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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Rundknet-
werkzeuge, insbesondere Rundknethdmmer, zum span-
losen Umformen von Werkstlicken mit letztlich rotations-
symmetrischem Querschnitt.

[0002] Rundkneten ist ein Druckumformverfahren,
welches zur Querschnittsverminderung von Werkstlk-
ken - Ublicherweise aus Metall - verwendet wird. Beim
Rundkneten wird das umzuformende Werkstlick durch
intermittierende Schlage von Rundknethimmern bzw.
Hammerpaaren umgeformt. Mit anderen Worten werden
durch zwei oder mehr am Umfang des Werkstlicks an-
geordnete Hammer radiale Umformkrafte auf das Werk-
stiick aufgebracht. Das Werkstiick wird dabei von der
konkaven Schlagflache des Rundknethammers bzw. der
Rundknethdmmer beaufschlagt. Durch geeignete Wahl
der Schlagflache kann die Querschnittsreduktion durch
die Umformvarianten Einschniren oder Einstechen (sie-
he auch Fig. 1a bzw. 1b) herbeigefiihrt werden.

[0003] Bekannte Rundknethdmmer weisen konkave
zylindrische und gegebenenfalls zusatzlich im Einlauf-
bereich des Werkstuicks kegelférmige Schlagflachen auf.
Der Querschnitt der Schlagflachen (Krimmungsprofil) ist
also in einer Ebene senkrecht zu ihrer Langsachse im
Wesentlichen ein Kreissegment.

[0004] Dadurch schmiegt sich ein derartiger Hammer
im Ausgangszustand des Werkstiicks, das hei3t am Be-
ginn des Knetvorgangs, gut an das Werkstlick an. Bei
zunehmender Reduktion des Querschnittsdurchmes-
sers des Werkstiicks verschlechtert sich allerdings die
Schmiegung des Hammers an das Werkstiick. Eine am
Beginndes Knetvorgangs gro¥flachige Kontaktzone zwi-
schen Hammer und Werkstuick wird im Verlauf des Knet-
vorgangs reduziert. Die Randbereiche des Hammers tra-
gen dann nicht mehr zur Beaufschlagung des Werk-
stlicks mit Umformkréften bei. Die Kontaktzone konzen-
triert sich folglich gegen Ende des Rundknetens auf den
zentralen Bereich der Schlagflache entlang der Langs-
achse des Rundknethammers. Der zentrale Bereich der
Schlagdflache ist daher besonders beansprucht und weit-
aus starker als die Randbereiche dem Verschleill aus-
gesetzt. Die ungleichmaRige Abnutzung der Schlagfla-
che flihrt zu einer Verringerung der Standzeit des Rund-
knethammers.

[0005] Ein weiterer unerwtiinschter Effekt der zuneh-
mend punktuellen Kontaktzone im Verlauf des Knetvor-
gangs ist das Auftreten von Schlagkerben an den Werk-
stucken.

[0006] AuRerdem wird durch die Fokussierung der auf
das Werkstiick wirkenden Umformkréfte der Effekt der
Ovalisierung des Werkstlicks verstarkt. Unter Ovalisie-
rung versteht man eine nicht erwiinschte 6rtliche Wech-
selbiegung, die zwischen den Kontaktzonen von bei-
spielsweise zwei orthogonal zueinander angeordneten
Hammerpaaren bei jedem Schlag auftritt. Die vier Ham-
mer der zwei Hammerpaare treffen bei jedem Schlag
gleichzeitig auf die jeweilige Kontaktzone auf. Bei jedem
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Schlag entsteht somit eine Ovalverformung des Werk-
stucks in dem jeweiligen Bereich zwischen zwei benach-
barten Himmern. Einerseits wird dadurch aufgewendete
Umformarbeit nicht effizient zur Querschnittsreduktion
genutzt, andererseits wird das Material des Werkstlicks
unnoétig beansprucht, was zu erhdhter Vorschadigung
und damit zu einer Verminderung der Bauteilfestigkeit
fuhren kann. Wird das Werkstlick zwischen zwei aufein-
ander folgenden Schldagen um einen Winkelschritt ge-
dreht, sind im Verlauf der Umformung alle Bereiche der
bearbeiteten Werkstlickoberflache von der Ovalisierung
betroffen. Beider Verwendung eines Schmiededorns (In-
nendorn) bei der Herstellung des Werkstlicks leidet die-
ser ebenfalls durch den Effekt der Ovalisierung.

