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Kurzfassung Vi

Kurzfassung

Die Nachfrage nach Miniaturbauteilen steigt ebenso wie die Anforderung nach hoher
Funktionsdichte gepaart mit hoher Prazision von Jahr zu Jahr stetig. Als Grinde kdnnen
beispielsweise die Ressourcenschonung und die Wirtschaftlichkeit genannt werden. Diese hohe
Nachfrage ebnet den Weg flr die Entwicklung neuer Fertigungsprozesse oder flr die Erforschung
und Anpassung bereits existierender Prozesse zum Zweck der Miniaturisierung. Aufgrund der
spezifischen Vorteile, wie die Erzeugung von Druckeigenspannungen in den Bauteilen oder die
Méglichkeit, komplexe Geometrien mit angepassten Eigenschaften zu fertigen, wurde in den
letzten Jahren die Eignung des Rundknetens fur die Mikrobearbeitung erforscht. Der Prozess ist
sehr gut im Makrobereich, insbesondere in der Automobilbranche, etabliert und wurde ebenfalls
erforscht. Weil jedoch bekannt ist, dass das Skalieren eines Prozesses aus dem Makro- in den
Mikrobereich nicht immer ohne Weiteres realisiert werden kann, ist es von besonderem Interesse,
diese Wissensllcke zu schliel3en.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen das Verstandnis der Ablaufe sowohl im Prozess im
Allgemeinen als auch speziell im Bauteil, die Ermittlung der Prozessgrenzen und somit die
Produktivitat und die Charakterisierung der Erzeugnisse. Eine Simulation des Prozesses mit der
FE-Methode zeigte die Komplexitdt des Werkstoffverhaltens, woraus sich beispielsweise
Erklarungen fir die Entstehung bestimmter Versagensarten oder fir die Verfestigung der Bauteile
ableiten lassen. Des Weiteren wurde ein unglnstiger Werkstofffluss als haufigste Ursache des
Versagens beim Mikrorundkneten ermittelt. MalRnahmen zu seiner Beherrschung wurden erstellt
und experimentell untersucht. Eine Erhdéhung der Ausbringungsrate ohne nennenswerte
Verschlechterung der Bauteilqualitat soll erzielt werden.

Diese Arbeit zeigt, dass das Rundkneten Uber ein hohes Potenzial fur die Mikrobearbeitung
verflgt, da unterschiedliche Werkstoffe, eisen- und nicht nichteisenmetallisch, sich gut umformen
lassen und dadurch sehr hohe Bauteilfestigkeiten erreicht werden kénnen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In den letzten zwei bis drei Dekaden haben sich zahlreiche Forschungen mit dem Thema der
Miniaturisierung befasst. Ein Grund daflir ist die immer weiter ansteigende Nachfrage nach
miniaturisierten Bauteilen in der Medizin, der Telekommunikation, dem Automobilbau und der
Unterhaltungselektronik. Diese Nachfrage geht mit hohen Funktionsdichten sowie hohen
Genauigkeitsanforderungen einher. Es wird angestrebt, Bauteile herzustellen, die mdglichst viele
Funktionen erfillen und sehr prazise sind. Da es noch keine allgemeingliltige Methodik zur
Auslegung und Fertigung solcher Mikrobauteile gibt, werden vermehrt Anstrengungen flr die
Bereitstellung von Fertigungsprozessen und fur das Verstandnis der Ablaufe wahrend der
Mikrobearbeitung unternommen. Die Anpassung bekannter Fertigungsprozesse oder die
Entwicklung neuer Prozesse fur die Mikrobearbeitung ist in vielen Fallen notwendig, da im
Mikrobereich besondere Phanomene, wie z.B. GroReneffekte, auftreten kdbnnen. Diese Effekte,
die im Makrobereich keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen, kdnnen die Fertigung der
Mikrobauteile erschweren, ebenso kdnnen einige Erkenntnisse aus dem Makrobereich Uber die
Bauteileigenschaften nach der Bearbeitung ihrer Giltigkeit verlieren. GréReneffekte kdnnen zu

einem frlheren Versagen im Prozess oder zu einem unerwarteten Festigkeitsverhalten flhren.

Die Mikrobearbeitung ist kein neues Fertigungsgebiet, denn bereits im 18. Jahrhundert wurden
mechanische Taschenuhren hergestellt, die zum Teil aus sehr kleinen metallischen
Komponenten bestanden. Wahrend in dieser Zeit die Fertigung der Mikrobauteile hauptsachlich
auf Empirie und ,trial and error* basierte, entwickelte sich eine wissenschaftliche
Herangehensweise. So wurde die Mikrobearbeitung durch die Fotolithographie und spater durch
Zerspanen, z.B. Mikrofrasen, intensiv erforscht. Heutzutage wird versucht, die spezifischen
Vorteile weiterer Fertigungshauptgruppen zu nutzen. Ein Beispiel sind Umformverfahren, die sich
fur die Massenfertigung eignen und eine optimale Ausnutzung der Werkstoffe ermdglichen. So
haben sich Pragen, Flielpressen und Tiefziehen fur die Mikrofertigung etabliert. Weitere
Umformprozesse mit anderer Kinematik, wie das inkrementelle Umformen, werden zwar in der

Fertigung eingesetzt, sind aber nur wenig bis gar nicht wissenschaftlich untersucht worden.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 747 ,Mikrokaltumformen® (SFB 747) werden
Grundlagenforschungen zur Fertigung und Charakterisierung von metallischen Mikrobauteilen
betrieben.  Mehrere  Prozesse zum  Kaltumformen sowie messtechnische und
Charakterisierungsmoglichkeiten werden untersucht. Ein Grofiteil der Untersuchungen in dieser
Arbeit wurde im Zuge dieser Forschung durchgeflhrt. Bei dem Fertigungsprozess in dieser Arbeit

handelt es sich um das Rundkneten, welches ein inkrementeller Umformprozess flir Stangen und
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rohrférmige Bauteile ist. Vor den vorliegenden Untersuchungen wurde der Prozess vorwiegend
im Makrobereich erforscht. Wissenschaftlich belegte Untersuchungen zur Reduzierung von
Durchmessern = 4 mm zeigen, dass das Rundkneten spezifische Vorteile wie eine geringere
Umformkraft als zum Beispiel beim Schmieden aufweist und dass sich die Bauteileigenschaften
bedingt durch den Belastungszustand beeinflussen lassen, z.B. Bildung von
Druckeigenspannungen. Ausgehend von den erwahnten Vorteilen und entsprechend den
Erfahrungen aus der Praxis ist zu erwarten, dass sich das Rundkneten hervorragend fir die

Herstellung von Mikrobauteilen eignet.

Um belastbare Aussagen zur Eignung des Rundknetens fir die Mikroumformtechnik machen zu
kénnen, werden die zwei Hauptverfahrensvarianten des Rundknetens, das Einstechen und das
Vorschubrundkneten, betrachtet. Die Schwerpunkte dabei sind die Beherrschung des
Werkstoffflusses beim Rundkneten von Mikrobauteilen und das Erlangen von tiefergehendem
Wissen Uber den Prozess. Neben einer detaillierten und auf den Mikrobereich bezogenen
Beschreibung der Kinematik des inkrementellen Umformprozesses wird eine Versuchsanlage
aufgebaut, mit der die Umformversuche durchgefuhrt werden kdnnen. Die im Vorfeld der
experimentellen Untersuchungen durchgefiihrten geometrischen Betrachtungen und die FEM-
Modellierung ermdéglichen Einblicke in die Ablaufe, wie z.B. das Werkstoffverhalten, die anders
nur schwer zuganglich sind. Fur die experimentellen Untersuchungen werden die relevanten
Einflussparameter identifiziert und mit dem Ziel betrachtet, allgemeingtiltige Aussagen fiur das
Mikrorundkneten zu treffen und die Prozessgrundlagen weg von der Empirie in Richtung
ingenieurwissenschaftlich basierten Wissens zu bewegen. Die Arbeit wird mit Ansatzen und
Beispielen zur Produktivitatssteigerung und zur Erweiterung der herstellbaren Geometrien

abgeschlossen.
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2 Stand der Kenntnisse und Zielsetzung

2.1 Stand der Kenntnisse

Das Rundkneten wurde Ende des 19. Jahrhunderts in den USA erfunden und zunachst nur als
Hilfsoperation, z.B. zum Anspitzen, eingesetzt [Kie03] . Ab Mitte des 20. Jahrhunderts war das
Interesse am Rundkneten so grof3, dass erste wissenschaftliche Untersuchungen durchgefihrt
wurden [Mak55] [Uhl63] [Lah73] . Diese Untersuchungen bezogen sich sowohl auf die Bauteile
und das Verfahren als auch auf die Maschinen. Obwohl die meisten Arbeiten experimenteller
Natur waren, gab es auch mehrere Untersuchungen, die sich mit der Modellierung und der
analytischen Betrachtung des Prozesses beschéaftigten. Aufgrund der Fortschritte in der
Computertechnik durch die hohe Rechenleistung kommen inzwischen verstarkt FE-Methoden

zum Einsatz.

Das Rundkneten ist ein Verfahren zur Querschnittsreduzierung von Rohren, Stdben und Drahten.
Es ist dem Umformen nach DIN 8582 untergeordnet. Die Hauptgruppe Umformen unterteilt sich
in funf Untergruppen: Druckumformen, Zugdruckumformen, Zugumformen, Biegeumformen und
Schubumformen. Das Rundkneten gehort hier zu den Druckumformverfahren und zu der
Untergruppe Freiformen. Der Prozess wird sowohl kalt als auch warm ausgefihrt. Dabei erfolgt
das Umformen in kleinen Schritten im Knetkopf. Folgende Vorteile des Kaltumformens [Klo06]
[Kuh97] gegenuber dem Warmumformen und dem Zerspanverfahren gelten gleichermafien fur

das Rundkneten:

- Kein Energieaufwand fur die Erwarmung

- Geringer Einfluss der Umformgeschwindigkeit

- Keine Werkstoffverluste und keine Nachbehandlung wegen Zunderbildung
- Keine MalRabweichung durch Schwindung

- Bessere Oberflachengite

- Steigerung der Bauteilfestigkeit

- Ungestorter Faserverlauf

Zusatzlich zu den oben genannten Vorteilen kann das Potenzial zur Gewichtseinsparung als ein
besonderer Vorteil des Rundknetens betrachtet werden, der vor allem in der Automobilindustrie
zum Tragen kommt [Sch84] [Rau92] . In der Automobilindustrie wird das Rundkneten dazu
benutzt, schwere Massivteile weitestgehend durch hohle Bauteile zu ersetzen, mit dem Ziel, das

Fahrzeuggewicht zu reduzieren, was wiederum Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und somit



Stand der Kenntnisse und Zielsetzung 4

auf die Umwelt hat. Durch die Kaltverfestigung und eine angepasste Gestaltung halten die
Hohlbauteile vergleichbare oder hdhere Belastungen als die massiven zerspanten Varianten aus.
Im Vergleich zur Zerspanung muss beim Rundkneten mit hdheren Werkzeugkosten gerechnet
werden. Die Nachteile des Kaltumformens wie ein grofRer Kraft- und Arbeitsbedarf sowie ein stark
eingeschranktes Umformvermoégen [Eck10] [Klo06] sind nur bedingt gultig fir das Rundkneten,
da aufgrund des Spannungszustandes und des inkrementellen Charakters des Prozesses
vergleichbar niedrigere Krafte fur das Umformen bendtigt werden. Metallische Werkstoffe mit
Zugfestigkeiten bis zu 1200 MPa lassen sich noch gut rundkneten [MUil88] . Rundgeknetete Teile

werden als Gro3serienprodukte in den unterschiedlichsten Anwendungen eingesetzt.

Nachfolgend werden wichtige Untersuchungen zum Rundkneten vorgestellt. In seinen Arbeiten
[UhI63] [UhI67] stellte Uhlig wesentliche Grundlagen zum allgemeinen Verstandnis des
Rundknetens auf und ging besonders auf die Kinematik und die im Prozess wirkenden Krafte ein.
Aulerdem grenzte er das Rundkneten gegenliber anderen Prozessen wie Ziehen und Recken
ab. Die Schwerpunkte bei Miuller waren hingegen die mdglichen Anwendungen des
Rundknetverfahrens, die Bewertung der Prozessergebnisse und die Analyse der Spannungen.
Letztere wurde mit Hilfe einer FE-Methode durchgefihrt [MiI97] . Bezogen auf die
werkstoffspezifischen Fragestellungen stand im Wesentlichen der Einfluss des Rundknetens auf
das Materialverhalten im Vordergrund. Bekannte Arbeiten in diesem Bereich stammen
beispielsweise von Grabianowski, Danda, Ortner und Schrank [Gra90] [Grab90a] [Gra83] [Gra80]
[Ort82] [Wor85] . Grabianowski konnte durch seine Untersuchungen zeigen, dass die
Verfestigung bei rundgekneteten Kupferstaben (do = 14 auf d4 = 12 mm, 8 mm und 4 mm) vom
Inneren der Probe zur Randschicht hin abnimmt [Gra80] . Er begrindete diese Erscheinung
damit, dass die Versetzungsstruktur im Kern vergleichbar mit der einer einsinnigen
Beanspruchung ist, wahrend sie in Richtung der Oberflache mit der einer zyklischen
Beanspruchung vergleichbar ist. Dieses Verhalten unterscheidet sich komplett von dem des
gezogenen Kupfers, bei dem eine hdhere Harte im Randbereich als im Inneren der Proben
festgestellt wurde [Gra83] , war aber ahnlich mit der Harteverteilung in Aluminiumstaben nach
dem Rundkneten [Ort82] . In [Gra88] wurde aullerdem gezeigt, dass sowohl mit flachen als auch
mit konkaven Werkzeugen der Harteverlauf in Kupferstangen nach dem Vorschubrundkneten
ebenfalls vergleichbar war. Des Weiteren untersuchte Grabianowski den Einfluss der Rotation

des Werkstulcks auf die Verfestigung [Gra90] .

Die meisten Untersuchungen zur Simulation des Rundknetens beschaftigen sich hauptsachlich
mit der Ermittlung der Umformkrafte, der Eigenspannungen [Gar99] [Sch95] [Sch98] [Koc16]

sowie des Werkstoffflusses. Piela ging in seinen Arbeiten beim Rundkneten von einem axial-
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symmetrischen Problem aus und nutzte die FEM, um den Werkstofffluss und die
Spannungszustande zu bestimmen [Pie97] . Der Werkstofffluss war auch bei Paukert [Pau84]
Thema. Er nutzte die Methode der Visioplastizitat aus, um den Werkstofffluss beim
Radialumformen sichtbar zu machen und die damit verbundenen Materialeigenschaften zu
ermitteln. Obwohl das Radialumformen leicht vom Rundkneten abweicht, lassen sich die
grundlegenden Erkenntnisse der Untersuchung auf das Rundkneten anwenden [Lip81] [Ste84] .
Aufgrund der Kinematik und der Kontaktverhaltnisse zwischen Werkzeug und Werkstuck beim
Rundkneten bietet es sich an, den Prozess in 3D zu simulieren, dies bedeutet aber einen hohen
Aufwand an Rechenleistung und Zeit. Deshalb befasste sich Fritsche in seiner Arbeit mit der
Méoglichkeit, die Simulation von inkrementellen Umformprozessen zu beschleunigen [Fri07] .
Chung-Ho hingegen behandelte die Vereinfachung der Simulation fir das Kaltmassivumformen
im Allgemeinen [Lee91] . In [Gro07] wurde Uber die unterschiedlichen Methoden zur Simulation
von inkrementellen Massivumformprozessen berichtet. Rong et al untersuchten in ihren Arbeiten
den Einfluss einerseits der Vorschubgeschwindigkeit auf die Dehnungsverteilung [Ron06] und
anderseits der Schlagfrequenz auf unterschiedliche Parameter wie Eigenspannungen, Dehnung
und Temperatur [Ron07] beim Rundkneten von quadratischen Stangen aus Reinmagnesium.
Dabei stellten sie eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment bei
Geometrie und Temperaturverteilung fest. Des Weiteren wurde in [Ame07] und [Gha08] Uber die

Simulation des Radialumformens von Rohren mit und ohne Dorn berichtet.

Weitere Arbeiten zum Rundkneten befassten sich im Wesentlichen mit der experimentellen
Analyse des Prozesses. Dabei ging es unter anderem um die Fertigungsgenauigkeit, die
Verfahrensgrenzen und die auftretenden Prozessfehler [UhIG7] [Kri96] [Hau96] [Hei00] . Die
Abweichung vom Solldurchmesser wurde einerseits durch das Maschinenverhalten, die
Auffederung des Knetwerks, [Uhl67] [Hau96] und andererseits durch die Werkzeuggestaltung,
die Kinetik (Vorschubgeschwindigkeit) und den Werkstuckwerkstoff begrindet. Die richtige
Parameterauswahl ist entscheidend fur die Einhaltung der Fertigungstoleranzen. Sahoo et al.
kamen in ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass durch den Einsatz der statistischen Methode Six-
Sigma die Qualitdt von rundgekneteten Bauteilen optimiert werden kann, indem optimale
Prozessparameter zur Reduzierung der Eigenspannung ermittelt wurden [Sah08] . Der Einfluss
der Warmebehandlung fir unterschiedliche Werkstoffe nach dem Rundkneten findet
Niederschlag in [Kat08] [Ibr10] . Bekannt sind flr einige Komponenten auch Studien zum
Substituieren anderer Fertigungsmethoden durch das Rundkneten [Lim09] . Neuere
Untersuchungen weisen auf das Potenzial des Rundknetens zur Einstellung von Feinstkdrnern
(Ultra Fine Grain- UFG) im Material durch eine starke Verformung hin [Ale07] [Bru11] [Abd13]

[Che15] . Am Institut fur Produktionstechnik und Umformmaschinen der Technischen Universitat
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Darmstadt wurde zu diesem Zweck eine abgewandelte Form des Rundknetens, das Equal
Channel Angular Swaging, eingesetzt [Bru11] . In [Abd13] wird das Vorschubrundkneten ohne
jegliche Veranderung der Prozessfiihrung verwendet, um eine hochgradige plastische
Verformung (Severe Plastic Deformation, SPD) in Reinaluminium zu realisieren. Dafur wurden
die Bauteile mit sehr hohen Umformgraden stark belastet. Hierbei wurde fir Umformgrade Gber
3 eine Sattigung der Harte im Bauteil festgestellt. In [Ale07] wurden unterschiedliche Prozesse
dargestellt, mit denen eine hochgradige plastische Umformung mdglich ist. Dazu zahlte das
Radialumformen. In [Gro17] wird die Herstellung von sensorischen Maschinenelementen durch

Rundkneten erlautert.

