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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung feinkdrniger, polykristalliner Werkstoffen oder Werk-
stiicke, bei dem der Werkstoff unter Aufbringung einer Presskraft durch ein Presswerkzeug und unter Scherverformung durch eine
Matrize (10) gedriickt und dabei umgelenkt wird, wobei der Werkstoff eine Pressrichtung einnimmt, die von der Richtung der durch
das Presswerk ausgelibten Presskraft abweicht. Dabei wird eine mehrfache Umlenkung des Werkstoffes innerhalb der Matrize
durchgefiihrt. Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Matrize (10) fiir ein Strangpresswerkzeug mit einem den Werkstoff wihrend des

Durchdriickens mehrfach umlenkenden Presskanal.
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Verfahren zur Herstellung feinkorniger, polykristalliner Werkstoffe oder
Werkstiicke sowie Matrize dazu

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung feinkérniger, polykristalliner
Werkstoffe oder Werkstlicke, bei dem der Werkstoff unter Aufbringung einer
Presskraft durch ein Presswerkzeug und unter Scherverformung durch eine
Matrize gedrickt und dabei umgelenkt wird, wobei der Werkstoff eine
Pressrichtung einnimmt, die von der Richtung der durch das Presswerkzeug
ausgelibten Presskraft abweicht. Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Matrize flr
ein Strangpresswerkzeug.

Aus dem Stand der Technik ist das Strangpressen bekannt, das ein
Durchdriickverfahren ist, bei dem ein ganzlich von einem Aufnehmer
umschlossener Block mit Hilfe von Druckeinwirkung durch eine Matrize
gepresst wird. Dabei werden Strange unterschiedlicher Querschnittsformen
insbesondere als Halbzeug hergestelit. Bevorzugte Werkstoffe sind Aluminium-
und Kupferlegierungen, alternativ werden auch Stahl oder Titan eingesetzt.
Grundsétzlich ist es moglich, samtliche polykristallinen Werkstoffe
strangzupressen. In der Regel wird der Block aus dem Ausgangsmaterial
geradiinig von dem Presswerkzeug, beispielsweise einem Stempel oder Dorn,
durch die formbildende Matrize gedrtickt, um méglichst schnell und einfach das
gewlinschte Profil zu erhalten.

Weiterhin ist aus dem Stand der Technik ein Verfahren zur Herstellung
ultrafeinkérniger, polykristalliner Werkstoffe mit KorngréRen unterhalb 1 pm
bekannt, bei dem das Werkstlick durch einen winkeligen Kanal gedrickt wird.
Der Kanal hat einen gleich bleibenden Querschnitt. Der Werkstoff erfahrt dabei
eine hochgradige plastische Scherverformung. Da der Kanal Uber die gleichen
Eingangs- und Ausgangsdurchmesser verfugt, kann das Verfahren mit dem
Werkstlick wiederholt werden, so dass in diesem eine extreme Scherdehnung
akkumuliert werden kann. Ein solches Verfahren ist unter der Bezeichnung

BESTATIGUNGSKOPIE
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ECAP (equal channel angular pressing) oder ECAE (equal channel angular
extrusion) bekannt.

Die dabei erzielbare, ultrafeinkérnige Mikrostruktur innerhalb des Werkstoffes
bzw. Werkstiickes fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften derart behandelter Werkstoffe. So kann die Streckgrenze des
Werkstoffes deutlich gesteigert werden, je nach Prozessbedingungen und
nachfolgender Warmebehandlung sogar bei gleicher oder besserer Duktilitat. In
einigen Fallen lassen sich sogar superplastische Eigenschaften einstellen. Die
feinere Kornstruktur hat auch einen beschleunigenden Einfluss auf
diffusionsabhangige GréRen. Es werden nicht nur die Diffusionskinetik, wie
etwa beim Plasmanitrieren von Stahl oder der Wasserstoffspeicherung in Mg-
Legierungen, sondern auch Ausscheidungsprozesse bei Legierungen
beschleunigt.