[0007] Die JP 57-165151 beschreibt einen Rundknet-
hammer mit einer Schlagflache, die zwei unterschiedli-
che Krimmungsradien aufweist. Der zentrale Bereich
der Schlagflache weist einen ersten Krimmungsradius
auf, der dem Krimmungsradius eines Rohrs nach dem
Umformen entspricht, wahrend die daran anschlieRen-
den seitlichen Bereiche der Schlagflache einen zweiten
Kriimmungsradius aufweisen, der dem Krimmungsradi-
us des Rohrs vor dem Umformen entspricht. Der zentrale
Bereich soll 30 bis 60 % der Schlagflache umfassen.
[0008] Zwar wird durch diese Ausgestaltung der
Schlagflache eine Schmiegung am Anfang und am Ende
des Knetvorgangs erreicht. Zwischen diesen beiden Zu-
stdnden kdnnen die vorstehend beschriebenen nachtei-
ligen Effekte allerdings nicht oder nur unzureichend ver-
mieden werden.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, verbesserte Rundknethammer zu schaffen, die Gber
den Verlauf eines Rundknetprozesses im Mittel eine ver-
besserte Schmiegung an das Werkstlick aufweisen.
[0010] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale des Anspruches 1, insbesondere dadurch,
dass jeder Kontaktpunkt der Schlagflache einen Kriim-
mungsradius besitzt, der einen Krimmungskreis mit ei-
nem Krimmungskreismittelpunkt definiert, wobei die
Krimmungskreismittelpunkte der Kontaktpunkte der
Schlagflache in einer Ebene liegen, die entlang der
Langsachse des Hammers verlauft und die die Scheitel-
linie der Schlagflache enthalt.

[0011] Der erfindungsgemédfle Rundknethammer
weist also eine Schlagflache auf, die in einer Normalebe-
ne einer Langsachse des Hammers ein konkaves Kriim-
mungsprofil besitzt, wobei die Schlagflache von einer
konkaven zylindrischen Formgebung oder Kegelform ab-
weicht. Der Querschnitt der Schlagflaiche des erfin-
dungsgemafien Rundknethammers kann somit nicht
durch ein Kreissegment beschrieben werden, das Kriim-
mungsprofil ist nicht kreisrund. Mit anderen Worten weist
die Krimmung der Schlagflache unterschiedliche Krim-
mungsradien auf und variiert zwischen der Scheitellinie
der Schlagflache und den beiderseitigen Randbereichen
der Schlagflache. Diese Variierung des Krimmungsra-
dius ist zumindest in demjenigen Bereich der Schlagfla-
che vorgesehen, der im Betrieb des Hammers das zu
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bearbeitende Werkstlick beaufschlagt, also entlang der
bereits genannten Kontaktpunkte.

[0012] Unter einem Kontaktpunkt der Schlagflache ist
der Punkt zu verstehen, an dem die Schlagflache mit
dem Werkstlick wahrend eines Schlages in Kontakt tritt.
In der Praxis ist dies nicht ein einzelner Punkt im mathe-
matischen Sinn, sondern eine Zone (Bereich), in der sich
die Schlagflache und das Werkstiick wahrend eines
Schlages des Rundknethammers beriihren.

[0013] Der Kontaktpunkt weist einen Krimmungsradi-
us auf, der aufgrund seiner Richtung und seines Betra-
ges einen Krimmungskreis definiert. Der Mittelpunkt des
Krimmungskreises liegt in einer Ebene, die entlang der
Langsachse des Hammers verlauft und die die Scheitel-
linie der Schlagflache enthalt. Mit anderen Worten liegen
die Mittelpunkte der Krimmungskreise der Kontaktpunk-
te auch bei einer Verschiebung der Kontaktpunkte wah-
rend des Umformprozesses stets in der genannten Ebe-
ne.

[0014] Das Krummungsprofil der Schlagflache ist so-
mit derart ausgestaltet, dass wahrend des gesamten Um-
formprozesses die jeweils "aktiven" Kontaktpunkte durch
Krimmungskreise beschrieben werden kdnnen, die ei-
ner Randbedingung gehorchen. Diese Randbedingung
ist die Lage der Mittelpunkte in der vorstehend definierten
Ebene.

[0015] Bei Rundknetprozessen unter Verwendung
derartiger Knethammer ergibt sich eine im Mittel verbes-
serte Schmiegung lber den gesamten Umformvorgang
hinweg, wodurch unter anderem weniger Schlagkerben
auftreten. Durch die Variation des Kriimmungsradius der
Schlagflache "wandert" der Kontaktpunkt - oder die Kon-
taktpunkte - des Hammers mit dem Werkstiick wahrend
des Rundknetens. Insgesamt wird daher die Schmie-
gung, das heil’t die wirksame Kontaktfliche zwischen
Hammer und Werkstlick, verbessert. So wird auch der
Effekt der erlauterten Ovalisierung reduziert. AuRerdem
wird durch das "Wandern" der Kontaktzone der Rund-
knethammer gleichmaRiger belastet und héhere Stand-
zeiten des Umformwerkzeugs werden erzielt, was deut-
liche Kosteneinsparungen zur Folge hat.

[0016] Durch die erfindungsgeméaRen Rundknetham-
mer kénnen somit qualitativ hochwertigere Werkstlicke
effizienter hergestellt werden, wobei auch die Produkti-
onskosten durch Verldngerung der Standzeiten der
Rundknethdmmer und eines eventuell verwendeten
Schmiededorns gesenkt werden.