Alle zuvor beschriebenen Untersuchungen haben gemeinsam, dass der Zieldurchmesser d1 der
Bauteile zwischen 3 mm und 175 mm lag. Zwar wurde Uber Miniaturstrukturen in rundgekneteten
Bauteilen berichtet, d¢ lag aber stets Uber 3 mm. Lu et al. haben Kupferrohre mit Langsrillen im
Inneren rundgeknetet, die Breite des Berges zwischen zwei Rillen lag danach unter 100 pym
[LuL13] . Rundgeknetete Mikrobauteile haben also bislang nur wenig bis gar keine Beachtung bei
wissenschaftlichen Untersuchungen gefunden. GemaR der CIRP-Definition sind Mikrobauteile
Bauteile oder Strukturen mit mindesten zwei Dimensionen kleiner 1 mm [Gei01] . Altin et al
definieren die Mikrobearbeitung als die Fertigung von Produkten mit Funktionsmerkmalen oder
mit mindestens einer Abmessung im Mikrometerbereich. Die Produkte sind dabei durch eine hohe
Funktionsintegration und eine hohe Zahl an Komponenten charakterisiert [Alt03] . Hsu beschreibt
die Mikrobearbeitung als Technologie zur Fertigung von Komponenten mit Abmessungen
zwischen 1 ym und 1 mm [Hsu02] . Abgesehen von der Halbleiterelektronik sind Mikrobauteile
beispielsweise in der Medizin flir minimal-invasive Operationen fur prazises Arbeiten und fir
Implantate im Einsatz. Weitere Gebiete sind die Unterhaltungselektronik und die
Transporttechnik. Durch eine Darstellung von Hsu wird die historische Tragweite der
Mikrobearbeitung deutlich. Denn die Miniaturisierung, die besonders nach dem Zweiten Weltkrieg
an Bedeutung gewann [USC91] , und die Erhéhung der Funktionsdichte von Bauteilen haben
einen nennenswerten Beitrag zur digitalen Revolution geleistet. Der Beginn dieser Revolution,
auch mikroelektronische oder dritte Revolution genannt, wird auf Anfang des 21. Jahrhunderts
gesetzt [Hil11] . Obwonhl seit 2011 von der Industrie 4.0 gesprochen wird, die eine Einleitung in
die vierte Revolution darstellt, bleibt die Miniaturisierung ein wichtiger Bestandteil der
Fertigungstechnik. Das Design und die Fertigung von Mikrobauteilen sind interdisziplinar. Know-
how aus unterschiedlichen Bereichen wie Elektrotechnik, Materialwissenschaft, Chemie,
Biologie, Maschinenbau und Verfahrenstechnik wird benétigt. Bezogen auf das Arbeitsprinzip der
Prozesse ist zu sagen, dass die Fertigung von Mikrobauteilen hauptsachlich durch Schmelzen,

Verdampfen, Ablation, Auflésen, Erstarrung und plastische Deformation erfolgt [Mas00] [Qin10] .



Stand der Kenntnisse und Zielsetzung 7

Dabei kommen sowohl bereits etablierte als auch neue und speziell auf die Herausforderungen
der Mikrobearbeitung angepasste Fertigungsmethoden zum Einsatz. Umformprozesse gelten als
gut geeignet flr die Massenfertigung [Mes98] und werden haufiger flr die Fertigung von

Mikrobauteilen verwendet. Daflir hat sich der Begriff Mikroumformen durchgesetzt.

Geiger et al. untersuchten das Biegen von Blechen und kamen zu dem Schluss, dass die
Miniaturisierung zu einer Anderung der Randbedingungen beim Umformen fiihren kann [Gei96] .
In einem weiteren Beitrag fassten sie die Herausforderungen des Mikrobereiches sowie einige
Ergebnisse zum Einfluss der Miniaturisierung zusammen [Gei01] . In [Gro04] ging es um die
Optimierung von Umformpressen flr das Mikroumformen durch den Einsatz einer neuen
Simulationsmethode. Messner et al untersuchten das Stauchen von Mikroproben. Dabei
bertcksichtigten sie Grolieneffekte bei der Ermittlung der Eingangsdaten [Mes94] . Qin et al
beschrieben die Herausforderungen des Mikroumformens und gingen besonders auf die
Entwicklung von Maschinen und Werkzeugen fur das Mikroumformen sowie auf die Handhabung
der Mikrobauteile [Qin06] ein. Das Mikroumformen ist wie auch alle anderen
Mikrobearbeitungsprozesse hauptsachlich aufgrund von Gréfleneffekten nicht immer als reine
Skalierung auf kleinere Dimensionen des Umformens aus dem Makrobereich realisierbar [Alt03]
[Che06] [Eng06] . Vollertsen beschreibt GréReneffekte als eine "Abweichung von den intensiven
(z.B. Temperatur, Dichte, spezifische Warme) oder den proportional extrapolierten extensiven
(z.B. Masse, Volumen, Tragheitskraft) Groflen eines Prozesses, wenn die geometrischen
Abmessungen skaliert werden" [Vol08] . Er unterscheidet drei Kategorien von GréReneffekten mit
weiteren Unterteilungen, wie in Bild 2-1 zu sehen ist. Diese Kategorien sind die Dichte, die Form

und die Mikrostruktur.
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Bild 2-1: Kategorien der GroReneffekte nach [Vol08]
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Eine weitere Unterteilung der GroRReneffekte ist in [Gee06] zu finden. Dort werden sie in
GroRReneffekte erster und zweiter Ordnung unterteilt. Nachfolgend wird auf einige
Untersuchungsergebnisse zu den GroReneffekten beim Mikroumformen eingegangen. Die am
haufigsten berichteten GroReneffekte sowohl in der Blech- als auch in der
Massivmikroumformung beziehen sich auf die Umformkrafte, die FlieRspannung, die Reibung
und die Geometrie. Vollertsen et al zeigten, dass die Stempelkraft beim Mikrotiefziehen starker
streut als im Makrobereich. Die Streuung der maximalen Kraft fur die gleiche Einstellung lag bei
ca. 37 % im Mikrobereich und nur bei 3,8 % im Makrobereich [Vol07] . In [Rau01] , [Eng02] und
[Kal00] wurde ebenfalls von der Streuung der Prozesskrafte berichtet. Beim Mikroausstanzen von
poly- und einzelkristallinen Mikrobauteilen waren eine gute Reproduzierbarkeit bei den ersteren
und eine starke Streuung in Verlauf und Amplitude der Kraft bei den zweiten festzustellen. Diese
Abweichung wird durch die unterschiedliche Orientierung der einzelnen Koérner und die

Anisotropie verursacht.

Im Mikrobereich steigt bei weiteren Miniaturisierungen das Verhaltnis der Oberflache zum
Volumen stark an. Dadurch werden Effekte oder Einflisse, die mit der Oberflache
zusammenhangen, immer wichtiger. Einer von diesen Effekten ist die Reibung. In den letzten
Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen zum Einfluss der Bauteil- sowie der Korngréf3e auf
die Reibung durchgefihrt [Eng02] [Vol06] [Kri07] [Mor07] . Vollertsen und Hu nutzten eine neue
Testmethode zur Ermittlung der Reibkoeffizienten beim Tiefziehen von Aluminiumblechen mit
unterschiedlichen Dicken unter dem Einsatz unterschiedlicher Stempeldurchmesser und fanden
heraus, dass die Reibung steigt, wenn die Dimensionen der Bauteile kleiner werden [Vol06] . In
[Gei95] wurden &ahnliche Ergebnisse bei Drucktests an Ringen aus Messing (CuZn15) mit
unterschiedlichen Durchmessern und unterschiedlichen KorngroRen gefunden. Der Anstieg der
Reibung bei der Miniaturisierung war noch deutlicher fir Ringe mit gréberen Kérnern. Engel und
Eckstein berichteten in [Eng02] Uber die Double-Cup-Extrusion (DCE) zur Untersuchung des
Einflusses der Miniaturisierung auf die Reibung. Fir Proben mit Durchmesser zwischen 0,4 mm
und 5 mm wurde experimentell ein Anstieg der Reibung mit der Miniaturisierung festgestellt.
Dieses tribologische Verhalten begriindeten sie mit dem Modell der offenen und geschlossenen
Schmiertaschen [Eng02] [Eng06] . Dabei haben geschlossene Schmiertaschen einen
reibungsmindernden Effekt, da Schmiermittel im Gegensatz zu den offenen Taschen wahrend
des Prozesses festgehalten wird. Mit der Miniaturisierung erhoht sich der Anteil der offenen
Taschen und die Reibung steigt an. Die Untersuchung der Reibung beim Fliel3pressen von
geometrisch ahnlichen Mikropins (Mikrostecker) in [Kri07] ergab, dass der Reibkoeffizient
gleichbleibt, bis der gepresste Bereich kleiner als 1 mm ist. FUr kleinere Durchmesser sinkt der

Reibkoeffizient merklich. Dieser Befund unterscheidet sich von den zwei zuvor erwahnten. Die
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Autoren flhrten diesen Unterschied auf die Tatsache zurlick, dass hier ohne Schmierung
gearbeitet wurde. Grolkeneffekte fihren auRerdem zu Formabweichungen [Rau01] [Eng02]
[Ege04] [Par11] und zu Anderungen im Verformungsverhalten [Par11] . Parasz et al untersuchten
beispielsweise die Fertigung von Mikropins (Mikrostecker) durch FlieRpressen und stellten fest,
dass fur gleichbleibende Geometrien Pins mit weniger Kérner entlang des Durchmessers (ca. 4
Korner) verbogen aus dem Prozess kamen. Pins mit mehreren Kérnern blieben hingegen gerade
[Par07] .

2.2 Zielsetzung und Vorgehen

Die Analyse der Literatur zum Thema Rundkneten lasst erkennen, dass bis vor ca. 10 Jahre alle
Untersuchungen im Makrobereich angesiedelt waren. Unterschiedliche Werkstoffe, Umform-
grade und Prozessfiihrungen wurden wissenschaftlich untersucht, aber in keiner der
Untersuchungen wurde die Mikrobearbeitung berlcksichtigt. Friihere Untersuchungen Uber
Rundkneten geben keine Hinweise darauf, dass das Mikrorundkneten als eine Skalierung des
Prozesses aus dem Makrobereich betrachten werden kénnte. Denn dadurch ware das
vorhandene Wissen Ubertragbar. Vielmehr ist davon auszugehen, dass genauso wie bei
zahlreichen Prozessen sowohl zum Blech- als auch zum Massivumformen GroRReneffekte das
Mikrorundkneten beeinflussen kdnnen. Dennoch ist nicht vorhersehbar, welche Effekte mit
welcher Intensitat das Mikrorundkneten beeinflussen. Deshalb galt es, diese Wissensliicke zu
schlielen. Gegenstand dieser Arbeit war daher die systematische Untersuchung der Eignung
des Rundknetens fir die Herstellung von Mikrobauteilen. Es sollen Grundlagen fur einen breiten
Einsatz des Rundknetens fir die Fertigung von Mikrobauteilen geschaffen werden. Daflr war
wichtig, zum einen die Prozessgestaltung flir den Mikrobereich zu analysieren und zum anderen
die Erzeugnisse zu charakterisieren. Bei der Prozessgestaltung ging es um das Zusammenspiel
zwischen der Maschine und dem Werkstlck. Hierbei musste das Mikrorundkneten im Hinblick
auf das Maschinen- und Bauteilverhalten, das Versagen im Prozess und den Werkstofffluss
untersucht werden. Mit der Charakterisierung der Erzeugnisse wurden Fragen Uber
Abmessungen und erreichbare Toleranzen sowie Uber die mechanischen Eigenschaften geklart.
Bild 2-2 zeigt schematisch das Verhaltnis zwischen den Werkzeugen und dem Werkstlick beim

Rundkneten in Makro- und im Mikrobereich.
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Bild 2-2: Geometrische Bedingungen beim Rundkneten in Makro- und im Mikrobereich

Der Spalt s zwischen den Werkzeugen im vollstandig gedffneten Zustand steht im direkten
Zusammenhang mit dem radialen Arbeitshub. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass der
mogliche Arbeitshub deutlich kleiner als der Bauteildurchmesser gewahlt werden sollte, um
sicherzustellen, dass die Werkstticke nicht in die Werkzeugspalte geraten. Der kleinste mdgliche
Arbeitshub, bei dem am Werkstiick noch plastische Verformung auftritt, also eine Umformung
entsteht, wird wiederum durch die FlieRgrenze des Werkstiickwerkstoffes bestimmt. Ein weiterer
wichtiger Unterschied ist die Steifigkeit der Halbzeuge. Wahrend das Flachentragheitsmoment
fur zylindrische und massive Halbzeuge im Makrobereich vergleichsweise grof} ist, ist es im
Mikrobereich hingegen sehr klein, da der Durchmesser mit der vierten Potenz eingeht. Das
bedeutet, dass die Steifigkeit der Halbzeuge im Mikrobereich einen grélkeren Einfluss als im

Makrobereich hat und bei der Prozessgestaltung berlcksichtigt werden muss.

Fir eine genaue Fertigung existieren beim Rundkneten zahlreiche Prozessparameter, die
bertcksichtigt werden missen. Aus der theoretischen Analyse des Prozesses und aus der
Literaturauswertung sind Parameter abgeleitet, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersucht werden. In den ersten Schritten soll der Werkstofffluss mit Hilfe einfacher analytischer
sowie mit FE-Modellen fir unterschiedliche Werkstoffe betrachtet werden. Anschlief3end sollen
rundgeknetete Bauteile mit einem Enddurchmesser kleiner oder gleich 1 mm hergestellt werden.
Das Ziel dabei ist die Ermittlung der Prozessfenster, in denen Bauteile sicher umgeformt werden
kénnen. Des Weiteren sollen Malinahmen zur Erweiterung der Prozessfenster erarbeitet werden.
Eine Charakterisierung der Bauteile soll Erkenntnisse Uber ihre geometrischen und
mechanischen Eigenschaften liefern. Ferner wird das Maschinenverhalten durch die Erfassung

der Prozesskrafte untersucht.
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Im Rahmen der Untersuchungen werden vier unterschiedliche metallische Werkstoffe eingesetzt.
Uberwiegend werden der austenitische korrosionsfreie Stahl 1.4301 (X5CrNi18-10) und das
Reinkupfer CWO03A (Cu-ETP) untersucht, flir ausgewahlte Fragestellungen kommen auch das
Reinaluminium EN AW-1050A (Al99,5) und der Baustahl S355 (St52.3) zum Einsatz. Zur
Charakterisierung der Bauteile und des Prozesses werden folgende Untersuchungen
durchgeflhrt:

- quasistatische Zugversuche und Schwingversuche
- Hartemessungen

- Kraftmessungen

- Erfassung der geometrischen Merkmale

- Bewertung von metallographischen Schliffen
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3 Theoretische Betrachtung

Bei der analytischen Betrachtung des Rundknetens im Mikrobereich sollen erste Erkenntnisse
zum Prozess gewonnen werden. D.h., die Veranderungen oder Effekte, die bei der Reduzierung
eines Werkstoffelementes von einem Ausgangs- zu einem Endzustand auftreten, werden
theoretisch erfasst. Die rechnerische Untersuchung eines Prozesses bietet mehrere Vorteile.
Zum einen ist mit einer Reduzierung des experimentellen Aufwandes bei einer systematischen
Untersuchung zu rechnen. Zum anderen lassen sich Vorgange mit mathematischen Gleichungen
beschreiben und dadurch wird die Moglichkeit einer breiten Parameterstudie eréffnet. Da jedoch
bei den meisten Umformprozessen ein mehrachsiger Spannungszustand vorliegt, ist eine
Beschreibung der Vorgange, insbesondere im Werkstoff, mit Hilfe von mathematischen
Gleichungen nur mit hohem Aufwand moglich. Grande hierfur sind z.B. die hohe Anzahl an
moglichen Einflussparametern oder die Uberlagerung mehrerer Effekte, die sich nicht eindeutig
trennen lassen. Durch diese Komplexitdt wird es notwendig, je nach Prozessart oder
Fragestellung Vereinfachungen vorzunehmen. Somit existieren unterschiedliche Ansatze fir die
rechnerische bzw. theoretische Betrachtung von Umformprozessen. Ausgehend von
Untersuchungen anderer Autoren werden fir das Mikrorundkneten Rechenmethoden
ausgewahlt, die Aussagen Uber den Werkstofffluss, die Prozesskrafte und die
Dehnungsverteilung ermdglichen.

Auf Grundlage der Geometrie der Werkzeuge sowie des Bauteils vor und nach dem Umformen
kénnen erste Verhaltnisse zur Beschreibung des Umformvorganges aufgestellt werden. Die
elementare Plastizitdtstheorie, angewendet an elementaren Modellen wie dem Scheiben- oder
dem Streifenmodell, und das Schrankenverfahren haben sich z.B. fur die Ermittlung von
Umformkraften und des Arbeitsbedarfs bei vielen Prozessen bewahrt. Unter Annahme eines
einfachen Geschwindigkeitsfeldes kann mit der Methode der oberen Schranke die Radialkraft
berechnet und das Vorhandensein einer FlieRscheide nachgewiesen werden. Beim Rundkneten
entsteht die FlieRscheide als Folge des Werkstoffflusses und beschreibt einen Grenzbereich, von
dem aus der Werkstoff in zwei entgegengesetzte Richtungen flie3t. Ferner lassen sich durch eine
FEM-Berechnung mit einem axialsymmetrischen Modell die Form und das Verhalten der
FlieRscheide Uber die Zeit untersuchen. In diesem Kapitel liegt der Fokus ausschlie3lich auf dem

Vorschubrundkneten.

3.1 Prozesskinematik

In der Rundknetmaschine (Knetkopf) entsteht die oszillierende Bewegung der Werkzeuge durch

die an den Zylinderrollen vorbeilaufenden Grundbacken. Ausgehend von den Abmessungen in
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der Maschine lassen sich die kinematischen Gro3en des Knetkopfs K, und HZ berechnen. Ky ist
die Maschinenkonstante und HZ ist die Hubzahl, auch Hubfrequenz genannt. Sie gibt die Anzahl
der Hibe je Sekunde an. AulRerdem kann die Bewegungsgleichung des Werkzeuges
mathematisch hergeleitet werden [Hau96] [Gar96] . In Bild 3-1 sind einige KenngroRen des

Knetkopfes dargestellt.

Grundbacken \\\\\\\\) .