In der Figur 1 ist der Aufbau einer aus dem Stand der Technik bekannten
Vorrichtung zur Kornfeinung gezeigt, mit einem Pressstempel, auf den eine
Presskraft ausgelibt wird, die auf eine Probe weitergeleitet wird, die Uber einen
winkelig angeordneten Ausgangskanal scherverformt wird. |

Nachteilig an einem solchen Aufbau ist die Tatsache, dass das Werkstlck oder
der Werkstoff der Pressmatrize entnommen und wiederholt gepresst werden
muss, wenn eine héhere Scherverformung erforderlich ist. Aufgrund der
diskontinuierlichen Arbeitsweise ist eine industrielle Anwendbarkeit eines
solchen Verfahrens nicht méglich. Werden héhere Prozesstemperaturen bei
dem herkémmlichen Verfahren erreicht, kann es bei der Probenentnahme zu
Rekristallisationsvergangen innerhalb der Probe kommen, wenn diese nicht
schnell genug aus dem Ausgangskanal entfernt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die oben beschriebenen Nachteile

Zu vermeiden und ein Verfahren sowie eine Matrize bereitzustellen, mit denen
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eine Eigenschaftsverbesserung des  Werkstoffes  wahrend des

Durchdriickverfahrens erzielt wird.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs sowie eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 6
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen aufgefuhrt.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren zur Herstellung feinkdrniger, polykristalliner
Werkstoffe oder Werkstlicke, bei dem der Werkstoff unter Aufbringung einer
Presskraft durch ein Presswerkzeug und unter Scherverformung durch eine
Matrize gedriickt und dabei umgelenkt wird, wobei der Werkstoff eine
Pressrichtung einnimmt, die von der Richtung der durch das Presswerkzeug
ausgelibten Presskraft abweicht, sieht vor, dass eine mehrfache Umlenkung
des Werkstoffes innerhalb der Matrize wahrend eines Pressvorganges
durchgefuhrt wird. Durch die bei einem einmaligen Durchdriick- oder
Strangpressvorgang vorgenommene, mehrfache Scherung und Akkumulation
der Scherdehnungen innerhalb des Werkstoffes wird bei einem
Stangpressvorgang oder einem Durchdriickvorgang eine hochgradige
Kornfeinung erzielt, was eine wesentliche Verbesserung bezlglich der
Verfahrensdauer und der industriellen Anwendbarkeit darstellt. Ebenfalls wird
durch die mehrfache Umlenkung innerhalb der Matrize ein starker Gegendruck
in der Matrize erzeugt, so dass der Werkstoff oder der Strang beim Pressen
unter einem hohen, hydrostatischen Druck steht, was zu einer homogeneren
Gefligeausbildung des verformten Werkstoffes flihrt.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der Werkstoff unter
Beibehaltung seines Ursprungsquerschnittes durch die Matrize gedruckt wird.
Dies ist insbesondere dann gewlnscht, wenn ein Werkstoffstrang ohne
besondere Profilierung zur Weiterverarbeitung hergestellt werden soll.
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Sofern eine erneute Einspannung des Werkstoffes als Block in einer
Strangpressanlage vermieden werden soll, ist vorgesehen, dass der Werkstoff
am Matrizenausgang formgebend umgeformt wird, also bereits als Profil oder
Halbzeug fertig bearbeitet wird.

Um einen Einfluss auf die Prozesstemperaturen zu haben, kann die Matrize
beheizt oder gekuhlt werden.

Besonders wirkungsvoll und einfach hat sich die Akkumulation der
Scherdehnungen ergeben, wenn der Werkstoff mehrfach, also zwei- oder
mehrmalig rechtwinkelig umgelenkt wird. Die Umlenkrichtungen kénnen dabei
so gewahlt werden, dass eine maéglichst gleichméaRige Kornfeinung innerhalb
der Werkstoffes oder Werkstiickes auftritt, beispielsweise durch eine im Raum

angeordnete, dreidimensionale M&anderstruktur.

Die erfindungsgemaRe Matrize fur ein Strangpresswerkzeug mit einem den
Werkstoff wahrend des Durchdriickens mehrfach umlenkenden Presskanal
weist im Gegensatz zu Flachmatrizen einen lang gestreckten Presskanal auf,
der den Werkstoff volistandig umgibt und eine hohe, hydrostatische
Druckbelastung auf das Werkstick oder den Werkstoff ermdéglicht. Dieser
Presskanal ist bevorzugt mehrfach winkelig, insbesondere rechtwinkelig
abknickend ausgebildet und weist in einer AusfUhrungsform einen
gleichbleibenden Querschnitt auf. Lediglich an den Umlenk- oder Knickstellen,
die diskontinuierlich, also nicht abgerundet ausgebildet sind, kommt es zu
Querschnittsveranderungen, bevorzugt senkrecht zur jeweiligen Pressrichtung.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Matrize mehrteilig
ausgebildet ist und in jedes Matrizenteil einen Eingang und einen Ausgang
aufweist, wobei sich an dem Ubergang von Eingang zu Ausgang der
Matrizenteile der Verlauf des Presskanals winkelig, insbesondere rechtwinkelig,