[0017] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung
sind in den Unteransprichen, der Beschreibung und den
Zeichnungen angegeben.

[0018] GemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung
gehorcht die Steigung Y’ einer Senkrechten auf den je-
weiligen Krimmungsradius in den Kontaktpunkten der
Relation Y’ = tan(arcsin(X/Ra)), wobei X der auf die Tan-
gentialebene der Scheitellinie projizierte Abstand des be-
treffenden Kontaktpunkts von der Scheitellinie der
Schlagflache ist, und wobei Ra der Betrag des jeweiligen
Kriimmungsradius ist. Mit anderen Worten ist die Stei-
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gung Y’ der jeweiligen Tangente des Krimmungsprofils
in den einzelnen Kontaktpunkten jeweils eine Funktion
des Abstands X von der Scheitellinie der Schlagflache.
Ein durch die genannte Relation definiertes Krimmungs-
profil erflllt die vorstehend diskutierte Randbedingung
und fuihrt zu einer verbesserten Schmiegung des Rund-
knethammers am umzuformenden Werkstlick wahrend
des Umformprozesses.

[0019] Simulationsstudien haben ergeben, dass eine
vorteilhaft verbesserte Schmiegung durch eine Variation
des Parameters Ra wiederum als Funktion des Abstands
X erreicht wird. Insbesondere eine lineare Abhangigkeit
erweist sich als besonders vorteilhaft, um eine rdumlich
und zeitlich gleichmafRige Beanspruchung der jeweiligen
Schlagflache wahrend des Umformprozesses zu errei-
chen.

[0020] Ra kann auch eine von einer Bogenlange S ab-
héangige lineare Funktion sein, wobei S die Lange des
Kriimmungsprofils zwischen dem betreffenden Kontakt-
punkt und der Scheitellinie ist.

[0021] Bevorzugt ist Ra durch die Gleichung Ra =k *
X + R0 oder Ra =k * S + RO beschreibbar, wobei k eine
beliebige Konstante ist und RO dem Betrag des Krim-
mungsradius der Schlagflache in der Scheitellinie ent-
spricht. Dieser lineare Zusammenhang zwischen dem
Abstand X und dem Betrag des jeweiligen Krimmungs-
radius stellt eine gleichmaRig fortschreitende Umfor-
mung im Verlauf des gesamten Prozesses sicher, was
zusatzlich einen Beitrag zur Werkstlckqualitat liefert und
die Standzeiten der Rundknethdmmer erhéht. Mit ande-
ren Worten werden die auftretenden Belastungen gleich-
maRig auf den gesamten Umformprozess verteilt, so-
dass "Belastungsspitzen" geringer ausfallen.

[0022] Ineiner Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Rundknethammers ist das Krimmungsprofil der
Schlagflache symmetrisch zu einer Symmetrieebene.
Diese Symmetrieebene verlauft entlang der Langsachse
des Hammers und enthéalt die genannte Scheitellinie der
Schlagflache.

[0023] Grundsatzlich kann die Schlagflache aberauch
asymmetrisch geformt sein, insbesondere wenn das
Werkstlick von vier umfanglich verteilt angeordneten
Hammern gleichzeitig beaufschlagt wird.

[0024] Bevorzugt nimmt der Krimmungsradius aus-
gehend von der Scheitellinie der Schlagflache zu den
Randbereichen hin zu.

[0025] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Funktion des Krimmungsradius eine stetige Funktion,
um das Auftreten von Schlagkerben zuverlassig verhin-
dern zu kénnen.

[0026] Das Krimmungsprofil kann je nach Durchmes-
ser des Werkstlicks, der zu erzielenden Querschnittsre-
duktion und/oder in Abhangigkeit anderer spezieller An-
forderungen des Rundknetvorgangs gewahlt und ange-
passt werden.

[0027] Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn der
Kontakt zwischen dem Hammer und dem Werksttick zu
Beginn der Knetbearbeitung nichtin einer zentralen Zone
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der Schlagflache, sondern in zwei voneinander getrennt
- und gegebenenfalls spiegelbildlich - angeordneten Zo-
nen der Schlagflache stattfindet. Dies gilt, solange der
Radius des gerade in Bearbeitung befindlichen Werk-
stlicks groRer ist als der kleinste Hammerschmiegeradi-
us, wie er vorzugsweise an der Scheitellinie der Schlag-
flache ausgefihrt ist. Durch diese raumlich glinstig an-
geordneten Mehrfachkontakte werden die Ovalisie-
rungseffekte und die damit einhergehende Materialbe-
anspruchung reduziert.

[0028] Wahrend der Radius des Werkstlicks in der be-
arbeiteten Zone schrittweise auf den kleinsten Hammer-
schmiegeradius reduziert wird, wandern die beiden ge-
trennt angeordneten Kontaktzonen an der Schlagflache
aufeinander zu, bis sie sich an der Scheitellinie zu einer
einzigen Kontaktzone des betreffenden Hammers verei-
nigen. Dadurch ist die Kontaktzone insbesondere auch
in der Endphase der Formgebung grof3flachig ausgebil-
det und die Entstehung schédlicher Schlagkerben wird
minimiert.