T r
\\\\‘ \\\‘\‘\\\ ‘\‘\\\\\\\“\\\\\‘i\\\“\\‘\“\\\\\\\\\\\\\“\:\\ @
AN
\‘\\\\“\\\\ "
AN s
WA \\\\\\\\\\\\\
T 0
VVerkzeug\N vﬂ\ r;
\
WKw
Welle
ORK

Auldenring

Bild 3-1: Hauptkomponenten und KenngréBen des Knetkopfes

Die Maschinenkonstante ist ausschliellich abhangig von den MaschinengréfRen und lasst sich

ausdricken als

=

|
+|=
2
i

Ta T

Dabei ist ra der dufdere und r; der innere Walzkreis der Zylinderrollen.

Die Hubzahl HZ berucksichtigt die Anzahl der Zylinderrollen im Rollenkafig und die Drehzahl der

Knetwelle.

Hz = Lret Gl. 2
T

Die relative Winkelgeschwindigkeit w,,; lasst sich aus der Winkelgeschwindigkeit wgy, der

Knetwelle und der Maschinenkonstante ermitteln.

Wrep = Wiy (1 —Ky) Gl. 3
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n
Wgw =2 = Gl. 4

Nach Einsetzen der Gl. 3 und GIl. 4 in Gl. 2 ist

Nzr (1 - Kn) n Gl. 5

HZ =
60 i

In Gl. 5 stehen n fur die Drehzahl des Hauptantriebes, n. fir die Anzahl der Zylinderrollen und {
fur das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Hauptantrieb- und der Knetwellendrehzahl. Aus
dieser Gleichung ist ersichtlich, dass flir eine gegebene Rundknetmaschine die Schlagfrequenz

nur von der Drehzahl abhangig ist.

In Abhangigkeit von der Grundbackengeometrie besteht die Méglichkeit, flr die gleiche Maschine
mit unterschiedlichen Hiben zu arbeiten. Dadurch verandert sich nicht nur der Hub-, sondern
auch der Geschwindigkeitsverlauf. Bild 3-2 zeigt die Hubverldufe fur zwei Schlagfolgen und fur
Grundbacken mit einem Hub von 0,05 mm, 0,1 mm und 0,2 mm. Dabei ist die Grundform der

Grundbacken gleich.

Prozess:
h =02 mm Rundkneten
mm —] ___________ [‘ I
Motordrehzahl:
o« 015} | 2800 U/min
8
o _ K,: 0,398
% 0.10 h=01mm
T Hubfrequenz:
h=0,05
005 bR R LTEE mm O RIA... i 102 Hz
- ... FerodeT Hub:
Ot : 0,05/0,1 /0,2 mm
0 2 4 G a8 10 ms 14
Zeit

Bild 3-2: Hubverlauf fiir unterschiedliche Hiibe

In Bild 3-2 fallen die unteren Totpunkte (Punkt im Hubverlauf bei 0 mm) fur die drei Grundbacken
zusammen und die Periodendauer der Hubverlaufe ist identisch, da die Hubfrequenz gleich ist.
Der Vergleich der drei Grundbacken verdeutlicht, dass die Hubzeit der Werkzeuge, d.h. die Zeit
vom oberen zum unteren Totpunkt und wieder zurlick, proportional zum Hub ist. Wird der

Schliehub als die Halfte der Hubzeit angenommen, erhdht sich diese Zeit mit dem Hub bei einer
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konstanten Periodendauer. Daraus lasst sich die radiale Werkzeuggeschwindigkeit vu; als eine

weitere kinematische GroRe des Prozesses ableiten.

Da die Axialvorschubgeschwindigkeit des Werkstlickes (vi) besonders im Vorschubverfahren
entscheidend ist, stellt sich die Frage nach ihrer theoretischen Grenze im Prozess. Fur ihre
Berechnung wird der maximale senkrechte Abstand zwischen dem oberen Totpunkt und dem
vollstandigen Eindringen des Werkzeuges in das Werkstick angenommen. Zu Beginn des
SchlieBhubes entspricht dieser Abstand dem Hub h. Aus der Periodendauer eines Schlages, der
Zeit des SchlieBhubes to und der Zeit flr der effektiven Hub hg¢ = h [8sst sich die maximale axiale

Vorschubgeschwindigkeit berechnen [Hau96] .

h

_(T—to)tanaT Gl. 6

V) max
Gl. 6 setzt voraus, dass die axiale Zustellung des Werkstlickes zwischen dem Ende des
SchlieBhubes und dem Beginn des nachsten SchlieShubs erfolgt. Fur groRere Hibe sowie kleine
Werkzeugwinkel steigt die Vorschubgeschwindigkeit. Weitere Prozessparameter wie der
Umformgrad oder der Werkstoff werden in der Gleichung GlI. 6 nicht berlicksichtigt. In der Tabelle
1 sind einige maximale Vorschubgeschwindigkeiten fur unterschiedliche Hibe angegeben. In

diesem Fall liegt die Hubzahl bei 102 s™' und der Werkzeugwinkel betragt 10°.

Tabelle 1: Max. Vorschubgeschwindigkeit (theoretisch) fiir unterschiedliche Hiibe (h)

Hub h (in mm) 0,050 0,100 0,200
to (in ms) 0,482 0,681 0,960
Vemax (iN MM/S) 30,570 62,470 128,910

3.2 Geometrische Betrachtung

Beim Umformen werden sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt des zu formenden
Halbzeuges beibehalten. Flr die Formanderung kénnen Werkzeuge eingesetzt werden, die die
Endgeometrie des Werkstlickes bestimmen. Somit ist es mdglich, aus der Geometrie des
Halbzeuges und der Werkzeuge KenngréRen zum Prozess, z.B. den Umformgrad, abzuleiten.
Wichtig flr die Charakterisierung des Rundknetprozesses sind der Gesamt- bzw. der
inkrementelle Umformgrad, der sich aus der Ausgangs- und der Endgeometrie bzw. aus der

Volumenverdrangung bei einem Inkrement berechnen Iasst.
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3.21 Forméanderung beim Rundkneten

Beim Umformen wird ein fester Kérper durch Anwendung auf3erer Krafte in eine andere Gestalt
gebracht, d.h. es findet eine Formanderung statt. Zur Charakterisierung dieser Formanderung
wird der Umformgrad, der die plastische Gestaltdnderung beschreibt, herangezogen. Da beim
Rundkneten das Umformen in kleinen Schritten erfolgt, lassen sich zwei Typen von
Umformgraden ermitteln. Der eine bezieht sich auf die einzelnen Schritte, der andere auf die
gesamte Formanderung. In Bild 3-3 sind schematisch die Werkzeuge und die Werkstiicke mit

Angabe der unterschiedlichen Bezeichnungen dargestellt.

o Auslauf-
Kallbrller— bereich (a)
Bereich

Bild 3-3: Die Geometrien beim Vorschubrundkneten, a) Werkzeug mit den unterschiedlichen
Bereichen, b) Werkstiick vor (Lo, lo, do) und nach dem Umformen (L4, l1, d1), ¢) Verhéltnisse beim

einem Schlag

Wird ausgehend von einer Stange mit einem Durchmesser von do und einer Lange Lo ein
Abschnitt Ip auf einen Enddurchmesser ds rundgeknetet, verlangert sich dieser aufgrund der
Volumenkonstanz auf |1 und das Werkstlick hat eine Gesamtlange von Li. Aufgrund der
Volumenkonstanz ist auch bekannt, dass beim Umformen die Summe der Formanderungen in
allen Richtungen (Langs-, Radial- und Tangentialrichtung) Null ist (Gl. 7). Dabei sind die

Formanderungen in Radial- und Tangentialrichtung beim Rundkneten gleich.

¢ +p.+e,=0 Gl 7
d / Gl. 8
0, =20, :—ZInd—‘:ln—1

0 0
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Der Gesamtumformgrad (¢4) oder nominelle Umformgrad (¢y,, ) bezogen auf den Durchmesser

fur Stangen und Drahte |asst sich deshalb ausdricken als:

2
d d
= =2In—L=1In 2% Gl 9
oo if ]
Aus GI. 8 ist ersichtlich, dass eine weitere Charakterisierung der Formanderung allein durch die
Betrachtung der Gestalt selbst erfolgen kann. Bei Stangen und Drahten erfolgt eine Verlangerung
der Bauteile aufgrund der Querschnitt- bzw. Durchmesserreduzierung. Durch Umstellung der Gl.
8 lassen sich die Abmessungen der Bauteile ermitteln, z.B. kann die Lange |1 nach dem

Umformen mit GI. 10 berechnet werden.

dg

Cd?

Ly lo Gl.10

Fir ein Bauteil, dessen Durchmesser nach N Schlagen von d, auf di reduziert wird, ist der

Gesamtumformgrad unter Berlcksichtigung des Umformgrads pro Hub

N N d 2
0,i—1
Pg = E Pinkr = E 1n< dl > Gl 11
i=1 0t

i=1
2 2 2
0,1 0,N—1

d
LAY N [ +....+1n

0,1 0,2 0,N

@, =In Gl. 12

Durch Einsetzen von doo = do und don = ds und Kiirzen gleicher Glieder fuhrt Gl. 11 zu der zuvor
ermittelten Gleichung GIl. 9. Aus Bild 3-3c lasst sich dann der inkrementelle Umformgrad

ausdriicken als:

2
o —In b Gl. 13
golnkr. do _ Zheff .

Dabei ist hest der effektive Hub oder die tatsachliche Werkzeugeindringtiefe bei gegebener

Hubzahl HZ der Werkzeuge und v die axiale Vorschubgeschwindigkeit des Werkstlickes

v
f
heff = ﬁ tanaT GI. 14

Gleichung GI. 14 in Gl. 13 liefert
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do HZ >2
Gl. 15

Pinter. = <d0HZ — 2 vy tanay

Diese hergeleitete Formel entspricht der, die Haug in seiner Arbeit angegeben hat [Hau96]. Bei
hohen Vorschubgeschwindigkeiten erhoht sich die Vorschubldnge je Hub | und die

Formanderung pro Hub steigt, d.h., es wird mehr Volumen pro Hub verdrangt, s. Gl. 16

_ n (i @
Vst = Vfﬁ(? — T) Gl. 16

Wahrend die gesamte Formanderung beim Vorschubrundkneten nur vom Ausgangs- und
Enddurchmesser abhangt (Gl. 9), hangt die inkrementelle Formanderung von der
Werkzeuggeometrie (ar) dem Ausgangsdurchmesser (do), der Hubfrequenz (HZ) und der axialen
Vorschubgeschwindigkeit (vf) ab. Bild 3-4 zeigt im Idealfall das Verhalten des Umformgrades und

des Volumens bei einem Schlag in Abhangigkeit von der Axialvorschubgeschwindigkeit vr.

! d =10 : 04
. @ d,=1, 50 Hz, (b) d, =04 mm,
mm?*/Hub //
£067 - e
& o) R
S04 g 0,2 R
— s
0,2 S Lo~ ~06mm. .-
) o) 0,1 ,,/ o —‘¢n’l
0 ‘ ‘ l ‘ :E /,’,—-—""—‘— 0 8 mm
0 10 20 30 mm/s 50 0 oz = ’
Vorschubgeschwindigkeit 0 10 20 30 mm/s 50
Vorschubgeschwindigkeit

Bild 3-4: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit (a) auf den inkrementellen Umformgrad und (b) auf

das Volumen pro Inkrement

Der Idealfall liegt vor, wenn der Soll-Durchmesser genau erreicht wird. Fur die Diagramme in Bild
3-4a und b wird ein Ausgansdurchmesser von do =1 mm angenommen. Der Anstieg des
inkrementellen Umformgrads ist proportional zur Vorschubgeschwindigkeit. Aber bei gleicher
Geschwindigkeit ist ¢, fur hdhere Hubfrequenzen niedriger, auch weil der effektive Hub hes,
gemaly Gl. 14 kleiner wird. Bei einer gleichzeitigen Vervielfachung von vs und HZ bleibt der
inkrementellen Umformgrad konstant. Fir die Betrachtung des Volumens pro Inkrement
(Hubvolumen) ist die Angabe des Zieldurchmessers notwendig. In Bild 3-4b ist das Hubvolumen

fur drei Zieldurchmesser bei einer Hubfrequenz von 100 Hz abgebildet. Es ist eine Erhéhung des
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Hubvolumens mit der Vorschubgeschwindigkeit und mit der Durchmesserreduzierung zu
erkennen. Das Verhalten des inkrementelles Umformgrades und des Hubvolumens steht in

Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit.

3.2.2 Bildung des Werkzeugspaltes

Im Makrobereich kommen Maschinen mit bis zu acht Werkzeugsegmenten zum Einsatz und
Hibe bis zu 2 mm kdénnen realisiert werden. Fir die vorliegende Untersuchung wurde eine
Maschine mit drei Werkzeugsegmenten verwendet. Wahrend eines Hubes bewegen sich die
Werkzeuge vom oberen zum unteren Totpunkt und wieder zurlick. Dabei entsteht zwischen zwei
sich berUhrenden Werkzeugen ein Werkzeugspalt s. Bild 3-5 zeigt schematisch die

geometrischen Zusammenhange zwischen dem Werkzeugspalt, dem Werkzeug und dem Hub.

Geschlossen

Geoffnet

Bild 3-5: Werkzeugspalt s bei drei Werkzeugen

Fir die Werkzeuge in den zwei extremen Stellungen (oberer und unterer Totpunkt) lasst sich

folgende Beziehung (Gl. 17) flir den Werkzeugspalt aufstellen.

w s/2 W Gl 17
sin—= — = 2 h sin— :
2 h 2
Der Winkel w ergibt sich aus 360°/n+, nr ist hierbei die Anzahl der Werkzeuge in einem Set. In
Bild 3-6 ist die Anderung des Werkzeugspalts s in Abhangigkeit vom Hub fiir drei unterschiedliche
Anzahlen an Werkzeugen in einem Werkzeugsatz dargestellt. Aus der Definition der
Mikrobauteile ist zu erkennen, dass bereits bei einem Hub h = 0,5 mm mit zwei Werkzeugen der

Werkzeugspalt genau so grol3 wie der maximal zu erzielendem Durchmesser ist. Fur kleinere
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Enddurchmesser bestiinde die Gefahr, dass das Werkstlick zwischen die Werkzeuge gerat. Es
liegen kleinere Werkzeugspalte vor, wenn die Anzahl an Werkzeugsegmenten erhoht wird, was
zu der Annahme flihren kann, dass mehr Werkzeuge fir die Mikrobearbeitung am glinstigsten
sind. Maschinen mit einer hohen Anzahl an Werkzeuge sind zurzeit aber ausschlieBlich flr den
Makrobereich verfigbar. Der Knetkopf, welcher in dieser Arbeit Verwendung findet, wird
Ublicherweise mit zwei oder drei Werkzeugen betrieben. Grinde hierflr sind der fehlende Platz
zur Anbringung mehrerer Werkzeuge im reduzierten Bauraum und die Verformungs- und
Bruchempfindlichkeit der einzelnen Werkzeugsegmente bei stark reduzierten Abmessungen.
Aullerdem kann der steigende Fertigungsaufwand aufgrund der kleinen Abmessungen der
Werkzeuge und der Komplexitat der Umformzonen erwahnt werden. Laut Maschinenhersteller

kénnen Hibe bis 1 mm pro Werkzeuge realisiert werden.

1 - - T T
——2 Werkzeuge | | i ,
mm b ----- 3 Werkzeuge |- -+ - j---;;-*-'fi
w [ 4 Werkzeuge i J,‘i"'{' .“1‘_.4
2 0,6 ' a ' ---a‘ff--'rl:.r'“:':.---—
D : : ;
= ! E
w 04 SRR R
o :
n !
02 b
0 :

0 0,1 0,2 0.3 mm 0.5
Hubamplitude h

Bild 3-6: Werkzeugspalt in Abhangigkeit vom Hub fiir unterschiedliche Anzahlen an Werkzeugen

Kleinere Werkzeugspalte kdnnen auch mit kleineren Hlben erreicht werden. Voraussetzung
dabei ist, dass der ausgewahlte Hub die Belastung des Werkstlickwerkstoffes Uber seine
Streckgrenze ermdglicht. Der kleinste Hub (hmin) fir das Einsetzen einer bleibenden (plastischen)

Verformung kann Uberschlagig auf Basis des Hooke‘schen Gesetzes ermittelt werden.

g==FEc¢gg Gl. 18
Ad
Eqg = —
“= T GI. 19
Ad o

Ronin = - = oo Gl. 20
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Dabei ist &, die Dehnung bzw. die Stauchung bezogen auf den Durchmesser, o die Spannung,

Ad der Durchmesserunterschied und do der Ausgangsdurchmesser. o ist gleichzusetzen mit der
Dehngrenze. Wenn fur Stahl 1.4301 eine Dehngrenze von 360 MPa und ein E-Modul von
200000 MPa angenommen werden, liegt der kleinste Hub flr eine Durchmesserreduzierung von
1 mm auf 0,8 mm bei 0,9 um. Dieses Beispiel zeigt, dass bereits sehr kleine Hibe flr das
Rundkneten verwenden werden kdnnen, jedoch ist mit einem erheblichen Anstieg der

Prozesszeiten zu erwarten.

3.3 Modellierung des Vorschubrundknetens mit der FE-Methode

Die FE-Methode bietet die Mdglichkeit, einen Prozess realitatsnaher abzubilden und zu
berechnen als beispielsweise mit analytischen Modellen. Dabei wird das Werkstlck in kleinen
finiten Elementen dargestellt. In diesem Kapitel werden im Gegensatz zu den Kap. 3.1 und 3.2
die Geometrien, die Kinematik (Geschwindigkeiten) und das zeitliche Verhalten des
Werkstoffflusses betrachtet [Mou14b] .