geandert wird.
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Eine besonders einfache Ausgestaltung der Matrize sieht vor, dass bei einer
mehrteiligen Ausgestaltung in einem Matrizenteil ein Presskanal eingearbeitet
ist, der stirnseitig offen ist und von einem stirnseitig anliegenden anderen
Matrizenteil geschlossen wird. Dies ermdglicht eine leichte Fertigung der
Matrize, deren Presskanal erst durch den Zusammenbau mit einem weiteren
Matrizenteil, das stirnseitig an den offenen Presskanal angelegt wird,
geschlossen wird. Dadurch ist es méglich, innerhalb eines Matrizenteiles leicht
eine rechtwinkelige Umlenkung des Werkstoffes zu erzielen, indem von dem
stirnseitig offenen Presskanal ein geschlossener Kanal abzweigt. Dieser
geschlossene Kanal kann durch die tblichen Herstellungsverfahren far Matrizen
herausgearbeitet werden. Darlber hinaus sind weitere Ausgestaltungen einer
mehrteiligen Matrize mit einem Presskanal, der eine mehrfache winkelige
Umlenkung des Pressstranges bewirkt moglich und vorgesehen. Die jeweiligen
Segmente oder Teile werden dann zu einer Matrize zusammengesetzt, wobei
die Kontur und der Verlauf des Presskanals von der Anordnung der Teile
zueinander und der in den Teilen vorhandenen oder durch die Teile gebildeten

Kanale bestimmt wird.

Um ein Offnen der Matrize wahrend des Pressvorganges zu verhindern, sind
die einzelnen Matrizenteile in einer Halterung zusammengefasst und gehalten,
wobei die Halterung beispielsweise als eine Stahlummantelung ausgebildet sein
kann.

Vor dem eigentlichen Presskanal kann in der Matrize ein Reduzierstiuck
angeordnet und ausgebildet sein. Das Reduzierstick kann einen runden
Querschnitt haben und das Material in einen Presskanal mit einem runden oder
eckigen  Querschnitt  formen.  Grundsatzlich sind  auch andere
Querschnittsgeometrien méglich.

Um eine Fertigbearbeitung eines Halbzeuges erzielen zu koénnen, ist
vorgesehen, dass am Austritt des Presskanals ein formbildendes
Profilwerkzeug angeordnet oder ausgebildet ist. In der Matrize kénnen Kanéale
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ausgebildet sein, die Schmiermittel oder Kuhimittel in den Presskanal unter

hohem Druck einleiten.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beigefligten Figuren naher

erlautert. Es zeigen:

Figur 1 - eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur
Kornfeinung gemanr dem Stand der Technik;

Figur 2 - eine perspektivische Darstellung einer mehrteiligen Matrize;
sowie
Figur 3 - eine Darstellung der Figur 2 in gedrehter Stellung.

In der Figur 1 ist eine Vorrichtung zur Kornfeinung gemaf dem Stand der
Technik bekannt, bei der Uber einen Stempel 1 eine Presskraft F auf einen
Werkstoff oder eine Werkstoffprobe 2 ausgelbt wird. Die Probe 2 befindet sich
in einem Presskanal 4 einer Matrize 3 und wird durch den winkeligen
Presskanal 4 gedriickt. Dabei erfahrt die Probe 2 eine hochgradige plastische
Scherverformung. Der Querschnitt des Presswerkzeuges 1 entspricht dem
Querschnitt am Ausgang des Presskanals 4. Uber die gesamte Léange des
Presskanals 4 in der Matrize 3 &ndert sich der Querschnitt nicht.