[0029] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Rundknet-
maschine mit wenigstens zwei Rundknethdmmern ge-
mal zumindest einer der vorstehend beschriebenen
Ausfiihrungsformen.

[0030] Die Erfindung wird im Folgenden rein beispiel-
haft anhand vorteilhafter Ausflihrungsformen und unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:
Fig. 1a eine Anordnung von Rundknetham-
mern zum Umformen (Einstechen),
Fig. 1b eine Anordnung von Rundknethdam-
mern zum Umformen (Einschniiren),

eine schematische Ansicht eines
Rundknethammers,

Fig. 2a

F eine schematische Querschnittsan-
sicht eines Rundknethammers (Krim-

mungsprofil),

ig. 2b und 2¢

Fi

g. 3abisc den Verlauf eines Rundknetprozesses
mit herkdmmlichen Rundknetham-

mern,

F

g.4abisc den Verlauf eines Rundknetprozesses
mit erfindungsgemalen Rundknet-
hammern, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung der
Veranderung der geometrischen Ver-
haltnisse im Laufe des Umformpro-

Zesses.

[0031] Fig. 1a illustriert schematisch das Einstechen
eines stangenférmigen Werkstlcks 10 (z. B. Welle) unter
Verwendung von Rundknethdmmern 12, 12’. Die Rund-
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knethdmmer 12, 12’ (im Folgenden auch lediglich Hdm-
mer genannt) sind jeweils paarweise an gegeniiberlie-
genden Seiten des Werkstlicks 10 angeordnet. In dem
dargestellten Fall der Fig. 1a handelt es sich um ein er-
stes Hammerpaar mit den Hdmmern 12 und ein zweites
Hammerpaar mit den Hdmmern 12’, wobei auf die Dar-
stellung eines der Hdmmer 12’ verzichtet wurde, um die
Ubersichtlichkeit der Abbildung zu verbessern. Grund-
satzlich kann aber auch eine Vielzahl von Hammerpaa-
ren vorgesehen sein.

[0032] Um den Querschnitt des Werkstiicks 10 zu re-
duzieren, Uben die entlang von Hammerbewegungsrich-
tungen 20 bewegten Hammer 12, 12’ eines Hammer-
paars bei einem Schlag durch ihre konkaven Schlagfla-
chen 13 gleichzeitig radiale Druckkrafte auf das Werk-
stlick 10 aus. Mit hoher Schlagfrequenz wird dabei das
Werkstlick 10 gleichzeitig von den oszillierenden Ham-
merpaaren 12 und 12’ bearbeitet, wobei das Werkstlick
10 wahrend des Abhebens der Hammer 12, 12’ schritt-
weise gedreht (Rotation 18) und gegebenenfalls auch in
Axialrichtung verschoben wird. Dadurch kénnen rotati-
onssymmetrische Werkstlicke erzeugt werden.

[0033] Bei dem in Fig. 1a dargestellten Beispiel des
sogenannten Einstechverfahrens wird eine ortliche
Querschnittsverminderung, beispielsweise zur Erzeu-
gung steiler Ubergangswinkel 14 zwischen dem Aus-
gangsquerschnitt des Werkstticks 10 und dem eingesto-
chenen Querschnitt, erzeugt.

[0034] InFig. 1bistanalogzu Fig. 1a das Einschniiren
eines Werkstlicks schematisch dargestellt. Die Schlag-
flachen 13 der bei dem Einschnirverfahren verwendeten
Rundknethdmmer 12, 12’ weisen neben zylindrisch aus-
geformten Schlagflachenabschnitten auch einen koni-
schen Schlagflachenabschnitt 15 auf, der also einem Ke-
gelsegment entspricht. Dadurch werden vergleichswei-
se flache Ubergangswinkel 14 erzeugt. Durch einen Vor-
schub 16 des Werkstiicks 10 kénnen auch langere Ab-
schnitte mit reduziertem Querschnitt bei flachen Uber-
gangswinkeln 14 erzeugt werden. Auch bei diesem Ver-
fahren ist eine Rotation 18 des Werkstiicks 10 um seine
eigene Achse vorgesehen, wahrend die Hammerpaare
12, 12’ das Werkstlick 10 inkrementell umformen.
[0035] Fig. 2a zeigt eine schematische Ansicht eines
Rundknethammers 12. Wie vorstehend beschrieben,
weist der Hammer 12 eine Schlagflache 13 auf, die der
Bearbeitung des Werkstuicks 10 dient. Weiterhin umfasst
der Hammer 12 eine Hammerstirnseite 22, die auch dem
Querschnitt des Hammers 12 senkrecht zu seiner Langs-
achse entspricht. Der Hammer 12 ist symmetrisch zu ei-
ner Mittensymmetrieebene 24, die entlang der Langs-
achse des Hammers 12 verlauft und senkrecht zu der
Hammerstirnseite 22 angeordnet ist. Die Mittensymme-
trieebene 24 enthalt auch die Scheitellinie 26 der Schlag-
flache 13. Beiderseits der Schlagflache 13 befinden sich
Schragflachen 27. Durch die Abschragung kdénnen die
wahrend eines Schlags nicht von den Schlagflachen 13
der Hdmmer 12, 12’ beaufschlagten Bereiche der Werk-
stlickoberflache minimiert werden.
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[0036] Fig. 2b zeigt einen Querschnitt durch den Ham-
mer 12 in einer Ebene parallel zu der Hammerstirnseite
22.Die Schlagflache 13 weist ein konkaves Krimmungs-
profil 28, 28’ auf. Das Krimmungsprofil 28 herkémmli-
cher Hdmmer 12 ist ein Kreissegment. Mit anderen Wor-
ten ist der Krimmungsradius aller Abschnitte des Krim-
mungsprofils 28 der Schlagflaiche 13 im Wesentlichen
gleich.