3.3.1 Modellbildung

Fir eine realitdtsnahe Modellierung von komplexen Umformprozessen ist eine dreidimensionale
Darstellung in  FEM-Umgebung erforderlich. Nur diese Darstellung ermdglicht die
Bericksichtigung aller FlieRrichtungen und EinflussgrofRen. Hierbei ist jedoch mit einem hohen
Rechenaufwand zu rechnen, welcher auf die hohe Anzahl an Elementen zur korrekten Abbildung
des Prozesses zurtckzufuhren ist. Fr die Parameterstudien im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
axialsymmetrische Modellierung des Prozesses ausgewahlt. Bei dieser Modellierung wird die
Geometrie durch Elemente erzeugt, die rotationssymmetrisch um eine Symmetrieachse
angeordnet sind. Trotz der Vernachlassigung einiger wichtige Effekte wie die Drehung des
Werkstlcks, die Anzahl der Werkzeuge, Schmiegungsanderungen und der tangentiale
Werkstofffluss ist ein axialsymmetrisches Modell fur viele Anwendungsfalle hinreichend genau.
Es kénnen sowohl der Materialfluss in zwei Richtungen als auch die Umformkrafte gut angenahert
werden. Zudem liegen die Rechenzeiten weit unter denen der 3D-Modellierung. Auch die
erforderliche Neugenerierung eines Elementnetzes, die zur detaillierten Abbildung stark
verzerrter Elementbereiche genutzt wird, funktioniert gut. Fir das Modell des
Mikrorundknetprozesses wird an dieser Stelle der explizite LOsungsansatz verwendet, da es sich
um einen hochdynamischen Prozess handelt. Aul3erdem bietet der explizite Losungsansatz in

diesem Fall gegentiber dem impliziten den Vorteil geringerer Rechenzeiten. Drei Schritte sind
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entscheidend bei der Modellbildung. Zunachst werden die Komponenten definiert, welche direkt
am Umformen beteiligt sind, dann werden die kinematischen Beziehungen implementiert und
schlielich werden die Randbedingungen und die nach der Simulation zu betrachtenden
Bedingungen festgelegt. Der reale Prozess wird durch zwei Komponenten abstrahiert: eine
Knetbacke (Formwerkzeug) und ein um die Symmetrieachse halbiertes Werkstlck (s. Bild 3-7).
Die Knetbacke wird als Starrkérper (Rigid Body) modelliert, der durch seine unendlich hohe
Steifigkeit nicht verformbar ist. Das Werkstlck wird als elastisch-plastischer Kérper (Deformable)
modelliert. Das elastische Verhalten des Werkstlickwerkstoffes wird durch die Angabe des
Elastizitatsmoduls und der Poissonzahl und das plastische Verhalten durch die Implementierung
der FlieRkurve des Werkstoffes in das Modell berlcksichtigt. Als zusatzliche Vereinfachung
werden Flie3kurven aus der Literatur fir Raumtemperatur, welche aus Stauchversuchen ermittelt

wurden, verwendet.

Referenzpunkt ;(h

Vi Werkstuick Knetbacke

Symmetrielinie I'o

Bild 3-7: Modellbildung des Vorschubrundknetens in ABAQUS fiir die Reduzierung eines

Werkstlicks von 1,0 mm auf 0,5 mm Durchmesser

Die oszilierende Bewegung der Knetbacke lasst sich durch eine Sinus-Gleichung gut
approximieren. Darin werden die Hubzahl und die Hubamplitude als Konstante und die Zeit als
Variable berlcksichtigt. Durch die Zuweisung dieser Bewegungsgleichung an den Referenzpunkt
(Bild 3-7) der Knetbacke ist die Kinematik des Werkzeuges definiert. Im Vorschubrundkneten
werden die Werkstlicke grundsachlich bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit bearbeitet. Aus
diesem Grund wird ein ahnliches Vorgehen fur das Werkstick in der Simulation ausgewahlt.
Hierbei wird die Geschwindigkeit viam freien Ende des Werkstlickes angesetzt. Die Geometrie
des Halbzeuges wird durch die Achsensymmetrie im Halbschnitt dargestellt. Dadurch betragt die
Dicke des Werkstickes 0,5 mm. Um mdglichst wenige Elemente zu verwenden, wird das
Werkstlck ungleichmaRig vernetzt. So sind Bereiche, in denen grol3e Verzerrungen zu erwarten
sind, feiner vernetzt als die nicht umzuformenden Bereiche. An dieser Stelle werden reduziert

integrierte Elemente mit linearem Ansatz vom Typ CAX4R gewahlt. Das bedeutet, dass das
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Element Uber vier Elementknoten an den Ecken und einen Integrationspunkt, welcher sich im
Schwerpunkt des Elementes befindet, verfigt [NN12] . Die Kontaktbedingung zwischen
Werkstlick und Werkzeug wird im Laufe des gesamten Umformprozesses als gleichmaRig

angenommen und mit der Coulombschen Reibung beschrieben [Tan02] .

In der Simulation des Vorschubverfahrens stellt die neutrale Zone eine Grenze dar, bei der sich
das Vorzeichen der Geschwindigkeit der Materialflusskomponente in Vorschubrichtung andert.
Die Verdrangung des Werkstoffes bei einem Schlag findet zwischen dem ersten Kontakt der
Knetbacke mit dem Halbzeug und dem unteren Totpunkt des Werkzeuges statt. Damit das
schrittweise Eindringen der Knetbacke in das Halbzeug und der daraus resultierende
Werkstofffluss im Werkstlick mdglichst genau dargestellt werden koénnen, werden einzelne
Schlage des Werkzeuges wahrend der Kontaktphase in kleine Zeitschritte von 10° s aufgeteilt.
Nur jeder zwanzigste Schlag wird dargestellt, dadurch wird die Datenmenge zur Ausgabe noch
praktisch handhabbar gehalten. Neben Standardausgaben von ABAQUS wie Von Mises-
Spannungen und die Geometrie, werden die plastische Vergleichsdehnung (PEEQ), die
richtungsabhangigen Dehnungen und die Geschwindigkeitsfelder im Werkstlick als
Simulationsergebnisse fir weitere Auswertungen gespeichert. Berechnungen werden fur die
Werkstoffe Al99,5 und X5CrNi 18-10 durchgefihrt.

3.3.1 Validierung des Modells

Im Bild 3-8 ist ein Vergleich der Stirnflache bzw. der Bauteilspitze aus dem Experiment bzw. aus
der Simulation dargestellt. Ausgehend von einem flachen Drahtende vor dem Umformen bildet
sich nach dem Vorschubrundkneten eine konkave Stirnflache (Bild 3-8a) aus. Das Hohenprofil in
Bild 3-8b zeigt die Geometrie der Stirnflache fur einen Schnitt A-A. Nach der Simulation weist
auch die Drahtspitze einen Einzug auf. In beiden Fallen waren die Einstellparameter vergleichbar.
Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Erkenntnissen aus dem Makrobereich und es ist in
Bezug auf die Ausbildung der Geometrie eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und

Experimenten festzustellen.
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Bild 3-8: Vergleich der Bauteile a) und b) Stirnfliche aus Experiment, c) Bauteilspitze aus der

Simulation

Die genaue Bildung der Stirnflachengeometrie in den Experimenten ist zufallig (siehe Bild 3-9).
Denn nicht nur der tribologische Zustand scheint sie zu beeinflussen, sondern auch der Zeitpunkt
und der Auftreffwinkel, mit dem das Werkstlck in Kontakt mit den rotierenden Werkzeugen
kommt. Dieses komplexe Verhalten kann sich in einer zweidimensionalen Simulation nicht ohne
weiteres modellieren lassen. Da jedoch die primare Aufgabe der Simulation im Rahmen dieser
Arbeit die Untersuchung des Werkstoffflusses ist, kann davon ausgegangen werden, dass auf
Grund der festgestellten Ubereinstimmung in Bild 3-9, die Simulation hinreichend genau ist, um
Effekte wie die Dehnungsverteilung und den Werkstofffluss, die mit dem Werkstoffverhalten

zusammenhangen, analysieren zu kénnen.

Al99,5 Cu-ETP 1.4301

mit KSS

trocken

Bild 3-9: Stirnflachenbildung beim Vorschubrundkneten
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3.3.2 Die neutrale Zone (FlieRscheide)

In Bild 3-10 wird beispielhaft flr ein Werkstlck aus Al99,5 die neutrale Zone sichtbar gemacht.
Der dunkelgraue Bereich stellt den Werkstofffluss entgegen (-z) und der hellgraue Bereich den
Werkstofffluss in (z+) Vorschubrichtung dar. Aufgrund der angenommenen Symmetriebedingung
und zur Erleichterung der Auswertung der Simulation wird nach der Berechnung das simulierte
Bauteil an der Symmetrielinie gespiegelt, so dass Ausgang- und Enddurchmesser gut zu
unterscheiden sind. Der hier angenommene Reibungskoeffizient zwischen Werkzeug und
Werkstlck betragt 4 = 0,5 und die Vorschubgeschwindigkeit 1 mm/s. Die Gesamtkontaktzeit
betragt 1,5 ms, wovon 1,0 ms bis zum Erreichen des unteren Totpunkts vergeht. Durch das
farbliche Markieren des Werkstoffflusses ist die FlieRscheide zu erkennen, welche die Grenze
zwischen den zwei Bereichen bildet. Die qualitative Auswertung fiir die erste FlieRscheide (Pos

1) und die FlieRscheiden zu weiteren Zeitpunkten sind in das Bild 3-10 eingezeichnet.

Pos1 Pos2 Pos3 Pos4

Pos5 Pos6: Pos7
0% 10026
L 1 1 1 1 1 1 | 1 1 j

Bild 3-10: Lage und Form der neutralen Zone beim Eindringen der Werkzeuge in das Al-Halbzeug

Die am Bildrand befindliche Skala von 0% bis 100% dient der Abschatzung der Lage der
neutralen Zone. Sie kennzeichnet den Bereich, in dem das Werkstlick den ersten Kontaktpunkt
der Knetbacke mit dem Reduzierbereich hat, und das Ende des Reduzierbereichs. Nach dem
ersten Kontakt wird deutlich, dass sich eine Grenze zwischen der positiven und der negativen
Flierichtung des Materials ausbildet, welche als Bestatigung flr die Existenz einer neutralen
Zone angesehen werden kann. Es ist feststellbar, dass sich sowohl die Position als auch die
Kontur der neutralen Zone bei einem weiteren Eindringen der Knetbacke in das Werkstlick
verandern, was durch die Positionen 1 bis 7 der neutralen Zone deutlich wird. In diesem Fall
stellen dabei Pos 1 bzw. Pos 7 die Lage und Form der neutralen Zone beim ersten Kontakt
Werkzeug—Werkstiick bzw. nach Erreichen des unteren Totpunktes innerhalb eines Schlages
dar. Des Weiteren ist die Verformung der Vernetzung deutlich zu erkennen. Sowohl im Reduzier-
(zwischen 0% und 100%) als auch im Kalibrierbereich ist zu sehen, dass das Netz im

Randbereich des Werkstiickes starker verzerrt ist als im Kern. Dies lasst zunachst darauf
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schlieen, dass die Verformung in diesem Bereich ebenfalls starker sein musste. Nachdem das
Vorhandensein einer neutralen Zone beim Mikrorundkneten mit Hilfe der FEM gezeigt ist, kann

der Einfluss einiger Parameter auf das Verhalten untersucht werden.

3.3.3 Einfluss der Reibung

Bild 3-11 zeigt die Lagen und Formen der neutralen Zonen beim Umformen vom Aluminium (linke
Spalte) und Stahl 1.4301 (rechte Spalte). Fir jeden Werkstoff sind jeweils zwei tribologische
Zustande fur den Kontaktbereich Werkzeug—Werkstiick mit Reibwerten von 0,1 und 0,5
dargestellt. Die konstante Vorschubgeschwindigkeit des Werkstlickes in diesen Fallen betragt
1 mm/s. Der fein aufzulésende Schlag wird ab einem Zeitpunkt ausgewahlt, in dem der
Kalibrierbereich der Werkzeuge (Bild 3-3a) mit Material komplett ausgeflillt und somit ein

quasistationarer Zustand des Prozesses erreicht ist.

a) AI99,5 c) 1.4301
Pos 9 Pos 10 U=0,1. Pos 8 Pos 9 p=0,1 '

b) . d)
Pos1 Pos2 Pos3 Pos4 | o Pos1 Pos2 Pos 3 Pos4
u=0,5 u=0,5

Pos 6 Pos 7 Pos5 Pos6 Pos7

; ID;(I% 0% |1?U“o

Bild 3-11: Lage und Form der neutralen Zone fiir Al99,5 und X5CrNi18-10 fiir unterschiedliche

Reibwerte und vi =1 mm/s.

Aus Bild 3-11 wird deutlich, dass sich die neutrale Zone nicht immer nach dem ersten Werkzeug-
Werkstlck-Kontakt ausbildet und auch der Zeitpunkt fur ihre Bildung nicht konstant, sondern von
weiteren Parametern abhangig ist. Wahrend sich bei einem Reibungskoeffizienten von 0,5 die
neutrale Zone bereits beim ersten Zeitschritt ausbildet (Pos 1), ist sie hingegen bei einem
Reibungskoeffizienten von 0,1 erst nach 9 Zeitschritten (Pos 9) fur Al99,5 bzw. nach 8

Zeitschritten (Pos 8) flir den Stahl 1.4301 zu sehen. Bei naherer Betrachtung und einem Reibwert
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von 0,1 wird deutlich, dass es vor der Ausbildung einer neutralen Zone zu einer Stauchung oder
Verdrangung des Werkstlickes in entgegengesetzter Vorschubrichtung kommt. Bei y = 0,5 findet
keine Verdrangung statt und die neutrale Zone bildet sich friher. Bei niedriger Reibung (u = 0,1)
liegt die neutrale Zone fur den Werkstoff Aluminium naher am Kalibrierbereich als fir Stahl. Bei
M =0,5 wird aber deutlich, dass die neutrale Zone beim Aluminium weiter in Richtung des
Ausgangsdurchmessers und weg vom Kalibrierungsbereich rickt als bei y = 0,1. Beim Halbzeug
aus Stahl hingegen hat sich die Lage der neutralen Ebene im Vergleich zu dem Reibwert 0,1

etwas zum Kalibrierungsbereich verlagert.

Da fir die Charakterisierung des Arbeitsergebnisses am rundgekneteten Mikrobauteil auch die
Harteverteilung von Bedeutung ist, wurde die Dehnungsverteilung aus der FE-Analyse
ausgewertet. Daflir sollte geklart werden, welchen Einfluss die Reibung auf die plastische
Vergleichsdehnung hat. In ABAQUS ist dieser Parameter als PEEQ (Equivalent plastic strain)
bekannt. PEEQ stellt die gesamte plastische Dehnung dar, die vom Werkstlck erfahren wurde.
Dabei wird die Richtung der Dehnungen nicht berlicksichtigt [R6s12] . Diese berechnet sich wie

folgt.

2, Gl. 21
Eply = f §gpl,v FEprpdt

In den Bildern Bild 3-12 und Bild 3-13 sind die plastischen Vergleichsdehnungen fur Aluminium
und Stahl 1.4301 bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/s und fir unterschiedliche
Reibwerte dargestellt. Fir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden die plastischen
Vergleichsdehnungen fir niedrige und hohe Reibkoeffizienten in separaten Diagrammen
dargestellt, da sich die Amplituden stark unterscheiden. Sowohl bei den hohen als auch bei den

niedrigen Reibkoeffizienten steigen die Dehnungen vom Kern zur Oberflache.
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Bild 3-12: Plastische Vergleichsdehnung entlang des Radius fiir Al99,5 bei vi =1mm/s a) fiir p = 0,1
und p=0,2, b) flirp=0,5und p=0,8

Es ist festzustellen, dass die plastische Dehnung bei allen tribologischen Zustanden bis in den
Kern des Bauteils reicht, jedoch ist die Kerndehnung fir p =0,5 und p =0,8 deutlich héher.
Wahrend die Dehnungen an der Oberflache bei den niedrigen Reibungen nur bis ca. 11 % hoher
als im Kern sind, liegt bei den héheren Reibungen eine Verdreifachung bis Vervierfachung der
Kerndehnung vor. Bei hohen Reibungen wurde ermittelt, dass sich die Lage und Form der
Fliellscheide haufiger verandern (Bild 3-11). Dies kann ein Hinweis auf zusatzliche
Werkstoffverformungen sein, welche zu hdéheren plastischen Vergleichsdehnungen fihren
wilrden. Bei Stahl ergibt sich ein ahnliches Verhalten der Dehnungen wie bei Aluminium, die
plastischen Dehnungen im Kern sind flr Stahl aber geringfligig niedriger. Dies kann auf die

hdhere Flieispannung bei Stahl gegentiber Aluminium zurtickgefihrt werden.
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Bild 3-13: Plastische Vergleichsdehnung entlang des Radius fiir 1.4301 bei vi =1 mm/s a) fiir p = 0,1
und p=0,2, b) flirp=0,5und p=0,8
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3.3.4 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit v: ist einer der entscheidenden Prozessparameter beim
Vorschubrundkneten, denn sie beeinflusst nicht nur die Prozessleistung, sondern auch die
Prozesskrafte und die Dehnungsverteilung. Bild 3-14 zeigt den Einfluss von v auf die neutrale

Zone.

Al99,5 _ _ X5CrNi18-10
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Bild 3-14: Lage und Form der neutralen Zone fiir Al99,5 und 1.4301 fiir unterschiedliche
Vorschubgeschwindigkeiten.

Dafur wurde das Verhalten der neutralen Zonen fir drei Vorschubgeschwindigkeiten (vi = 1 mm/s
im Bild 3-11c und d) bei einem konstanten Reibungskoeffizienten von p = 0,5 betrachtet. Hier fallt
auf, dass sich fir die héheren Geschwindigkeiten sowohl flir Aluminium als auch fir Stahl 1.4301
die neutralen Zonen weiter weg vom Ende des Reduzierbereiches befinden. Dies wird besonders
deutlich, wenn die Lagen der letzten neutralen Zonen (Pos 7 bzw. Pos 8) miteinander verglichen
werden. Verallgemeinert bedeutet dieses Ergebnis, dass die neutralen Zonen umso naher zum
Ausgangsdurchmesser des Halbzeuges liegen, je hdher die Umformgeschwindigkeit ist. Das
Werkstoffvolumen, das sich in die Vorschubrichtung bewegt, erhéht sich und dadurch soll der
Prozess effizienter sein. Bild 3-15 zeigt ebenfalls den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf

die plastische Vergleichsdehnung.
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Bild 3-15: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die plastische Vergleichsdehnung fiir a) Al99,5
und b) 1.4301

Ahnlich wie bei der Untersuchung des Einflusses der Reibung kann hier festgestellt werden, dass
fur die betrachteten Vorschubgeschwindigkeiten die Verformung bis in den Kern reicht und dass
sich die hochsten plastischen Vergleichsdehnungen im Oberflachennahbereich befinden. Auch
auffallig bei Aluminium (Bild 3-15a) und bei Stahl (Bild 3-15b) ist, dass eine Erhéhung der
Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zum tribologischen Zustand einen entgegengesetzten
Einfluss auf die Vergleichsdehnung hat. Die plastischen Vergleichsdehnungen sind bei héheren
Geschwindigkeiten niedriger und gleichmaRiger entlang des Durchmessers. Beim Umformen mit
niedrigen Geschwindigkeiten werden kleinere Werkstoffvolumina pro Inkrement als bei hohen
Geschwindigkeiten belastet, so dass der Gesamtumformgrad erst nach mehreren Umformungen
erreicht wird. Da die plastische Vergleichsdehnung alle Verformungen bericksichtigt, ist dies die
Erklarung fur die Verlaufe im Bild 3-15.