Die Figur 2 zeigt dagegen eine erfindungsgeméie Matrize 10, die aus vier
Matrizenteilen 11, 12, 13, 14 besteht. In dem ersten Matrizenteil 11 ist zunéchst
eine Aufnahme 111 mit einem runden, sich verjingenden, daran
anschlieRenden Reduktionsstiick 112 gezeigt. In die Aufnahme 111 wird der
Bolzen oder das Ausgangsmaterial eingefuhrt und Gber ein nicht dargestelltes
Presswerkzeug, beispielsweise einen Pressstempel o. dgl., in Richtung auf das
sich verjingende Reduzierstick 112 gedrlckt. In der Spitze des
Reduzierstiickes 112 schlieRt sich ein Presskanal 20 an, der in dem
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel einen quadratischen Querschnitt aufweist.
Grundsatzlich sind auch andere Querschnittsgeometrien maéglich.
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Der Presskanal 20 des ersten Matrizenteils 11 endet stirnseitig und schlie3t dort
unmittelbar an den Presskanal 22 innerhalb des zweiten Matrizenteils 12 an. Im
vorliegenden AusfUhrungsbeispiel ist der Presskanal 22 des zweiten
Matrizenteils 12 geradlinig ausgebildet. An dem Ubergang zwischen dem
zweiten und dem dritten Matrizenteil 13 ist in dem dritten Matrizenteil 13 dem
zweiten Matrizenteil 12 zugewandt ein dreiseitig geschlossener Kanal
ausgebildet, der stirnseitig durch das zweite Matrizenteil 12 geschlossen wird
und einen weiteren Abschnitt 23 des Presskanals ausbildet. In dem dritten
Matrizenteil 13 findet die erste rechtwinkelige Umlenkung senkrecht zu der
Pressrichtung und Aufbringung der Presskraft durch das Werkzeug statt.
Innerhalb des dritten Matrizenteils 13 erfolgt eine weitere Umlenkung des
Werkstoffes aufgrund der Druckkraft und der abknickenden Form des
Presskanals wieder parallel in Richtung zu der durch das Presswerkzeug
aufgebrachten Presskraft.

Das letzte Matrizenteil 14 ist analog dem vorletzten Matrizenteil 13 aufgebaut,
ebenfalls mit einem winkelig abknickenden Presskanal 24. Am Ausgang des
Presskanals 24 kann ein Querschnitt vorhanden sein, der dem Querschnitt am
ersten Matrizenteil 11 entspricht. Neben der dargestellten scheibenartigen
Ausgestaltung der Matrizenteile kénnen diese auch eine andere, beispielsweise
blockartige Gestalt aufweisen.

Die in der Figur 2 gezeigte Matrize 10 weist einen rechtwinkeligen Presskanal
20, 22, 23, 24 auf, der einem wiederholten Pressen und Drehen der Probe
gemaR der Figur 1 entspricht. Die aus mehreren Teilen 11, 12, 13, 14
aufgebaute Matrize 10 kann beliebig erweitert oder verkirzt werden und kann
an einen Rezipienten einer konventionellen Strangpresse angebaut werden.
Das durchzudriickende Material wird dann als Strang durch den gesamten
Presskanalverlauf in der Matrize 10 gepresst, wobei es mehrfach geschert wird,
so dass in einem Pressdurchgang eine starke Akkumulation der Scherdehnung
in verschiedenen Richtungen und eine entsprechend hohe Kornfeinung auftritt.
Der hohe Gegendruck innerhalb der Matrize 10 erzeugt einen hohen
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hydrostatischen Druck fur eine homogene Geflgeausbildung des
endverformten Werkstoffes.

In der Figur 3 ist die Einbindung einer Matrize 10 gemé&R Figur 2 in einen
Strangprozess dargestelit. Vor das erste Matrizenteil 11 mit dem Reduziersttick
112 ist eine Aufnahme 15 fur den Werkstoffblock vorgesehen. Das
vorgeschaltete Reduzierstiick 112 vermindert wéhrend des Prozesses den
Werkstiickblock auf die entsprechenden Abmessungen der Matrize 10 bzw. des
Presskanals innerhalb der Matrize 10, bevor der Werkstoff oder der Pressstrang
in der Mehrfachmatrize umgeformt wird. Die Matrize 10 kann direkt im
Rezipienten an der Strangpressanlage beheizt werden und ist somit auch gut
zur Umformung von hexagonalen Werkstoffen wie Magnesium oder
Magnesiumlegierungen geeignet. Auch fur andere Werkstoffe wie Stahle,

Aluminium oder Aluminiumlegierungen ist dieses Verfahren geeignet.