[0037] Demgegeniber weist das Krimmungsprofil 28’
(gestrichelte Linie) eines erfindungsgemafien Hammers
12 einen variablen Krimmungsradius auf, der zwischen
der Scheitellinie 26’ des erfindungsgemafien Hammers
12 und den beiderseitigen an die Schragflachen 27 an-
grenzenden Randbereichen 30 der Schlagflache 13 va-
riiert. Das Profil 28’ ist also nicht kreisrund.

[0038] Inderdargestellten Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Hammers 12 mit dem Kriimmungsprofil
28’ ist dieses symmetrisch zu der Mittensymmetrieebene
24 ausgebildet. Die Krimmung nimmt ausgehend von
der Scheitellinie 26’ der Schlagflache 13 zu den Rand-
bereichen 30 hin ab (das heilt der Krimmungsradius
nimmt zu).

[0039] Das Krimmungsprofil 28’ ist auch frei von
Spriingen, Kanten oder dhnlichen Unstetigkeiten parallel
zu der Scheitellinie 26°, um eine gleichmaRig bearbeitete
Oberflache des Werkstlcks 10 zu erhalten.

[0040] Fig. 2c illustriert die geometrischen Verhaltnis-
se des Krimmungsprofils 28’ eines erfindungsgemafien
Rundknethammers 12. Der Krimmungsradius R eines
Punktes P auf der Schlagflache 13 hangt von einem Ab-
stand X ab. Der Abstand X ist die auf eine Tangential-
ebene 32 an der Scheitellinie 26’ des Krimmungsprofils
28’ projizierte Entfernung des betreffenden Punkts P von
der Scheitellinie 26’. Die Funktion kann aber auch von
der Bogenlénge S des Krimmungsprofils zwischen der
Scheitellinie 26’ und dem Punkt P des Krimmungsprofils
abhangen.

[0041] Das Krimmungsprofil 28’ ist bevorzugt so ge-
staltet, dass der Betrag Ra des Krimmungsradius R li-
near von X abhangt und durch die Gleichung Ra(X) = k*
X + R0 beschrieben werden kann. k ist dabei eine belie-
bige Konstante, die angibt wie "schnell" der Krimmungs-
radius variieren soll. Der Parameter RO gibt an, wie grof}
der Krimmungsradius R in der Scheitellinie 26’ ist (X =
0). In der Regel wird RO entsprechend dem gewtinschten
Radius des Werkstlicks 10 am Ende des Umformprozes-
ses gewahlt.

[0042] Mit anderen Worten nimmt Ra mit zunehmen-
den Winkeln a. zwischen dem - als Vektor zu betrachten-
den - Krimmungsradius R und der Mittensymmetrieebe-
ne 24 zu. Jedem Punkt P auf dem Krimmungsprofil 28’
ist somit ein eigener Krimmungskreis zugeordnet, des-
sen Radius den Betrag Ra(X) aufweist (Ra = |R|). Der
Mittelpunkt M des Krimmungskreises liegt auf der Mit-
tensymmetrieebene 24. Da der Radius R senkrecht auf
einer Tangente Y’ an dem Kriimmungsprofil 28 der
Schlagflache 13 stehen muss, wandert der Mittelpunkt
M mit zunehmenden Abstand X von der Scheitellinie 26’
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weg, wie nachfolgend noch anhand von Fig. 5 eingehend
erlautert wird.

[0043] Die Fig. 3a bis 3c stellen den Verlauf eines
Rundknetprozesses eines Werkstlicks 10 mit herkdmm-
lichen Hdmmern 12 dar. Anhand der Fig. 4a bis 4c¢ wird
anschlieBend die Wirkung eines erfindungsgemalen
Hammers 12 mit einem von einem Kreissegment abwei-
chenden Krimmungsprofil 28’ verdeutlicht. Mit Fort-
schreiten des Umformens des Werkstiickes 10 wird des-
sen Radius vermindert (10°, 10"). In dem hier dargestell-
ten Fall handelt es sich um ein rohrformiges Werkstlick
10, 10’, 10" (z.B. Hohlwelle), wobei im Inneren des rohr-
férmigen Werkstlicks 10, 10°, 10" ein Schmiededorn an-
geordnet sein kann. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird in den Fig. 3a bis 3c und 4a bis 4c jeweils nur ein
Hammer dargestellt und auch ein gegebenenfalls vor-
handener Schmiededorn nicht gezeigt.