3.4 Zusammenfassung der theoretischen Betrachtungen

Aus den geometrischen Untersuchungen konnten Erkenntnisse abgeleitet werden, die mit den
Zustanden vor und nach der Bearbeitung zusammenhangen. So war der Spalt s zwischen zwei
direkt Anzahl

Werkzeugsegmente. Daraus Iasst sich der kleinste mdgliche Hub ermitteln. Weiter wurde

Werkzeugsegmenten proportional zur Hubamplitude und zur der

festgestellt, dass der nominelle Umformgrad beim Rundkneten nur die Durchmesser vor und nach
dem Umformen berlcksichtigt, beim inkrementellen Umformgrad hingegen werden auch
Maschinen- (HZ, vi) und Werkzeugparameter mitbertcksichtigt. Dadurch wurde es mdglich, den

Einfluss dieser Parameter auf den Prozess theoretisch zu bewerten. Ein entscheidender Nachteil

der geometrischen Betrachtung ist, dass der Werkstickwerkstoff nicht einbezogen werden kann.



Theoretische Betrachtung 31

Es ist aber bekannt, dass der Werkstoff einen groRen Einfluss auf das Umformergebnis haben
kann. Die FEM-Modellierung des Vorschubverfahrens im Mikrobereich bietet deshalb einen
genaueren Einblick in das Werkstoffverhalten wahrend der unterschiedlichen Phasen des
Prozesses. Die hier erzielten Ergebnisse lassen ein komplexes Werkstoffverhalten erkennen, das
analytisch nur mit starken Vereinfachungen und viel Aufwand beschrieben werden kann. Durch
die stark veranderliche Form und Lage der FlieRscheide beim Vorschubrundkneten und die
daraus resultierenden plastischen Dehnungen wird deutlich, dass der berechnete nominelle
sowie inkrementelle Umformgrad nicht ganz der Realitat entspricht, da die inneren Verformungen
aus der wechselnden Beanspruchung nicht einbezogen werden. Dennoch sind diese beiden
GroRen sehr hilfreich flr die Beschreibung und das Verstandnis des Prozesses. Weitere

Erkenntnisse ermoéglichen Vorhersagen Uber die Prozessflihrung und die Bauteileigenschaften.

In der Simulation wurde wahrend der Umformung eine Zunahme des Durchmessers in dem
Bereich zwischen der Umformzone und dem Ort der Einleitung der Vorschubgeschwindigkeit
festgestellt. Durch eine Verlangerung dieses Bereiches konnte diese Zunahme fast vollstandig
unterbunden werden. Da das Modell axialsymmetrisch und 2D war, wenn der an der FlieRscheide
zurtckverdrangte Werkstoff nicht elastisch vom Werkstlick aufgenommen werden kann, kommt
es zu einer Stauchung und der Durchmesser nimmt zu. In einem realen Prozess wurde sich dies
fur die schlanken Bauteile in Form einer Knickung ausdriicken. D.h., bei der Fertigung der
Mikrobauteile sind MalRnahmen notwendig, um dies zu unterbinden. Auflerdem kdnnen die
untersuchten tribologischen Zustande in mindestens zwei Kategorien aufgeteilt werden. Niedrige
bzw. hohe Reibungen wirden demnach einer Bearbeitung unter dem Einsatz von

Kihlschmiermitteln bzw. einer Bearbeitung ohne Schmierung (Trockebearbeitung) entsprechen.

Beim Kaltumformen steigt die Festigkeit der Bauteile aufgrund der Kaltverfestigung. Letztere
steigt auch mit dem Umformgrad, welcher mit den plastischen Vergleichsdehnungen in
Verbindung gebracht werden kann. Basierend auf den Simulationsergebnissen ist zu erwarten,
dass hohere Festigkeiten bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten sowie bei der
Trockenbearbeitung zu erreichen sind. Ferner sind hdhere Harten im Oberflachennahbereich als

im Kern zu erwarten.
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4 Versuchseinrichtungen und Messtechnik

Zur Durchfuhrung der Umformversuche im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Anlage

bestehend aus drei Hauptkomponenten verwendetet:

- Rundknetmaschine (Knetkopf) mit Werkzeugen
- Vorschubeinheiten

- Steuereinheit mit der HMI (Human Machine-Interface)

Wahrend der Umformung kénnen die Umformkrafte erfasst werden. AnschlielRend werden sowohl

die geometrischen Merkmale als auch die mechanischen Eigenschaften der Bauteile ermittelt.

4.1 Kneteinheit und die Umformwerkzeuge

Die hier eingesetzte Kneteinheit ist flir das Vorschub- und des Einstechverfahren geeignet. Die
Anlage wurde durch Maschinen- und Messeinrichtungen erweitert. Es handelt sich um einen
Knetkopf des Typs Innenlaufer, bei dem die Werkzeuge im Gegensatz zu AuRerlaufern mit der
Knetwelle rotieren. Bei Aufenlaufern oszilieren die Werkzeuge, aber rotieren nicht. Die
Relativbewegung zwischen Werkstuck und Werkzeug wird durch die Drehung des Werkstlckes
realisiert. Auf dem Bild 4.1 ist die Versuchsanlage in einer Ausbaustufe zur mechanischen

Synchronisation der Knetwellendrehzahl mit der Werkstuckdrehzahl dargestellit.

Knetkopf
Verbindungswelle -

Keilverstellung

Bild 4-1: Aufbau der Versuchsanlage
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Unter dem Einsatz einer passenden Backenfihrung (Aufnahme flr Werkzeuge) kann der
Knetkopf wahlweise mit zwei, drei oder vier Werkzeugsegmenten betrieben werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Variante mit drei Werkzeugsegmenten verwendet. Das
Einstechrundkneten mit der Anlage in der dargestellten Ausbaustufe lauft wie folgt ab: Das in der
Werkstlckeinspannung fest eingespannte Halbzeug wird in die Umformzone des Knetkopfes
durch die Vorschubeinheit gefahren. Ein optisches Wegmesssystem ermdglicht dabei eine
genaue Positionierung des Halbzeuges. Der Hauptantrieb des Knetkopfes sorgt fir die Rotation
der sich in der Maschine befindlichen und mit den Werkzeugen verbundenen Knetwelle. Aufgrund
der starren Verbindung zwischen Hauptantrieb und Verbindungswelle sowie der gleichen
Ubersetzung zwischen Hauptantrieb und Knetwelle und Verbindungswelle und
Werkstlickeinspannung drehen das Halbzeug und die Werkzeuge synchron. Durch eine
Bewegung der Keilverstellung in negative z-Richtung schlielen die Werkzeuge und 6ffnen sich
bei einer Bewegung in entgegengesetzter Richtung. Ursachlich dafur ist die axiale Verschiebung
(z-Richtung) von Keilen im Knetkopf, welche sich in Héhe der Verbindung zwischen IK1 und IK2
befinden. Zu Beginn des Einstechens sind die oszillierenden Werkzeuge weit offen und schliel3en
sich allmahlich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit durch die Verstellung der Keile in —Z.
Nach Erreichen der gewlinschten Schliel3position bleiben die Keile fur die Zeit tca (Kalibrierzeit)
stehen, wahrend die Werkzeuge weiter oszillieren. Anschlief3end fahren die Keile zurtick, dadurch
offnen sich die Werkzeuge und das Werkstlick kann mit der Vorschubeinheit aus der Umformzone

zurlckgefahren werden. In Tabelle 2 sind weitere Kenndaten der Kneteinheit zusammengefasst.

Tabelle 2: Ausgewdhlte Kenndaten der Umformmaschine Typ HE-3

Parameter / Eigenschaft Wert Einheit
Max. Drehzahl 2860 min"
Max. Werkstickdurchmesser (massiv) 2 mm
Abmessung Werkzeuge (LxBxH) 40 x 14 x 17 mm X mm X mm
AuRerer Walzkreis der Zylinderrollen r, 43 mm
Innerer Walzkreis der Zylinderrollen r; 65 mm
Anzahl der Zylinderrollen nzr 12 -
Durchmesser der Zylinderrollen 22 mm
Hebelarmverhaltnis Ik1/(lk1+lk2) 135/402,5 -
Maschinenkonstante 43/108 -
Hubzahl (n=2800 min-") 102,4 s’

Rel. Winkelgeschwindigkeit w,¢; 53,62 rad/s




Versuchseinrichtungen und Messtechnik 34

Die kinematischen Daten (Hubzahl, relative Winkelgeschwindigkeit, Maschinenkonstante) der
Kneteinheit kdnnen ermittelt werden, indem Werte aus Tabelle 2 in die Gleichungen Gl. 1 bis Gl.
5 eingesetzt werden. Wahrend fiir das Einstechen die Werkzeuggeometrie von der Endkontur
des Werkstlickes abhangig ist, ist beim Vorschubrundkneten die Grundform immer gleich, da die
Umformoperation ausschlieRlich das Verjlingen ist. Beim Einstechrundkneten hingegen kdénnen

z.B. Bauteile verjlingt, Konturen mit Mehrkanten und Umfangsnuten erzeugt werden.

In Bild 4-2 sind schematische Darstellungen jeweils von einem Vorschub- und einem

Einstechwerkzeug mit den unterschiedlichen Funktionsbereichen zu sehen.

Auslauf
Kalibrierungsbereich

Red uzierber
/2

Bild 4-2: Werkzeuggeometrie fiir das Vorschub- (links) und das Einstechrundkneten (rechts)

Umformzone

umformfreie Zone

4.2 Die Vorschubeinheiten

Die Vorschubsysteme beim Rundkneten kdnnen grundsatzlich drei Vorschubbewegungen
erzeugen: zwei translatorische fir das Halbzeug und die Keile beim Einstechen und eine
rotatorische fur das Halbzeug. Abgesehen von den im Prozess erzeugten Bewegungen
(drehende Knetwelle und Zylinderrollen, oszilierende Werkzeuge) tritt zusatzlich immer
mindestens ein translatorischer Vorschub auf. Der Einsatz eines Rotationsvorschubs hangt von
der gewlinschten Form des Erzeugnisses und dem Typ der Rundknetmaschine ab. Neben der
Keilverstellung (S. Bild 4-1) werden die Werksticke axial in die Maschine entweder zur
Positionierung vor dem Umformen (Einstechrundkneten) oder gleich zur Bearbeitung
(Vorschubrundkneten) eingefiihrt. Gangig in der Praxis fur diese Aufgabe sind hydraulisch
angetriebene Vorschubsysteme. Fir die vorliegende Arbeit kommen ein Lineardirektantrieb
sowie alternativ ein Rollenvorschub fur die Axialbewegung des Werkstlcks zum Einsatz. Der
Rotationsvorschub dient dazu, die relative Bewegung zwischen Werkstlick und Werkzeug zu

beeinflussen und kann die Kinematik einer AuRenlaufermaschine nachbilden.
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4.2.1 Keilverstellung

Ublicherweise wird beim Einstechen die axiale Bewegung der Keile Uber eine hydraulische
Servo-Achse realisiert. Diese wurde in der Versuchsanlage durch eine elektromechanische
Achse (Keilverstellung) ersetzt, um eine kirzere Reaktionszeit sowie eine hohe
Positioniergenauigkeit zu erreichen. Bild 4-3 zeigt grafisch die Kennwerte zur Beschreibung der
Positionierunsicherheit der Keilverstellung. Die Messungen wurden mit einem
Laserinterferometer durchgefihrt. Der verschiebbare Spiegel des Messaufbaus war dabei auf
dem Schlitten der Keilverstellung befestigt, welche mit den Keilen verbunden ist. Bei den
Positionierversuchen wurde die Messstrecke oberhalb von 55 mm feiner abgetastet, weil fur die
vorhandene Umformmaschine die meisten Umformversuche innerhalb dieses Bereiches

durchgeflhrt wurden.
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Bild 4-3: Darstellung der Ergebnisse der Positioniermessung an der Keilverstellung

Es ist festzustellen, dass flir Messpositionen bis 72 mm die Umkehrspannen sehr gering sind.
Oberhalb von 72 mm werden die Umkehrspannen grofer. Aufgrund der Ubersetzung der axialen
Bewegung an der Keilverstellung in eine verhaltnismaRig kleine Radialzustellung der Werkzeuge
fallt der Einfluss dieser hohen Umkehrspannen auf den Prozess jedoch in den Bereich der
Prozessunsicherheit. Die Keilverstellung ist Uber einen Hebelarm (Teilstrecken Iks und k2 im Bild
4-1) mit dem Mechanismus zur radialen Verstellung der Werkzeuge verbunden. Die Berechnung

der tatsachlichen radialen Zustellung erfolgt, indem der Keilwinkel und die Lange des Hebelarmes
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bertcksichtigt werden. Mit Gl. 22 kann die radiale Zustellung (Xrz) eines Werkzeuges ermittelt

werden.

lk1 Gl. 22

XRZ - 'ZKV .tanaK

g1 + k2
In Gl. 22 sind Zkv die axiale Strecke an der Keilverstellung, Iki/(lki+lk2) das Verhaltnis des

Hebelarms und a,= 3° der Keilwinkel.

Die Positionsabweichung Pa wird als der Betrag der Differenz der maximalen und der minimalen
systematischen Abweichung definiert. Unter Berticksichtigung von Gl. 22 ist fir die verwendete
Achse PA = 0,211 ym. PA ist in Bild 4-3 angeben.

4.2.2 Axialvorschubeinheit des Werkstiickes

Die Gestaltung des Lineardirektantriebs ist an [Piw04] angelehnt. Wichtig hierbei sind die zu
erreichenden Beschleunigungen bzw. die Schlittenmasse und die Axialreaktionskrafte. Weitere
Annahmen flir die Gestaltung des Lineardirektantriebes fur die Bearbeitung eines Werkstickes
aus Stahl sind eine Schlittenmasse von 10 kg und Reaktionskrafte von 440 N. Daraus ergibt sich
unter  Berlcksichtigung  anderer  Parameter wie  Werkstickabmessungen  und
Werkzeuggeometrie eine erforderliche Antriebskraft von 1100 N. Der gewahlte Linearmotor der
Baugréfe 1FN3100-3CW3WCO00-0AA1 der Firma Siemens mit einer Maximalkraft von 1650 N
erfullt diese Anforderungen. Vorschubgeschwindigkeiten bis zu 120 m/min sind mdglich und der
Antrieb ist somit fir das Vorhaben geeignet. In Tabelle 3 sind die Eigenschaften des

Vorschubsystems mit dem Linearmotor zusammengefasst.

Tabelle 3: Merkmale des verwendeten Linearmotors

Parameter / Eigenschaft Wert Einheit
Spitzenkraft 1650 N
Maximale Vorschubgeschwindigkeit 120 m/min
Beschleunigung 33,75 m/s?
Leistung 9,2 kW
Verfahrweg (max.) 225 mm

Beim Rundkneten werden grundsachlich begrenzte Bauteillangen bearbeitet. Aufgrund der
kleinen Durchmesser im Mikrobereich besteht die Mdglichkeit einer kontinuierlichen Bearbeitung

der Halbzeuge z. B. von einer Spule durchzufuhren. Allerdings verfugt der Lineardirektantrieb nur
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Uber einen begrenzten Verfahrweg. Deshalb kann als alternatives Axialvorschubsystem ein
Rollenvorschub verwendet werden. Bei dem Rollenvorschubsystem handelt es sich um zwei
angetriebene Rollen, in deren Umfang eine Einkerbung eingelassen ist. Das zu bearbeitende
Halbzeug wird zwischen den zwei Rollen durch Aufbau eines Druckes mit dem pneumatischen
Antrieb eingeklemmt und durch Reibschluss mit vorgegebener Geschwindigkeit angetrieben.
Vorteile dieses Systems sind einerseits die Kompaktbauweise und andererseits der unbegrenzte
Vorschubweg. Demgegenuber steht die kraftschlissige Werkstlickeinspannung, die im Prozess
zum Schlupf, zur Beschadigung oder zur ungewollten Verformung des Halbzeuges flhren kann.

Bild 4-4 zeigt den eingesetzten Rollenvorschub.

Forderrolle

pneumatischer

Fuhrung Antrieb

Bild 4-4: Rollenvorschub mit einem pneumatischen Antrieb zur SchlieBung der Rollen

4.3 Anpassungen fur das Trockenrundkneten im Mikrobereich

Bei umformenden Verfahren erfullen Kihlschmierstoffe mehrere Aufgaben. Die wichtigsten sind:
VerschleiRreduzierung an den Werkzeugen, Reibungsverminderung in den Kontaktzonen,
Ausschwemmen von Partikeln (z.B. Werkstoffabplatzungen oder Oxidschichten), Kihlung von
Werkstucken und Werkzeugen und Gerauschminderung durch viskose Dampfung. Obwohl in den
letzten Jahren zunehmend mineraldlbasierte Schmierstoffe ersetzt wurden [Bay10] , suchen
Wissenschaft und Industrie nach Mdglichkeiten, den Schmierstoffverbrauch auf ein Minimum zu
reduzieren. Ziel ist eine Fertigung mit Minimalmengenschmierung oder sogar die
Trockenbearbeitung [Osk00] . Ob ein Verfahren umgestellt werden kann, hangt letztlich von der
Prozessfihrung ab, die wiederum ein vertieftes Verstandnis des Prozesses voraussetzt. Bei den
etablierten Rundknetverfahren im Makrobereich ist Stand der Technik, den Einlaufbereich
(Reduzierbereich) der Werkzeuge durch elektrothermisches Beschichten mit Hartstoffen
aufzurauen, um die Axialrickweiskraft (Frwi) zu reduzieren, die das Werkstick entgegen der

Vorschubrichtung zurtckdrangt (Bild 4-5a, b). Bei neueren Forschungen im Makrobereich,
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welche sich mit speziellen Strukturierungen des Reduzierbereiches beschéftigen, wurden

vielversprechende Fortschritte erzielt [Her18] .