In dem Aufnahmestiick 15 ist ein Teil der Strangpresse mit dem
entsprechenden  Blockdurchmesser zu  sehen, der  auch dem
Bolzendurchmesser des Presswerkzeuges entspricht. Die Matrize 10 kann
vollstandig in einer Stahlummantelung 30 eingeschlossen sein, damit sich die
Matrize wahrend des Pressvorganges nicht 6ffnet. Am Austritt 50 des letzten
Matrizenteiles 14 kann ein formbildendes Endstlick ausgebildet oder eingesetzt
sein. Statt eines Endstiickes kann in der Stirnwand der Umhullung 30 auch
lediglich eine Austrittséffnung fur das mehrfach umgeformte Material

ausgebildet sein.

Anstelle von einzelnen Proben, wie gemaR der Figur 1 méglich, kénnen mit
dem erfindungsgemaRen Verfahren und der erfindungsgemaen Vorrichtung
lange Strénge oder fertige Profile hergestellt werden. Eine Mehrfachumformung
durch die haufige Umlenkung innerhalb der Matrize 10 erlaubt es, mit einem
einzigen Pressvorgang eine sehr groRe Scherverformung einzubringen, die
eine homogene, ultrafeine Kornstruktur zur Folge hat. Bei einem
entsprechenden Design der Matrize 10 und dem Endstick 50 kénnen
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Strangpressprofile unmittelbar nach der Kornfeinung hergestellt werden. Eine
direkte Anbindung in eine industrielle Prozesskette ist vorgesehen und mdglich,
so dass eine unmittelbare Weiterverarbeitung des eingestellten Materials

moglich ist.
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Herstellung feinkérniger, polykristalliner Werkstoffe oder

Werkstlicke, bei dem der Werkstoff unter Aufbringung einer Presskraft
durch ein Presswerkzeug und unter Scherverformung durch eine Matrize
gedrickt und dabei umgelenkt wird, wobei der Werkstoff eine
Pressrichtung einnimmt, die von der Richtung der durch das
Presswerkzeug ausgelbten Presskraft abweicht, dadurch
gekennzeichnet, dass eine mehrfache Umlenkung des Werkstoffes

innerhalb der Matrize durchgefuhrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Werkstoff unter Beibehaltung seines Ursprungsquerschnittes durch die
Matrize gedrickt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Werkstoff am Matrizenausgang formgebend umgeformt wird.

. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Matrize beheizt oder gekuhlt wird.

. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Werkstoff mehrfach winkelig, insbesondere

rechtwinkelig umgelenkt wird.

. Matrize fur ein Strangpresswerkzeug mit einem den Werkstoff wéhrend

des Durchdriickens mehrfach umlenkenden Presskanal (20, 22, 23, 24).

. Matrize nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der

Presskanal (20, 22, 23, 24) mehrfach winkelig, insbesondere
rechtwinkelig abknickend ausgebildet ist.
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8. Matrize nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Presskanal (20, 22, 23, 24) einen gleichbleibenden Querschnitt aufweist.

9. Matrize nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Matrize (10) mehrteilig aufgebaut ist und in jedem Matrizenteil

(11, 12, 13, 14) ein Eingang und ein Ausgang ausgebildet ist.

10.Matrize nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Ubergang von Eingang zu Ausgang der Matrizenteile (11, 12, 13, 14) der
Verlauf des Presskanals (20, 22, 23, 24) sich winkelig, insbesondere
rechtwinkelig andert.

11.Matrize nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Presskanal (23, 24) in einem Matrizenteil (13, 14) stirnseitig offen
ausgebildet und von einem stirnseitig anliegenden anderen Matrizenteil
(12, 13) geschlossen ist.

12.Matrize nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass von dem

stirnseitig offenen Presskanal ein geschlossener Kanal abzweigt.

13. Matrize nach einem der Ansprliche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Matrizenteile (11, 12, 13, 14) in einer Halterung (30)
zusammengefasst und gehalten sind.

14.Matrize nach einem der Ansprliche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Presskanal (20, 22, 23, 24) ein Reduzierstick (112)
angeordnet oder ausgebildet ist.

15.Matrize nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass am Austritt (50) des Presskanals (20, 22, 23, 24)-ein formbildendes
Profilwerkzeug angeordnet oder ausgebildet ist.
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