[0044] Der Hammer 12 weist in den Fig. 3a bis 3c ein
kreissegmentférmiges Krimmungsprofil 28 auf. Zu Be-
ginn des Umformens (Fig. 3a) schmiegt sich der Hammer
12 grofflachig an die Oberflache des Werkstlicks 10 an.
Eine (einzige) Kontaktzone 34, das heil3t die Beriihrungs-
flache zwischen dem Hammer 12 und dem Werkzeug 10
wahrend eines Schlages des Hammers 12, umfasst im
Wesentlichen die gesamte Schlagflache 13. Bei Fort-
schreiten des Prozesses wird die Kontaktzone 34 konti-
nuierlich kleiner (Fig. 3b), und in den Randbereichen 30
der Schlagflache 13 berlhren sich die Schlagflache 13
und das Werkstiick 10’ nicht mehr. Gegen Ende des Um-
formprozesses wird diese Verringerung der Kontaktzone
34 noch deutlicher, und die Kontaktzone 34 umfasst nur
noch einen geringen Teil der Schlagflache 13 im Bereich
um die Scheitellinie 26.

[0045] Esistdeutlich zu ersehen, dass der Bereich um
die Scheitellinie 26 stets belastet wird und daher beson-
ders beansprucht ist. Durch die sehr kleine Kontaktzone
34 in Fig. 3c kdnnen auflerdem Schlagkerben und damit
Schadigungen am Werkstiick 10" entstehen. In einem
solchen Stadium, wie in Fig. 3¢ dargestellt, tritt auch der
Effekt der Ovalisierung besonders stark auf. Mit anderen
Worten reagiert das Werkstlck 10" auf eine Hammerbe-
wegung 20 durch eine Verformung aufierhalb der Kon-
taktzone 34 des jeweiligen Hammers 12, 12°. Diese Ver-
formungsrichtung ist durch die Pfeile V symbolisiert. Bei
anschlieRenden Schlagen der Hammerpaare 12, 12’ er-
fahrt das Werkstlick 10" diese Ovalisierung jeweils an
einer um einen Winkelschritt weiter gedrehten Position.
In den seitlichen Bereichen bzw. Spalten auf3erhalb der
jeweiligen Kontaktzone 34 der Hammerpaare 12, 12,
insbesondere zwischen benachbarten Himmern 12, 12’,
wird das Werkstuick 10’ einer schadigenden Wechselbie-
gung (Ovalisierung) ausgesetzt.

[0046] Bei Verwendung eines erfindungsgemaflen
Rundknethammers 12 mit einem Kriimmungsprofil 28’,
welches von einem kreisformigen Krimmungsprofil 28
abweicht, liegen die in den Fig. 4a bis 4c gezeigten Ver-
héltnisse vor. Analog zu den Fig. 3a bis 3c ist der Verlauf
eines Rundknetumformprozesses dargestellt.
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[0047] Aufgrund des variierenden Krimmungsprofils
28’ ist die Kontaktzone 34 zu Beginn des Prozesses auf
die Randbereiche 30 der Schlagflache 13 beschrankt,
d.h. es liegen zwei getrennte Kontaktzonen 34 vor (Fig.
4a). Im weiteren Verlauf des Umformprozesses "wan-
dern" die Kontaktzonen 34 in Richtung der Scheitellinie
26’ der Schlagflache 13 (Fig. 4b). Gegen Ende des Um-
formens erstreckt sich die Kontaktzone 34 im Wesentli-
chen im Bereich der Scheitellinie 26’ (Fig. 4c). Die Kon-
taktzone 34 der Fig. 4c umfasst allerdings eine deutlich
gréRere Flache als die entsprechende Kontaktzone 34
der Fig. 3c. Es treten also geringere punktuelle Krafte
bei einem erfindungsgemaflen Rundknethammer 12 auf
als bei herkémmlichen Rundknethdmmern 12. Dadurch
kénnen Schlagkerben und Schadigungen durch Ovali-
sieren vermieden werden. Gleichzeitig wird die Standzeit
des erfindungsgemafen Hammers 12 im Vergleich zu
herkémmlichen Hdmmern 12 verléngert, da die Schlag-
flache 13 gleichmafiger beansprucht wird. Bei der Ver-
wendung eines Schmiededorns wirkt sich die Verwen-
dung eines erfindungsgemalen Hammers 12 ebenso
positiv aus, da ein Uberschmieden verhindert wird bzw.
die Wandstéarke der Ausgangsgeometrie verringert wer-
den kann.