Bild 4-5: Werkzeug zum Rundkneten von 20 auf 15 mm Durchmesser (a), Kraftverhaltnisse beim
Vorschubrundkneten (b)

Um die Wirksamkeit des aufgerauten Bereichs moglichst lange aufrecht zu erhalten, missen die
Werkzeuge mit grolien Mengen an Kuhlschmierstoff gespllt werden, wodurch ein Zusetzen mit
Partikeln verzogert wird. Eine Reduzierung der zugefuhrten KSS-Menge im Makrobereich fuhrt
neben der verringerten Spulwirkung zu einer Erhéhung der Umformkraft in radialer Richtung und
zu einer Zunahme des Schalldruckpegels. Beim Mikrorundkneten sind niedrigere Umformkrafte
und hier vor allem die Axialriickweiskrafte in Bezug zur Werkstlickgeometrie zu erwarten. Dies
eroffnet erst die Moglichkeit, auf das Aufrauen und damit die Spulwirkung des KSS zu verzichten
und die Moglichkeiten fur eine Trockenbearbeitung zu untersuchen. Dies ist besonders in der
Mikrofertigung von Interesse, da aufgrund der sehr geringen Bauteilmassen die Adhasion der
KSS-benetzten Oberflachen beispielsweise eine Vereinzelung und damit die Handhabung
aulderst erschwert. Daneben sind weitere positive Effekte bei der Trockenbearbeitung zu nennen,
wie die Vermeidung von moglichen Gesundheitsrisiken bei Maschinenbedienern (Hautirritationen
durch die industriell eingesetzten Mineraldle) oder der Entfall einer Reinigungsstation flur die
Werkstlicke und die Kihlschmierstoffeinrichtung mit Zufuhr und Aufbereitung. Bei der
Trockenbearbeitung entfallt neben der beschriebenen Spllwirkung auch die Schmierfunktion des
KSS. Diese wird vor allem zur Reibungs- und Verschleiliminderung der Maschinenkomponenten
im Rundknetkopf bendtigt. In Bild 4-6 sind die Kontaktzonen der Versuchsanlage markiert, die
eine Schmierung erfordern. Dies sind die Bereiche zwischen Verschleil3ring, Rollenkafig und
Zylinderrollen, zwischen Zylinderrollen und Grundbacken sowie die Flihrungsflachen in radialer

Richtung fur Formwerkzeuge und Grundbacken.
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Verschleilring Werkzeuge

Zylinderrollen Fihrungsflachen

Grundbacken

Rollenkafig

Bild 4-6: Wirkstellen des Kiihlschmierstoffes im Rundknetkopf

Die maschinentechnische Herausforderung besteht darin, einerseits die Schmierwirkung der
Komponenten im betrieblichen Dauereinsatz sicherzustellen und andererseits das Schmiermittel
aus der Werkzeugeingriffszone am Werkstlck fernzuhalten. Um dies zu gewahrleisten, wurden
zwei Mallnahmen untersucht: eine Kapselung der Umformzone durch konstruktive
Veranderungen an der Maschine und eine veranderte Schmierstrategie. Das Kapselungskonzept
basiert auf dem Einsatz von Dichtungen an den Stellen, an denen Gefahr besteht, dass das
Kihlschmiermittel in Kontakt mit dem Werkstiick kommt. Die Umformwerkzeuge wurden mit einer
Umlaufnute versehen, die das Einbauen einer Flachdichtung ermdéglicht. In Bild 4-7 ist diese
MaRnahme an einem Werkzeugsatz zu erkennen. Die Ahnlichkeit des Innenaufbaus des
Rundknetkopfes mit einem Zylinderrollenlager bietet die Mdglichkeit, von olfrei zu Fettschmierung
zu wechseln. Bei der Erprobung der beiden MalRnahmen blieben die Werkstlicke jeweils olfrei.
Aufgrund der einfachen Umsetzung wurden alle Trockenversuche mit einer Fettschmierung des

Rollenkafigs durchgeflhrt.

Dichtung

Werkzeug
mit Nut

Bild 4-7: Abdichtung der Werkzeuge. Links schematisch, rechts Werkzeugsatz mit Dichtungen
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4.4 Werkstuckeinspannungen

Wahrend der Bearbeitung von Werksticken wird deren Einspannung durch unterschiedliche
Krafte und Momente belastet. Beim Rundkneten wie auch beim Drehen zylindrischer Bauteile
muss die Achse des Werkstlickes mit der Mittelachse der Knetwelle bzw. der Spindel der
Drehmaschine fluchten. Dadurch wird die Radiallage des Werkstlickes bestimmt. Beim
Vorschubrundkneten wird die Axiallage durch das Spannen des Werkstlickes und die Lange des
zu bearbeitenden Bereiches des Werkstlickes bestimmt. In der FE-Simulation wurde eine
Stauchung des Halbzeugbereiches zwischen der Einspannung und der Umformzone festgestellt.
Diese Stauchung kann sich bei einem praktischen Versuch auch als eine Knickung auf3ern.
Auflierdem wurden in Vorversuchen mit einer Werkstlickeinspannung mit nur einem Freiheitsgrad
zusatzliche Effekte wie eine Verdrehung des Werkstlickes um seine Mittelachse ermittelt. Diese
Effekte kdnnen im Mikrobereich zusatzlich die Axiallage beeinflussen. In Anbetracht der
unterschiedlichen Phasen beim Rundkneten kdnnen diese Effekte mit der SchlieRphase der
Werkzeuge in Verbindung gebracht werden. Das Werkstuck wird in allen Prozessphasen mit
einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit zugefihrt. Durch die relative Bewegung zwischen
Werkzeugen und Werkstick kommt es zu einer Verdrehung des Werkstickes in der
SchlieRphase. Sind der Verdrehungswinkel bzw. das erzeugte Moment hoher als die
Streckgrenze, kommt es zu einer bleibenden Verdrehung, die sich mit den einzelnen Schlagen
aufsummiert und schliellich zum Versagen fihrt. In der SchlieRzeit to wird eine Strecke z(to)

zurlckgelegt, die aber zwischen Einspannung und Werkzeugen bleibt (Bild 4-8).

h—f-

2 mm

Bild 4-8: Werkstiick mit einer Knickung

Bei einer starren Werkstuckeinspannung ist aufgrund der Kinematik (Werkstick wird axial
vorgeschoben), der Einspannung (Werkstlck fest) und der Flihrung des Werkstlckes vor der
Umformzone von dem Knickfall 3 der Eulerschen Knickung auszugehen. Fur diesen Fall l1asst
sich die kritische Knicklast, ab der es zu einer plastischen Verformung kommt, mit Gl. 23 bzw. Gl.

24 angeben.
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w2 El
Fy krie. = Iz Gl. 23
K

Bei zylindrischen Staben lasst sich Gl. 23 ausdricken als:

. E dy Gl. 24
Fy krie. = 12
K

In den GI. 23 und GI. 24 ist E das Elastizitatsmodul, | das Flachentragheitsmoment eines Stabes,

do der Durchmesser und Lk die Knicklange.

Die Knicklange hangt von der Lange des Werkstlickes, das sich weder in der Einspannung noch
in der FUhrung befindet, ab. Aus GI. 23 ist erkennbar, dass die kritische Knicklast umso niedriger
ist, je groRer die Knicklange ist und somit setzt das Knicken bereits bei niedrigen Belastungen
ein. Aullerdem geht der Durchmesser in dieser Gleichung aufgrund des
Flachentragheitsmoments mit der vierten Potenz ein (GI. 24). Mit dem Verhaltnis d*/Ik*> aus GI. 24
kann exemplarisch das Knickverhalten im Makro- und im Mikrobereich anschaulich gemacht
werden. Fur eine 300 mm lange Stange mit einem Durchmesser von 20 mm im Makrobereich
und einen Stab mit einem Durchmesser von 1 mm sowie einer Lange von 100 mm betragt
d*/lk?> = 1,77 mm? fir den Makro- und d*/Ik?> = 0,0001 mm? fiir den Mikrobereich. Dieses Beispiel
zeigt, dass Mikrobauteile anfalliger gegen Knicken sind als Makrobauteile, so dass Maflhahmen

zur Minimierung oder Vermeidung der Knickung notwendig sind.

Das folgende Bild 2 bestatigt die Knickungsgefahr der Bauteile im Mikrobereich. Bauteile aus
1.4301 mit do = 1 mm wurden mit einem Werkzeug mit Nenndurchmesser dnenn = 0.75 mm mit
den Vorschubgeschwindigkeiten vf = 1; 10; 20 und 30 mm/s im Vorschubverfahren reduziert. Es
ist zu beobachten, dass die langeren Bauteile (L« héher) friher knicken. Die Untersuchung hat
auch eine Streuung zum Zeitpunkt der Knickung ergeben. Insbesondere bei hoher Lk konnte sich
eine anfanglich bildende Biegung im Laufe des Prozesses stabilisieren, sodass es nicht zu einer
ungewollten Verformung kam. Axialkrafte aus den Versuchen im Bild 2 sind ebenfalls in Abbildung
4.9 eingetragen. Trotz der Abweichung zwischen den errechneten und den gemessenen Werten

ist der Trend eindeutig erkennbar.
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Bild 4-9: Knickempfindlichkeit von schlanken Bauteilen in Abhédngigkeit der Bauteillinge und der

Vorschubgeschwindigkeit

Da beim Rundkneten Werkstlcke mit unterschiedlichen Durchmessern und Langen zum Einsatz
kommen, ist eine Beziehung zwischen diesen beiden Parametern zweckmallig. Der
Schlankheitsgrad A (Gl. 25) beschreibt das Knickverhalten eines Stabes. Bei hohen
Schlankheitsgraden ist die Gefahr einer Knickung besonders grof3. Mit Bezug auf Gl. 26 ist dies

der Fall, wenn der Durchmesser (do) bei gleicher Knicklange reduziert wird und umgekehrt.

A
A= LK\F Gl. 25

Nach dem Einsetzen des Querschnitts A und des Flachentragheitsmoments | in Gl. 27 ist

A=4— Gl. 26

Eine weitere wichtige Einflussgrofie auf die kritische Knicklast ist der Werkstoff, beschrieben
durch das E-Modul in Gl. 24. In Bild 4-10 sind Diagramme der kritischen Knicklast als Funktion
des E-Moduls (Bild 4-10 links) und des Schlankheitsgrades (Bild 4-10 rechts) dargestellt.
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Bild 4-10: Kritische Knicklast in Abhangigkeit vom E-Modul fiir unterschiedliche Durchmesser
(links) und vom Schlankheitsgrad fiir Stahl 1.4301 mit do = 1,0 mm (rechts)

Im Bild 4-10 wurde die gleiche Bauteillange fur die drei Durchmesser angenommen. Flr den
gleichen Durchmesser gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen dem E-Modul und der
kritischen Knicklast. Dabei sind festere Werkstoffe (hoher E-Modul) sowie groRere Durchmesser
(do=1,5 mm) weniger knickanfallig (s. Bild 4-10 links). Die kritische Knicklast verhalt sich
hyperbelférmig mit dem Schlankheitsgrad (s. Bild 4-10) rechts. Diese Aussagen gelten jedoch
nur im elastischen Bereich. Im Makrobereich werden sogenannte Ausweichsteuerungen
eingesetzt, um die Vorschubkrafte in der SchlieRphase der Werkzeuge aufzunehmen. Deshalb
kommen Uberwiegend hydraulische Antriebe zum Einsatz. Im Mikrobereich und fur die
Bearbeitung mit dem LDA wurde dieses Prinzip der Ausweichsteuerung durch eine adaptive
Werkstuckeinspannung umgesetzt. Die Grundidee dieses Einspannsystem besteht darin, die

Freiheitsgrade des Halbzeuges zu andern.

Eine genaue experimentelle Analyse der oben beschriebenen Effekte (Knickung und Verdrehung)
und deren Einfluss auf die Prozessleistung setzt die Moglichkeit einer eindeutigen Zuordnung der
Systemantwort auf gezielte Veranderungen voraus. Aus dieser Anforderung ergeben sich vier
unterschiedliche Einspannungsmaoglichkeiten flr das Werkstuck, die sich aus dem Verhalten des
Werkstlcks wahrend der Bearbeitung ableiten lassen. In Tabelle 4 sind die Bezeichnungen und

die Bewegungen des Werkstuckes zusammengefasst.
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Tabelle 4: Mégliche Werkstiickeinspannung beim Mikrorundkneten

Einspannfall | Einspannfall Il Einspannfall IlI Einspannfall IV
Feste Einspannung | Drehbare Verschiebbare Dreh- und
Einspannung Einspannung verschiebbare

E ; MH Einspannung

In allen Fallen wird das Werkstlick so gespannt, dass es in allen Phasen des Umformens in der
Einspannung bleibt. Im Fall der festen Einspannung erfolgt die Einspannung des Werkstlickes
mit der axialen Bewegung des Vorschubsystems. Zusatzlich kdnnen Torsionsmomente und
Knickkrafte auf das Werkstlick Ubertragen werden. Die drehbare Einspannung nimmt keine
Torsionsmomente auf und erfolgt deshalb mit der Drehbewegung der Werkzeuge, wenn sie im
Kontakt mit dem Werkstuck sind. Eine axiale Ausweichbewegung erfolgt nicht. Die verschiebbare
Einspannung ermdglicht eine axiale Ausweichbewegung des Werkstlickes entgegen der
Vorschubrichtung. Hier kann ein Torsionsmoment auf das Werkstlck Ubertragen werden. Die
dreh- und verschiebbare Einspannung schlieRlich lasst das axiale Ausweichen und das freie

Drehen des Werkstlickes zu.

Wahrend sich die feste Einspannung mit Hilfe z.B. eines Bohrfutters einfach realisieren lasst, sind
zusatzliche MaRnahmen notwendig, um eine axiale Verschiebung und eine Rotation des
Werkstlckes zu ermoglichen. Zur Uberschlagigen Ermittlung der Strecke, die aufgrund der
axialen Ausweichbewegung zurlickgelegt wird, wurde die SchlieRzeit bei einer Hubfrequenz von
102 Hz und einer Gesamthubhdéhe von 1,0 mm (h = 0,5 mm pro Werkzeug) verwendet. Fur diese
Parameter lag die Schlief3zeit bei to = 2 ms. Mit der Annahme einer Axialvorschubgeschwindigkeit
von 300 mm/s betrdgt die Vorschubstrecke in der SchlieBphase z(to) = 0,6 mm. Ein
Konstruktionselement, mit dem die schnellen Ausweichbewegungen umgesetzt werden kdnnen,
ist eine Druckfeder. Idealerweise muss diese Strecke komplett von der Feder aufgenommen

werden. Deshalb gilt fir den Federweg:

Al 2 z(to) Gl. 27

Eine Lagerung der Welle mit einem Axial- und einem Gleitlager ermdglicht die Rotation des
Werkstlckes. Bild 4-11 zeigt die Konstruktion der adaptiven Werkstickeinspannung mit allen

wichtigen Komponenten. An der Anschlussstelle der Werkstiickeinspannung wird ein
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3-Backenfutter flir das Werkstlick angeschraubt und der Gesamtaufbau wird Uber die

Schnittstelle fest mit dem Vorschubsystem (Lineardirektantrieb) verbunden.

Feder Axiallager
[

Welle

/ 7 W ==
\ \
R RN
\ Vo VN
S b A\ \ \ \
/ waull S VoL N
/ |

Schnittstelle Gehause Sperre Gleitlager
Vorschub

Anschlussstelle
Werkstlick

Bild 4-11: Werkstiickeinspannung fiir eine axiale Ausweichbewegung und eine Rotation des
Werkstiickes

Die Darstellung im Bild 4-11 entspricht dem Fall der Werkstlckeinspannung mit axialer
Ausweichbewegung (Einspannfall Ill). Durch die Sperre kann keine Rotation stattfinden. Fur die
drehende und nicht axial verschiebbare Einspannung muss die Feder durch ein Distanzstlick
ersetzt werden und die Sperren missen entfernt werden. Eine axiale Ausweichbewegung und

eine Rotation werden mdglich, wenn die Sperren von dem Aufbau entfernt werden.

4.5 Messeinrichtung zur Kraftmessung

Die genaue Kenntnis der Prozesskrafte beim Umformen dient einerseits zum besseren
Verstandnis des Prozesses und andererseits zur besseren Prozessgestaltung. Beispielsweise
kénnen Maschinenschaden und Werkzeugversagen durch Uberlastung vermieden werden. Zur
Ermittlung der Umformkrafte beim Rundkneten ist der Stand der Forschung im Makrobereich,
Sensoren in die Werkzeuge zu integrieren. Diese Werkzeuge bieten entsprechend der
MaschinengroRen genug Raum fur Kraftsensoren. Im Gegensatz dazu lasst sich dies beim
Mikrorundkneten (s. Tabelle 3Tabelle 2) mit vertretbarem Aufwand nicht realisieren. Deshalb

muss in diesem Fall eine andere Losung erarbeitet werden [Kuh11] .

4.5.1 Konzept zur Radialkraftmessung

Es ist bekannt, dass Fertigungsmaschinen nicht unendlich steif sind. Es treten immer elastische
Verformungen aufgrund von Kraften und Momenten auf. Im Makrobereich erfasste Piwek mit Hilfe

von lokal positionierten Dehnungsaufnehmer die Verformung des AufRenrings des Knetkopfs
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wahrend der Umformung [Piw06] . Bei einer ortfesten Verformung des AufRenrings bietet dies die
Méoglichkeit, die verursachende Kraft zu ermitteln. Problematisch hier ist der umlaufende
Eingriffspunkt der Werkzeuge bei Knetkdpfen des Typs Innenldufer. Um diese Problematik zu
umgehen, bietet es sich an, die gesamte Verformung des Aulienrings zu erfassen. Daflr werden
auf dem gesamten Umfang des Aufenrings lange DMS angebracht. Die Verformung wird
zunachst als Spannung erfasst und anschlielend Uber einen Kalibrierungsfaktor auf die Kraft
umgerechnet. Bis zur tatsachlichen Kraftmessung sind drei wichtige Schritte notwendig: die
Auswahl und Applikation der DMS-Sensoren, die Erarbeitung einer Messstrategie und die
Kalibrierung des Aufbaus. Mehrere DMS mit 100 mm Gitterlange werden bendtigt, um den
gesamten Ringumfang zu belegen. Die DMS (Sensoren) sind am aufleren Umfang des

Aulienringes gleichmalig aufgeklebt, wie auf Bild 4-12 rechts zu sehen ist.

