowie deren Einfluss auf die Umfor-
mung erlautert. Darauf aufbauend wurden maogliche Lernziele fir den Laborversuch defi-
niert, die den Studierenden das Konzept der Kaltverfestigung und der Kornfeinung nadher-
bringen.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit ist die Konstruktion und erste Auslegung eines Umform-
werkzeugs fur den Laborversuch. Es wurden zwei verschiedene Werkzeugausfuhrungen
entwickelt und verglichen. Nach einer Analyse hinsichtlich Funktionalitat, Handhabung
und Herstellbarkeit fiel die Wahl auf die zweite Ausfihrung, welche Uber eine Auswerf-
funktion verfugt.

Die durchgeflhrten Berechnungen zur Werkzeugauslegung haben gezeigt, dass das ge-
wahlte Material und die Konstruktionsparameter den Anforderungen des Prozesses ge-
recht werden. Die Nachweisrechnungen zur Stabilitat des Werkzeugs und der Sicherheit
des Stempels haben bestatigt, dass die Konstruktion den Belastungen standhalt und eine
sichere DurchfUhrung des Laborversuchs maglich ist.

Fuar zuklnftige Arbeiten bietet es sich an, die Erfahrungen aus den Laborversuchen zu nut-
zen, um das Versuchswerkzeug weiter zu optimieren. Ebenso kdnnen weitere Werkzeug-
hersteller kontaktiert werden und die Produktion des Werkzeugs ermdglicht werden.
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Anhang

A Die Exceltabelle (Tabelle ist im digitalen Anhang zu finden)

Rechner fur benétigte Kraft beim ECUP Umformen mit einer 90T Universalpresse

Informationen Werkstiick

Umzuformender Werkstoff = AlMgSil
Fliespannung Werkstoff k_f100% [N/mm?] = 150
u_w = 0,2
Durchmesser [mm] = 10 farbige Felder missen ausgefiillt werden
Lange Werkstiick [mm] = 100
Legende
Informationen Werkzeug p [N/mm®] = Stempeldruckspannung
Lange Kanal [mm] = 110 A[mm?] = Querschnittfliche Werkstiick
Winkel zwischen Kanélen [Grad] = 90 A_m [mm?] = Mantelfliche zylindrischer Werkstiick
F [kN] = benotigte Presskraft = p *A
Zwischenrechnungen t[N/mm?®] = Schubreibung =(D_0*re**u_w*k_f ) / A_m
Querschnitt Werkstiick = 79 H_w = Reibbeiwert
Mantelflache zylindrischer Werkstiick = 3142 k [N/mm®] = Schubspannung = 2*k_f
Winkel zwischen Kanélen [BogenmafB] = 1,57
Schubreibung t = 30
Schubspannung k = 300 !
Stempeldruckspannung p = 1291
benatigte Stempelkraft F = 101
Méglichkeitstiberpriifung
Presskraft Presse = = 900
benotigte Stempelkraft F = 101
Differenz = 799 Griin bedeutet ist moglich

Rot bedeutet ist nicht méglich
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B Technische Zeichnung aus der Arbeit von Hellmig [12]

]

83,00
16,60

73,00

e

=

36,50

57.75

79.00

100,25

121,50

158,00

056

00°6L

0CRIT

00'8€1

37



C Technische Zeichnungen (PDF und STL-Dateien im Digitalen Anhang zu finden)
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