[0048] Bei der Verwendung von Rundknethdmmern
12 mit einem erfindungsgemaRen Krimmungsprofil 28’
wird also bewusst auf ein vollstandiges Anschmiegen der
Schlagflache 13 des Hammers 12 an das Werkstlick 10
zu Beginn des Rundknetprozesses verzichtet. Im Verlauf
des Rundknetens ergeben sich aber bei dem erfindungs-
gemafen Rundknethammer 12 verbesserte Umformbe-
dingungen verglichen mit herkémmlichen Himmern 12.
[0049] Fig. 5 verdeutlicht die Veranderungen der geo-
metrischen Verhaltnisse im Laufe des Umformprozes-
ses. Gezeigt ist lediglich ein Teil eines Rundknetham-
mers 12, der symmetrisch zu der Mittensymmetrieebene
24 ausgebildetist. Weiterhin ist ein Abschnitt eines Werk-
stiicks 10’ gezeigt, das bereits eine Umformung - hier
eine Querschnittsreduktion - erfahren hat. Bei einem
Schlag des Rundknethammers 12 auf das Werkstiick 10’
stehen diese in einem Kontaktpunkt KP miteinander in
Bertlihrung. In der Praxis beschrankt sich der Kontakt
nicht lediglich auf einen Punkt sondern umfasst eine Zo-
ne, die sich - oftmals symmetrisch - um den Kontaktpunkt
KP erstreckt (Kontaktzone 34, in Fig. 5 zur Verdeutli-
chung uberproportioniert dargestellt). Wie bereits aus
den Fig. 4a bis 4c ersichtlich, liegt ein weiterer - in Fig.
5 nicht gezeigter - Kontaktpunkt zwischen dem Werk-
stlick 10’ und der Schlagflache 13 des Rundknetham-
mers 12 vor, der symmetrisch zu der Symmetrieebene
24 angeordnet ist.

[0050] Im Laufe eines Umformprozesses bewegen
sich die Kontaktpunkte von aufen nach innen (KP’, KP,
KP"). Dabei nimmt der Werkstuickradius R’ ab. Zu jedem
Zeitpunkt des Umformprozesses sind in dem
jeweils "aktiven" Kontaktpunkt KP der Krimmungsradi-
us R der Schlagflache 13 und der Werkstlickradius R’
gleich gro3. Das heildt der Mittelpunkt Mw des Werk-
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stlicks 10’ und der Mittelpunkt M des (durch den Krim-
mungsradius R der Schlagflache 13 definierten) Krim-
mungskreises fallen zusammen.

[0051] In dem Kontaktpunkt KP’, der in einer friiheren
Phase des Umformprozesses "aktiv" war, liegen die Ver-
héltnisse zu dem in Fig. 5 gezeigten Zeitpunkt anders:
Der Krimmungsradius R der Schlagflache 13 ist hier gr6-
Rer als der des gemaR Fig. 5 derzeit "aktiven" Kontakt-
punkts KP. Der Mittelpunkt M’ des dem Kontaktpunkt KP’
zugeordneten Krimmungskreises stimmt bei einer fort-
geschrittenen Umformung nicht mehr mit dem Werk-
stiickmittelpunkt Mw Uberein. Der (senkrecht auf der
Werkstlickoberflache stehende) Werkstlickradius R’ ist
in dem dargestellten Zustand gemag Fig. 5 somit inzwi-
schen kleiner als der Krimmungsradius R im Kontakt-
punkt KP’, der in der friiheren Phase der Umformung mit
dem Werkstlick 10" in Berlihrung kam, namlich als der
Werkstlickradius R’ noch dem Krimmungsradius R der
Schlagflache 13 im Kontaktpunkt KP’ entsprach.

[0052] Im Kontaktpunkt KP",in dem erstbeieiner noch
weiter fortgeschrittenen Umformung des Werkstlicks 10’
die Schlagflache 13 mit dem Werkstlick 10’ in Kontakt
treten wird, sind die Verhaltnisse umgekehrt wie im Kon-
taktpunkt KP’: Der Krimmungsradius R des Kontakt-
punkts KP" ist kleiner als der in Fig. 5 gezeigte derzeitige
Werkstlckradius R’. Der Mittelpunkt M" des Krim-
mungskreises, der dem Kontaktpunkt KP" zugeordnet
ist, liegt daher ndher an der Scheitellinie 26’ als der Werk-
stickmittelpunkt Mw.

[0053] Somitliegen alle Mittelpunkte M, M’, M" der die
Schlagflache 13 beschreibenden Kriimmungskreise in
der Mittensymmetrieebene 24. Im Zuge der Umformung
wandert der Werkstlickmittelpunkt Mw aufgrund der
Querschnittsreduktion des Werkstlicks 10’ hin zu der
Scheitellinie 26’ der Schlagflache 13. Vorzugsweise ist
der Krimmungsradius R der Schlagflache 13 in der
Scheitellinie 26’ gleich dem zu erzielenden Werkstlick-
radius R’. Den vorstehenden geometrischen Betrachtun-
gen ist zu entnehmen, dass die Mittelpunkte M, M’, M"
und Mw die Mittensymmetrieebene 24 wahrend der Um-
formung nicht verlassen.