Auldenring

Innenring

4

Bild 4-12: Vorderansicht des Knetkopfes ohne Deckel (links), Lage der Sensoren auf dem nicht-

montierten AuBenring (rechts)

In Bild 4-12 rechts sind Uberlappungen zu erkennen. Diese gewahrleisten eine vollstandige
Erfassung der Ausdehnung des Ringes. Die Signale der einzelnen Sensoren wurden separat
erfasst und erst nachtraglich aufsummiert, dadurch kénnen lokal auftretende Effekte zugeordnet
werden. Nach der Applikation der DMS kommt der Kalibrierung des Aufbaus eine entscheidende
Rolle zu. Dafur war es notwendig, die Ringausdehnung bei bekannter Belastung zu erfassen. Die
Kalibrierung wurde statisch durchgefiihrt, d.h. bei nicht drehender Maschine. Dafir wurde ein
Kalibrierungswerkzeug bestehend aus einer hydraulischen Pumpe, einem Manometer, einer

Halterung fur Zylinderrollen und einem hydraulischen Zylinder konstruiert (Bild 4-13).
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Bild 4-13: Kalibrierwerkzeug (links), Kalibrierungswerkzeug im Knetkopf (rechts)

Beim Aufbau eines Druckes Uber die Pumpe wird eine Zylinderrolle nach au3en gedriickt. Dieser
Druck teilt sich auf die Eingriffspunkte (Punkt 1, 2 und 3 im Bild 4-13 rechts) auf. Jeder
Angriffspunkt des Kalibrierungswerkzeuges stellt eine Werkzeugsaule dar. Die Zylinderrollen sind
dieselben, die beim Umformen zum Einsatz kommen. Die Funktionalitat des Kalibrierwerkzeuges
wurde zunachst an einer Druckprifmaschine Uberprift und die ermittelten Werte entsprachen
den Angaben des Herstellers des hydraulischen Zylinders. Zur Aufstellung der Kalibrierskurve
wurden Messungen an acht verschiedenen Fixpunkten durchgefuhrt. Zwischen den Messpunkten
gab es einen Winkelabstand von 45°, dabei wurden Driicke zwischen 25 bar und 500 bar
verwendet. Mit Gl. 28 kénnen die mit der Pumpe eingestellten Driicke in eine Gesamtradialkraft
umgerechnet werden:

D2
s 7 Gl. 28

F=pl0

Dabei ist p der eingestellte Druck in bar und D der Kolbendurchmesser des eingebauten
Hydraulikzylinders. D betragt in dem vorliegenden Fall 32 mm. Aus den errechneten Kraften und
den jeweils ermittelten Spannungswerten (entsprechen der Verformung des Aulenringes) flr
jeden Druck kann die Kalibrierkurve aufgestellt werden (Bild 4.13). Die Steigung der Geraden im
Diagramm entspricht dem Faktor fir die Ermittlung der Umformkraft bei bekannter Ausdehnung
des AulRenringes. Zwischen der Ausdehnung des Ringes und der Kraft liegt ein linearer

Zusammenhang vor. Diese wird durch ein Bestimmtheitsmal von R2= 0,998 bestatigt.
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Bild 4-14: Kalibrierkurve zur Ermittlung der Gesamtradialkraft aus der Ausdehnung des Halteringes
mittels DMS

Fir die Ermittlung der Axialkrafte wurde eine Kraftmesszelle des Typs KRM/1500N/0,5
eingesetzt. Damit kénnen Krafte bis zu 1500 N erfasst werden. Der Kraftsensor ist in der
Verbindungsstelle zwischen der axialen Fuhrungswelle und dem Verbindungswinkel zum

Schlitten des Lineardirektantriebes eingebaut.

4.5.2 Kraftverlaufe

Bild 4-15 =zeigt einen typischen Radial- (oben) bzw. Axialkraftverlauf (unten) beim
Vorschubrundkneten. In diesem Fall wird der Durchmesser eines Werkstlcks aus Stahl 1.4301
von 1,5mm auf 0,8 mm reduziert. In den Verlaufen sind unterschiedliche Bereiche
gekennzeichnet, welche mit den unterschiedlichen Phasen der Umformung korrespondieren. Die
Verlaufe zeigen die Krafte kurz vor Beginn der Bearbeitung bis zum Ende des Umformens. Neben
dem Einlauf am Anfang und dem Auslauf am Ende der Verldufe sind mindestens flnf
unterschiedliche Bereiche zu erkennen. Im Bild sind diese Bereiche mit rdmischen Zahlen

zwischen den beiden Graphen gekennzeichnet.
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Prozess:
= Vorschubrundkneten
-_Z;'; Werkstoff: 1.4301
B Hubfrequenz:
102 Hz
400 | | Il ”.I v | V | Hub: 0,1 mm
= 20’; I ] Einspannung: fest
Z:-? 103 vi. 2 mm/s
:;88 do: 1,5 mm
Zeit d: 0,8 mm

Bild 4-15: Kraftverlauf beim Vorschubrundkneten von Stahl von 1,5 mm auf 0,8 mm

Im ersten Bereich (I) ist die Rundknetmaschine im Betrieb und aufgrund der ausgewahlten
Vorspannung der Werkzeuge liegt die Radialkraft bereits bei 6 kN. Die Axialkraft beginnt
erwartungsgemaf bei 0 N. Die Axialkraft beginnt zu steigen, wahrend die Radialkraft noch auf
dem Ausgangsniveau ist. Bei den ersten Kontakten zwischen Werkzeug und Werkstuck gibt es
einen Widerstand gegen den Vorschub. aber es findet noch keine plastische Verformung statt.
Daraus resultiert der Versatz in dem Startpunkt des Kraftanstieges. Zum Ende des ersten
Bereiches beginnt die Radialkraft zu steigen. Im zweiten Bereich (ll) steigt die Radialkraft
kontinuierlich, wahrend das Werkstlick mit konstanter Geschwindigkeit in die Maschine eingefuhrt
wird. Die Axialkraft bleibt fast konstant und die Radialkraft steigt, solange der Kalibrierbereich
nicht komplett mit Werkstoff gefullt ist. In diesem Bereich ist die Radialkraft instationar und die
Axialkraft stationar. Im dritten Bereich (lll) fallt die Axialkraft ab, da sich die Radialkraft nicht mehr
stark verandert. Im vierten Bereich (IV) wird der Prozess quasistationar und die Umformkrafte
bleiben annahernd konstant, bis die gewlinschte Werkstlcklange bearbeitet ist. Im flinften
Bereich (V) findet eine Umkehrung der Vorschubbewegung des Werkstiickes statt. Dadurch fallt
die Axialkraft sofort wieder ab. In der Zeit zwischen dem Anhalten und dem Beginn des
Zurlckziehens des Werkstuckes fallt die Radialkraft leicht ab und beim ZurlGckziehen fallt die
Kraft kontinuierlich auf das Ausgangsniveau ab. Dieser Wert ist erreicht, wenn das Werkstulck die
Umformzone vollstandig verlassen hat, da die grofdte plastische Verformung abgeschlossen ist.

Mit Hilfe einer Hullkurve lassen sich die maximalen Krafte aus den Verlaufen ermitteln.
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Bild 4-16 zeigt typische Verlaufe der Krafte in Radial- a) und Axialrichtung b) beim Einstechen.
Ahnlich wie beim Vorschubrundkneten (Bild 4-15) weisen die Krafteverlaufe unterschiedliche
charakteristische Bereiche auf. Diese Verlaufe stimmen mit denen aus dem Makrobereich
Uberein [Kru96] .

Einstechen

30

Werkstoff: 1.4301

+
@©
g kN
© —
g do=1,5mm
o dnenn = 0,925 mm
vr = 0,035 mm/s
= HZ =102 Hz
o
© —
E tcal=1s
0 2 4 6 S 10
Zeit

Bild 4-16: Krafteverlaufe bei Einstechen eines Stabes mit do=1,5 mm a.) Radialkraft und b.)
Axialkraft

Nach dem schnellen Anstieg im Bereich | steigt die Radialkraft asymptotisch und langsamer im
Bereich Il gegen einen quasistationaren Zustand. Zu Beginn des Umformens ist der Querschnitt
des Halbzeuges am grofdten und mehr Volumen wird verdrangt, dadurch steigen die Krafte
schneller. Mit weiteren Zustellungen verkleinert sich der Querschnitt und die Werkzeug- und
Werkstlckkontur nahern sich an. Die Axialkraft zeigt annahernd dasselbe Verhalten. Wahrend
einer Kalibrierung, d.h., eine Bearbeitung fir die Dauer tca ohne weitere radiale Zustellung der
Werkzeuge, sinken sowohl die Axial- als auch die Radialkrafte (Bereich IIl). Bei der Betrachtung
des Einflusses der Umformparameter werden auch hier nur noch die maximalen Krafte und die

Hullkurven der Verlaufe betrachtet.

4.6 Werkstuckcharakterisierung

Zur Charakterisierung der Werkstlicke nach dem Umformen wurden neben der Messung der
Durchmesser metallographische Schliffe angefertigt sowie Hartemessungen, Zugversuche und

Oberflachenmessungen durchgeftuhrt.



Versuchseinrichtungen und Messtechnik 51

Geometrische Merkmale

Fir eine geometrische Charakterisierung von rotationssymmetrischen Bauteilen kommen im
Makrobereich vorzugsweise Koordinatenmessgerate oder Rundheitsmessgerate zum Einsatz.
Dabei wird der Bereich von Interesse mit einem Taster abgefahren. Aus den erfassten Daten
werden anschlieend die gewinschten Geometrieinformationen ermittelt. Im Makrobereich wird
die Kraft, die der Taster wahrend der Messung auf den Prifling austbt, vernachlassigt. Im
Mikrobereich jedoch ist aufgrund der niedrigen Steifigkeit der Bauteile mit Verformungen zu
rechnen. Diese Problematik lasst sich durch den Einsatz berlhrungsloser Messtechniken
umgehen. Zwei geometrische Merkmale werden in dieser Arbeit charakterisiert: der Durchmesser
und die Rundheitsabweichung. Fir den Durchmesser wurde eigens eine berlihrungslose
Messvorrichtung entwickelt, welche es ermoglicht, den Durchmesser nicht nur entlang der
Bauteillange, sondern auch an unterschiedlichen Winkelpositionen zu erfassen, um den Umfang
der zylindrischen Bauteile zu erfassen. Bild 4 zeigt eine CAD-Konstruktion der Vorrichtung mit
den wichtigsten Bestandteilen (Bild 4-17a) sowie einen vergroBerten Abschnitt des
Messbereiches (Bild 4-17b). Das Herzstlick der Messvorrichtung ist der Sensor. Es handelt sich
um ein LED-Mikrometer der Firma ALLSENS Messtechnik mit der Bezeichnung AM-ODS-5. Das
Gerat verfugt Uber eine Messachse und kann Bauteile mit einem Durchmesser zwischen 30 ym
und 5 mm erfassen. Eine Prazisionsachse (Antriebsachse), auf der der Sensor befestigt ist,
ermdglicht eine Bewegung entlang des eingespannten Bauteils. Der Schrittmotor ist Uber einem
Zahnriemen mit dem eingespannten Bauteil verbunden und sorgt dadurch fir dessen Rotation
zwischen der Messachse des Sensors. Die Steuerung und die Bedienung der Messvorrichtung
finden unter einer Matlab-Umgebung statt. Neben den passenden Fihrungen und
Einspannungen fir den Prifling werden flr eine Messung folgende Eingabeparameter bendtigt:
die Schrittweite in Z-Richtung, den Winkelschritt um die Z-Achse und die gesamte Messstrecke

entlang des Bauteils.
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a) Sensor

Antriebsachse

Schrittmotor

U-Profil
FUhrung

Werkstuck

Einspannung

Bild 4-17: CAD-Konstruktion der Messvorrichtung, a) Ubersicht, b) Detail des Messbereiches

In Bild 4-18 st die Messvorrichtung dargestellt. Das LED-Mikrometer (1), die
Werkstlickeinspannungen (2), die Fihrungen (3) und jeweils ein Antrieb fir das Werkstlck (4)
(Schrittmotor) und flr das Mikrometer (5) (Antriebsachse) sind erkennbar. Das Gerat arbeitet als
optischer Linienscanner nach dem Lichtschatten-Messprinzip. Dabei werden parallele
Lichtstrahlen von einem Sender auf den Empfanger geschickt, wobei die belichteten und

abgeschatteten Pixel auf dem CCD-Liniendetektor logisch ausgewertet werden.
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1- LED-Mikrometer

2- Werkstuckeinspannungen
3- Fuhrung

4- Antrieb Werkstuck

5- Antrieb Mikrometer

6- Werkstlck

Bild 4-18: Vorrichtung zur geometrischen Charakterisierung der rundgekneteten Mikrobauteile

Das Werkstlck (6) wird in der Einspannung (2) positioniert, dabei steht die Langsachse des
Werkstlickes (z-Achse) normal zur Flache, die durch die parallelen Lichtstrahlen ausgespannt
wird. Das LED-Mikrometer tastet das Messobjekt in Z-Richtung (Langsrichtung) ab. Zusatzlich
kann das Bauteil um definierte Winkel gedreht werden. Bei jeder Z- und Winkelposition gibt das
Messgerat den absoluten Durchmesser wider. Anhand der gemessenen Werte und der Lagen
der Messungen im Bauteil lassen sich quantitative Aussagen Uber die erreichbaren Durchmesser

machen.

Dadurch, dass die Messvorrichtung in der vorliegenden Ausbaustufe den Durchmesser als
Mittelwert aus mehreren tausend Messungen liefert und das Werkstlck trotz der Fihrungen
immer noch ein leichtes Spiel im Messbereich Iy haben kann, ist sie nicht fir die Ermittlung der
Rundheitsabweichung geeignet. Die Erfassung der Durchmesser unter mehreren Winkeln und
die Bildung der Differenz zwischen dem gréf3ten und dem kleinsten Radius kann dennoch als
eine grobe Abschatzung der Rundheitsabweichung betrachtet werden. Fir eine genauere
Aussage zur Rundheit wurde auf eine grafische Auswertung von Querschliffen der Bauteile
gesetzt. Der Nachteil dieses Vorgehens ist der hohe Aufwand flr das Einbetten und Schleifen
der Proben. Von den angefertigten Querschliffen der Bauteile werden hochauflésende
Aufnahmen mit 10-facher VergrofRerung gemacht. AnschlieBend werden die Aufnahmen
softwaretechnisch ausgewertet, indem ihre Kontur erkannt und erfasst wird. Die Konturdaten
bilden dann die Basis zur Berechnung der Rundheitsabweichung. In der folgenden Tabelle 5 sind

die Eckdaten der Messvorrichtung zusammengefasst.
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Tabelle 5: Eckdaten der Messvorrichtung

Parameter / Eigenschaft Wert Einheit
Minimaler Objektdurchmesser 0,3 mm
Maximale Objektdurchmesser 5 mm
Lichtquelle LED -
Messgenauigkeit 0,7 Mm
Maximale Messstrecke 99 mm
Minimale Schrittweite (z) 0,4 pgm
Oberflachenrauheit

Ahnlich wie furr die geometrischen Merkmale wurde zur Erfassung der Oberflachenbeschaffenheit
anstatt eines Tastschnittverfahrens, wie es im Makrobereich weit verbreitet ist, eine optische
Methode ausgewahlt. Hierfir kam ein konfokales Mikroskop der Firma Keyence mit der
Bezeichnung VK-X200 Series zum Einsatz. Die ObjektivvergroRerung lag bei 20X. Bei der
konfokalen Mikroskopie ist der Tiefenscharfebereich extrem gering. Immer nur ein Punkt der
Probenoberflache wird scharfgestellt. Durch eine Verschiebung der Fokusebene des Objektivs
und eine Rasterung in der Ebene kann das Bild des zu untersuchenden Probenbereiches
zusammengesetzt werden. In den Aufnahmen kann die Flachenrauheit nach 1SO25178 [ISO12]

ermittelt werden.
Metallographische Schliffe

Die Schliffe dienen dazu, das Geflige des Werkstlickes zu bestimmen. Sowohl Langs- als auch
Querschliffe wurden angefertigt. Daftr wurden die Proben eingebettet und parallel (Langsschliffe)
oder quer (Querschliff) zur Mittelachse geschliffen. Nach dem Polieren und Atzen mit geeignetem

Atzmittel wurde das Geflige mit dem Lichtmikroskop untersucht.
Hartemessung

Die Harte beschreibt den Widerstand eines weichen Korpers gegen das Eindringen eines
harteren Korpers. Aufgrund der kleinen Dimensionen der Bauteile wurden die Hartemessungen
in dieser Arbeit an den zuvor hergestellten Probenschliffen durchgefuhrt. Es wurden sowohl
einzelne Hartewerte als auch Harteverlaufe gemessen, wobei ein Harteverlauf aus mehreren
Einzelmessungen entlang einer Linie besteht. Das verwendete Messgerat war eine

Mikroharteprifmaschine des Typs Fischerscope H100C. In allen Fallen wurde die Martensharte



Versuchseinrichtungen und Messtechnik 55

(friher Universalharte) ermittelt. Daflr wurde eine gleichseitige Pyramide aus Diamant

(Vickerspyramide) verwendet.
Zugversuch

Hauptsachlich  wurden  statische  Zugversuche durchgeflihrt. Der Einfluss der
Vorschubgeschwindigkeit auf das Verhalten rundgekneteter Bauteile aus 1.4301 unter
dynamischer Belastung wurde mit einem Schwingtest ermittelt. Die Zugversuche wurden an einer
Zugprufmaschine des Typs Instron ElectroPuls 1000 durchgefihrt (Bild 4-19a). Gemaf der DIN
EN 10002 Teil 1 kdnnen runde Proben mit Durchmesser unter 4 mm unbearbeitet gezogen
werden. D.h., das Taillieren der Zugproben, um die Bruchstelle zu definieren, war daher nicht
notwendig. Die meisten Proben in dieser Arbeit haben einen Durchmesser unterhalb von 1mm.
Die Vorbereitung der Proben fur den statischen Zugversuch besteht darin, den Bereich des
Bauteils, der von Interesse ist, auszuwahlen und die gewlnschte Lange zu trennen. Auf die
getrennte Probe werden zwei weilde Markierungen mit einem Durchmesser von 1 mm in einem
Abstand von ca. 20 mm voneinander angebracht (Bild 4-19b). Die Markierungen werden wahrend
des Zugversuches mit Hilfe eines Videoextensometers verfolgt, so dass die Dehnung der Probe

erfasst werden kann. Die Proben werden mit Keil-Probenhalter gespannt.