[0054] Simulationsrechnungen haben ergeben, dass
durch die Wahl einer linearen Variation des Betrags Ra
der Krimmungsradien R der Kontaktpunkte KP, KP’ und
KP" als Funktion des Abstands X (Abstand derindie Tan-
gentialebene 32’ projizierten Kontaktpunkte KP", KP, KP’
von der Scheitellinie 26’; vgl. Fig. 2c) eine gleichmafige
Umformung des Werkstlcks sichergestellt wird. Die Aus-
gestaltung der Schlagflache 13 fihrt nicht nur zu einer
Reduktion der Belastungen sowohl der verwendeten
Rundknethdmmer 12 als auch des Werkstlicks 10, son-
dern reduziert auch die erforderliche Umformarbeit, um
eine gewlinschte Werkstlickumformung zu erzielen.

Bezugszeichenliste

[0055]
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10, 10’, 10" Werkstlick

12,12’ Rundknethammer

13 Schlagflache

14 Ubergangswinkel

15 Schlagflachenabschnitt

16 Vorschub

18 Rotation

20 Hammerbewegungsrichtung
22 Hammerstirnseite

24 Mittensymmetrieebene

26, 26’ Scheitellinie

27 Schragflache

28, 28’ Kriimmungsprofil

30 Randbereich

32,32 Tangentialebene

34 Kontaktzone

M, M’, M" Krimmungskreismittelpunkt
Mw Werkstlckmittelpunkt

P Punkt

KP, KP’, KP"  Kontaktpunkt

R Kriimmungsradius

Ra Betrag des Krimmungsradius
R’ Werkstlckradius

S Bogenlange

\Y Verformung

o Winkel

Y’ Tangente
Patentanspriiche

1.  Rundknethammer mit einer Schlagflache zum Um-

formen eines Werkstiicks an verschiedenen Kon-
taktpunkten der Schlagflache, wobei die Schlagfla-
che (13) in einer Normalebene einer Langsachse
des Hammers ein konkaves Kriimmungsprofil auf-
weist, das zwischen einer Scheitellinie (26’) der
Schlagflache (13) und beiderseitigen Randberei-
chen (30) der Schlagflache (13) variiert,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Kontaktpunkt (KP, KP’, KP") der Schlagflache
(13) einen Krimmungsradius (R) besitzt, der einen
Krimmungskreis mit einem Krimmungskreismittel-
punkt (M, M’, M") definiert, wobei die Krimmungs-
kreismittelpunkte (M, M’, M") der Kontaktpunkte (KP,
KP’, KP") der Schlagflache (13) in einer Ebene (24)
liegen, die entlang der Ladngsachse des Hammers
(12, 12’) verlauft und die die Scheitellinie (26’) der
Schlagflache (13) enthalt.

Rundknethammer nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steigung Y’ einer Senkrechten auf den jeweiligen
Krimmungsradius (R) in den Kontaktpunkten (KP,
KP’, KP") der Relation Y’ = tan(arcsin(X/ Ra)) ge-
horcht, wobei X der auf die Tangentialebene (32) der
Scheitellinie (26’) projizierte Abstand des betreffen-
den Kontaktpunkts von der Scheitellinie (26°) der
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Schlagflache (13) ist, und wobei Ra der Betrag des
jeweiligen Krimmungsradius (R, R’) ist.

Rundknethammer nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

Ra eine von dem Abstand X oder von einer Bogen-
lange S abhangige lineare Funktion ist, wobei S die
Lange des Krimmungsprofils zwischen dem betref-
fenden Kontaktpunkt (KP, KP’, KP") und der Schei-
tellinie (26’) ist.

Rundknethammer nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

Ra durch die Gleichung Ra = k * X + R0 oder Ra =
k * S + RO beschreibbar ist, wobei k eine beliebige
Konstante ist und RO dem Betrag des Krimmungs-
radius (R) der Schlagflache (13) in der Scheitellinie
(26’) entspricht.

Rundknethammer nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Krimmungsprofil (28’) der Schlagflache (13)
symmetrisch zu einer Mittensymmetrieebene (24)
ist, die entlang der Langsachse des Hammers (12,
12’) verlauft und die die Scheitellinie (26’) enthalt.

Rundknethammer nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Krimmungsradius (R) ausgehend von der
Scheitellinie (26’) der Schlagflache (13) zu den
Randbereichen (30) hin zunimmt.

Rundknethammer nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Krimmungsradius (R) gemaR einer stetigen
Funktion variiert.

Rundknetmaschine mit wenigstens zwei Rundknet-
hammern nach zumindest einem der vorstehenden
Anspriiche, und mit einer Antriebseinrichtung zum
oszillierenden Antrieb der Rundknethammer.
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