Um eine Kerbwirkung wahrend der Schwingversuche zu vermeiden und eine sichere Ubertragung
der Priflast auf den schlanken Prufling Uber mehrere Lastspiele zu gewahrleisten, wird ein
Probenhalter bestehend aus zwei geharteten Rollen verwendet Bild 4-19. Alle Enden des
Priflings werden mit mindestens zwei Umschlingungen an einer Rolle befestigt. Dadurch werden
Zugspannungen entlang des Rollenumfangs abgebaut. Aufgrund der Verwendung dieses
speziellen Probenhalters werden langere Proben bendtigt. Daflir wurde den
Rollenvorschubantrieb eingesetzt, welcher geringere Vorschubgeschwindigkeiten als die
Verwendung eines Lineardirektantriebs erlaubt, da bei diesem der Werkstofffluss entgegen der
Vorschubrichtung noch nicht beherrscht werden kann. Eine weitere Einschréankung bei der
Schwingfestigkeitsuntersuchung bezieht sich auf den Werkstlickwerkstoff. Aufgrund der
niedrigen Festigkeit von Kupfer und Aluminium und des Antriebs des Halbzeuges durch Druck
und Reibung der Antriebsrollen, kommt es bereits zwischen den Rollen zu einer starken
Verformung, welche sich mit der Umformung durch die Umformwerkzeuge Uberlagert. Das
Material 1.4301 weist jedoch dieses Verhalten nicht auf und wird aufgrund dessen als einziger
Werkstoff betrachtet. Die Priffrequenz wahrend der Wechselbelastung der Proben liegt bei
frrsr = 50 Hz und das Spannungsverhaltnis ist R;=0,1. Alle Proben werden bis zum

Probenversagen durch Bruch oder bis zur Grenzschwingspielzahl (N = 107) belastet.
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Bild 4-19: Zugversuch a) Zugpriifmaschine, b) Probe mit Markierungen in den Keil-Probenhalten fiir

statische Zugversuche, c) Probenhalter fiir dynamische Zugversuche
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5 Prozessfenster und Prozessgrenzen

Bedingt durch die Definition der Toleranzen gibt es im Allgemeinen in der Fertigungstechnik
immer Bereiche von Prozessparametern und Einstellungen, in denen eine Fertigung unter
Einhaltung der Vorgaben oder Anforderungen mdglich ist. Bezogen auf einzelne
Prozessparameter sind diese Bereiche Prozessfenster. Fir einen Prozess wie das
Mikrorundkneten, der weitestgehend noch nicht wissenschaftlich untersucht wurde, ist es deshalb
wichtig, zu ermitteln, unter welchen Bedingungen das Umformen am besten gelingt und welche
Parameter den Prozess begrenzen. Aufgrund der groRen Zahl an Einflussparametern muss aber
der Untersuchungsbereich eingegrenzt werden, ohne soweit wie maoglich auf eine
Verallgemeinerung zu verzichten. Als Eingangsparameter der Untersuchungen werden die
Werkzeuge, die Prozessgeschwindigkeiten, der tribologische Zustand, der Umformgrad und der
Werkstoff ausgewahlt und zur Bewertung der Umformung wird der Zeitpunkt des Einsetzens

eines Versagens betrachtet.

5.1 Ermittlung der Prozessfenster beim Vorschubrundkneten

Die Anzahl der Einflussparameter beim Rundkneten und die Erfahrungen aus dem Makrobereich
lassen vermuten, dass im Mikrobereich unterschiedliche Prozessfehler und -bedingungen das
Umformen beschranken kénnen. In diesem Kapitel sollen deshalb die Prozessfenster diskutiert
werden, in denen das Vorschubrundkneten im Mikrobereich sicher durchgefihrt werden kann.
Dabei geht es zum einen um die tatsachlich erreichbare maximale Vorschubgeschwindigkeit und
zum anderen um die erreichbaren Umformgrade. Zum Schluss werden die Prozessgrenzen beim

Mikrorundkneten abgeleitet.

Die Bewertung zur Festlegung der Grenzen erfolgt zum einem qualitativ durch Feststellung des
Versagens (Fllgelbildung, Bruch, zerstérte Oberflache) und zum anderen durch Einsatz von
Schablonen mit definierten Durchmessern (Biegung und Torsion). Wahrend die zwei ersten
Versagen im umgeformten Bereich des Bauteils auftreten, treten Biegung und Torsion in dem
Bereich zwischen der Einspannung und der Umformzone auf. Des Weiteren ist eine eindeutige
Unterscheidung zwischen den zwei letzten Versagensarten nicht immer mdglich, da sie meistens
gleichzeitig auftreten. Die Entstehung des Versagens soll in Verbindung mit den
Prozessparametern gebracht werden. In Tabelle 6 sind die Nenndurchmesser der Werkzeuge fuir
das Vorschubrundkneten angegeben. Der Nenndurchmesser beschreibt die lichte Weite des

Kalibrierbereichs eines zusammengesetzten Werkzeugsatzes.
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Tabelle 6: Nenndurchmesser der Werkzeuge fiir das Vorschubrundkneten

Werkzeuge Wz02 WZz03 WZz04 WRO05 Wz08
Nenndurchmesser dnenn(Um) 150 260 360 450 750

Neben den Werkzeugen kamen auch drei unterschiedliche Grundbacken zum Einsatz: HO1, HO2

und HO4 mit jeweils h = 0,05 mm, h = 0,1 mm und h = 0,2 mm Hub pro Werkzeug.

Die Abbruchkriterien bei der Ermittlung der Prozessfenster waren die Fehler, die in Vorversuchen
festgestellt wurden (Bruch, Flugelbildung, Torsion und Knickung). Die Kriterien Torsion und
Knickung sind keine plotzlichen Erscheinungen, sondern verstarken sich allmahlich mit der
Geschwindigkeit. Diese Tatsache macht es notwendig, festzulegen, ab wann ein Bauteil als
Ausschuss gilt. Deshalb wurden unterschiedliche Stufen fir die Bewertung dieser
Versagensarten eingefuhrt.

- Stufe 0: Es liegt keine Torsion/Biegung vor

- Stufe 1: Eine leichte Deformation ist zu erkennen, aber genligend Werkstoff ist umgeformt
worden.

- Stufe 2: Die Deformation ist stark ausgepragt.

Die Trennung der Teile mit diesem Versagen wird mit einer Lehre durchgefihrt. Die Lehre in
dieser Arbeit ist 15 mm hoch und verfugt GUber mehrere abgestuften Bohrungen. Alle Teile, die
nicht durch eine Bohrung der Lehre mit dem 1,2-fachen Wert des Ausgangsdurchmessers (do)
hindurchpassen, fallen in die Stufe 2. D.h. beispielsweise, dass nach dem Umformen eines
Halbzeugs mit do = 1,0 mm Ausgangsdurchmesser das umgeformte Bauteil mit dem restlichen
Ausgangsmaterial durch eine Bohrung von maximal 1,2 mm Durchmesser passen muss, um flr
weitere Auswertungen betrachtet zu werden. Das bedeutet flr dieses Beispiel, dass die
Abweichung von der Zylindrizitdt maximal 0,2 mm betragt. Die Teile der Stufe 2 sowie die mit
Bruch und Fligel werden als Ausschussteile betrachtet. Bild 5-1 zeigt qualitativ die Veranderung
der Geradheit des nicht verformten Bereiches nach einem Umformen von 0,7 mm auf 0,5 mm mit

unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten.
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Werkstoff: 1.4301
5mml/s, Stufe O

8 mm/s, Stufe 1

do : 0,7 mm

Lange: 110 mm
10 mm/s, Stufe 2

B 15 mm/s, Stufe 2 lk: 90 mm
16 mm/s. Stufe 2 Einspannfall 1 (fest)
A— f .
17 mm/s. Stufe 2 Gesamthub: 0,2 mm

| /\/ HZ: 102 Hz
E 1Q Werkzeug: WZ05

3

Schmiermenge:
38 ml/min

Bild 5-1: Entwicklung der Knickung beim Umformen mit unterschiedlichen

Vorschubgeschwindigkeiten
Einfluss der Tribologie auf die Vorschubgeschwindigkeit

Sowohl fir die Bearbeitung mit (nass) als auch ohne KSS (trocken) wurden die Umformungen mit
jedem Werkzeug und jedem Ausgangsdurchmesser do in einem Durchgang durchgefihrt. Die
Werkstlcke waren alle fest eingespannt. In Bild 5-2 sind die aus den Versuchen ermittelten
maximalen Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt. Dabei steht VA fur Stahl 1.4301, Cu fur Cu-
ETP und Al fur Al99,5. Von allen im Bild angegebenen Enddurchmessern werden mit dem
Werkzeug mit 450 um Nenndurchmesser (WZ05) die niedrigsten Umformgrade erreicht. Hier war
eine Umformung flr nahezu alle vorhandenen Ausgangsdurchmesser maoglich. Eine Ausnahme
war das Aluminiumhalbzeug mit do =2 mm, das sich zu keinem tribologischen Zustand umformen
liel3.

Der Unterschied zwischen Nass- und Trockenbearbeitung macht sich besonders bei 1.4301 und
Al99,5 eindeutig bemerkbar. Der Stahl 1asst sich bei allen Durchmessern mit Schmierung mit
einer hdheren Vorschubgeschwindigkeit umformen als ohne Schmierung. Die Besonderheit beim
Aluminium ist, dass flur einige Umformgrade das Umformen nur im trockenen Zustand maoglich
ist. FUr Halbzeuge mit do=1,0 mm und do=1,5 mm fand unter Einsatz vom KSS keine
Umformung statt, wahrend eine Trockenbearbeitung moglich war. Alle Halbzeuge aus Kupfer
lieRen sich umformen und der Unterschied zwischen der Trocken- und die Nassbearbeitung war
weniger ausgepragt als bei Stahl und Aluminium. Die Tendenz ist vergleichbar mit der des Stahls,

da mit Schmierung geringfligig hdhere Vorschubgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen.
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Bild 5-2: Vergleich der Prozessfenster fiir die Bearbeitung mit und ohne KSS
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Mit dem Werkzeug mit 350 um Nenndurchmesser (WZ04) lag ein héherer Umformgrad als mit
dem Werkzeug WZ05 mm vor und eine Bearbeitung der Halbzeuge mit do = 2 mm fand sowohl
mit Schmierung als auch ohne nicht mehr statt. In diesem Fall betragt der Umformgrad ca. 3,2
und scheint zu hoch fur das Umformen in einem Schritt zu sein. Wie beim Werkzeug WZ05 war
das Umformen von Stahl und Kupfer mit Schmierung mit einer hdheren Vorschubgeschwindigkeit
als ohne mdglich. Halbzeuge mit do = 1,0 mm und do = 1,5 mm konnten reduziert werden. Bei
Aluminium sind diese Reduzierungen ebenfalls moglich, allerdings ohne Schmierung. Mit
Schmierung erfolgte lediglich eine Reduzierung des Halbzeuges mit 1 mm
Ausgangsdurchmesser. Das bedeutet auch in diesem Fall fir Aluminium, dass ohne Schmierung

hdhere Prozessleistungen erreicht werden.

Mit dem Werkzeug mit 0,3 mm Nenndurchmesser konnten nur Halbzeuge aus Stahl und Kupfer
mit do = 1,0 mm umgeformt werden. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit von 2 mm/s wurde
dabei fir den Stahl erreicht. Der Grund flr die niedrige Vorschubgeschwindigkeit ist wieder der
hohe Umformgrad, der hier erreicht wurde. Wie fir die Werkzeuge mit 0,5 mm und 0,4 mm
Nenndurchmesser ist die Bearbeitung von Stahl mit Schmierung gunstiger als ohne. Das
Verhalten des Kupfers ist fur die beiden tribologischen Zustande vergleichbar. Die Erkenntnisse
der Trockenbearbeitung bezogen auf das Aluminium stimmen gut mit den Ergebnissen der
FE-Simulation Uberein. Das Umformen ohne Kihlschmiermittel entspricht in diesem Fall einer
Simulation mit einem hohen Reibungskoeffizienten. Bei dieser Simulation zeigte sich, dass sich
die neutrale Zone in Richtung des Ausgangsdurchmessers bewegt und somit mehr Werkstoff in
die Umformzone gedrickt wird und sich dadurch das Umformen verbessert. Im Gegensatz zur
hohen theoretischen Vorschubgeschwindigkeit (Tabelle 1) ist hier zu erkennen, dass der
Umformgrad und die Festigkeit des Werkstoffes entscheidend sein missen. Bei gleichen
Maschineneinstellungen versagen weichere Werkstoffe vorzeitig und nur kleinere Umformgrad
koénnen realisiert werden. Mit dem WZ08 und Halbzeugen mit do = 1,0 mm erreicht vi = 15 mm/s
fur Stahl 1.4301, vf =10 mm/s fur Cu-ETP und vf = 6 mm/s fir Al99,5. Der geringe Umformgrad

begulnstigt also den Axialfluss des Werkstoffes.
Einfluss der Werkstiickeinspannung auf die maximale Vorschubgeschwindigkeit

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass theoretisch sehr hohe Axialvorschubgeschwindigkeiten erreicht
werden konnen. Demgegenuber stehen die in Experimenten mit einer festen Einspannung
erzielten geringeren Vorschubgeschwindigkeiten. AuRerdem hat sich in der Simulation bei dieser
Einspannung eine Stauchung des Halbzeuges ergeben. Fir das Umformen von 1,0 mm auf
0,8 mm liegt ein Gesamtumformgrad von 0,46 vor. Rechnerisch sollte diese Reduzierung fur alle

Werkstoffe mit einer Vorschubgeschwindigkeit bis ca.130 mm/s bei einem Gesamthub von
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0,4 mm (Grundbackenhub 0,2 mm) mdoglich sein. Fur die Einspannfalle aus Tabelle 4 sowie mit
vier unterschiedlichen Werkstoffen sind die maximalen Vorschubgeschwindigkeiten in Bild 5-3
dargestellt. Die eingebaute Druckfeder mit einer Federrate von 1,129 N/mm war fir alle

Werkstoffe dieselbe und war mit einer Kraft F.or = 10,6 N vorgespannt.

130 . : do: 1,0 mm
mm/s — | | I Einspannfall 1(fest) Lange: 110 mm
] -E!nspannfaIIE(D) Freildange: 90 mm
100 1 [ ]Einspannfall 3(V) |
[ | Einspannfall 4(V+D) Federrate: 1,129 N/mm

Vorspannkraft: 10,6 N

Hub: 0,2 mm

il bl
XXX

14301 St523 E-Cu58 AI995 Werkzeug: WZ08
Werkstoffe Schmiermenge: 38 ml/min

Geschwindigkeit
n
o

o

Bild 5-3: Maximale Vorschubgeschwindigkeit im Vorschubverfahren fiir unterschiedliche

Werkstoffe und Werkstiickeinspannungen

Bis auf das Aluminium wird fur alle Werkstoffe in Verbindung mit den Einspannféllen Il und IV
eine deutliche Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit gegenuber der festen Einspannung
(Fall 1) erzielt. Mit dem Einspannfall 1 (fest) treten ausschliel3lich Knickung und Torsion als
Versagen auf. Die FE-Analyse hat gezeigt, dass bei einem Schlag auf Grund der FlieRscheide
Werkstoff entgegen der Vorschubrichtung flieRt. Das zuruckflieRende Volumen und das
zugestellte Volumen aus der Vorschubbewegung flihren also zu einer héheren Knicklast bei der
festen Einspannung. Diese Knicklast steigt mit der Vorschubgeschwindigkeit bis zum Versagen.
Fir den Einspannfall IV sind es die Fligelbildung fur die Stahle und Torsion und Knickung fur
Kupfer und Aluminium. Im Allgemeinen deutet die Fligelbildung auf eine Uberfltterung der
Werkzeuge oder auf eine fehlende relative Rotationsbewegung zwischen dem Werkstlick und
den Werkzeugen hin. Die Uberfiitterung beschreibt den Zustand, bei dem mehr Werkstoff durch
die Vorschubbewegung zugestellt wird, als von den Werkzeugen ohne ungewolltes Flieen in die
Werkzeugspalte (radialer Werkstoffriickfluss) verarbeiten kann. Dieser Zustand lasst sich im
Prozess experimentell nicht nachweisen. Messungen an der Welle der Spannvorrichtung sind
aber eine Bestatigung daflr, dass sich die Werkstiicke aus Stahl fur Vorschubgeschwindigkeiten

oberhalb der ermittelten Grenzen mit der gleichen Drehzahl wie die Knetwelle drehen. Als Folge
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flieRt der Werkstoff in die Spalte und es kommt zur Fligelbildung. Der Einspannfall 1V flhrt nur
zu einer geringfiigigen Erhdéhung der maximalen Vorschubgeschwindigkeit im Vergleich zum
Einspannfall lll. Wahrend dieser Wert mit der festen Einspannung nicht erreicht wird, wird er mit
der Zulassung einer axialen Ausweichung und der Rotation (Einspannfalle Il und IV) sehr gut
angenahert. Dagegen sind die Geschwindigkeiten bei Kupfer und Aluminium weit unter dem
theoretischen Wert. Mit einem Austausch der Feder oder der Vorspannung kdnnen fur Aluminium
und Kupfer héhere Geschwindigkeiten, als im Bild 5-3 beschrieben, erreicht werden, jedoch
reichen diese Geschwindigkeiten nicht an die theoretischen Werte heran. Mit einer niedrigeren
Vorspannung liegt die maximale Vorschubgeschwindigkeit fir Kupfer bei 55 mm/s und fir
Aluminium mit einer weicheren Feder (Federrate 0,645 N/mm) bei 2 mm/s. Das Versagen bleibt
fur beide Werkstoffe die Biegung und die Torsion. Die oben beschriebenen Ergebnisse zeigen
die Abhangigkeit der erreichbaren maximalen Vorschubgeschwindigkeiten vom Werkstoff und der
Werkstlickeinspannung. Die vorangegangenen Beschreibungen lassen sich am besten mit einer
Kraftmessung stutzen. Im Bild 5-4 sind Hullkurven der Axialkraftverlaufe dargestellt. Darauf ist zu

erkennen, dass

- beim Umformen ohne Feder hohere Axialkréafte als mit einer Feder an das
Vorschubsystem Ubertragen werden.

- die Krafte mit der Dauer der Bearbeitung steigen. Die maximale Kraft liegt immer zum
Ende der Bearbeitung vor.

250 1 , : ; ; do: 1 mm /1.4301
—@— Ohne Feder (Fall 1)
|| = Mit Feder (Fall 4)

Lange: 110 mm

N
Einspannfall | (fest) + IV
E 150 Federrate: 1,129 N/mm
X~
© Vorspannkraft: 10,6 N
<>E< 100
HZ: 102 Hz
50 vr. 20 mm/s
0 Werkzeug: WZ08
0 1 2 3 4 S 6

Schmiermenge: 38 ml/min

Zeit

Bild 5-4: Vergleich der Axialkraftverlaufe bei Umformen von 1,0 mm auf 0,8 mm mit und ohne Feder
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Einfluss der Drehzahl auf die Vorschubgeschwindigkeit

Beim Rundkneten ist die Drehzahl des Antriebes direkt mit der Hubzahl (Hubfrequenz) durch die
Gl. 5 verbunden. Fir den Einspannfall IV wird die Drehzahl zwischen 750 U/min und 2800 U/min,
d.h. Hubzahl zwischen 27 Hz und 102 Hz, variiert. Bis auf die Drehzahl 2800 U/min, bei der das
Versagen Biegung ist, versagt der Prozess bei anderen Drehzahlen durch Fliigelbildung. In Bild

5-5 ist die Vorschubgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hubzahl dargestellt.

. ; . . do: 1 mm, 1.4301
180 ¢ 1 .
x . ° Lange: 110 mm
5 m/s ] Einspannfall IV (VD)
E " * Federrate: 6,48 N/mm
(@)}
© 100 1 o 1
£ ® Vorspannkraft: 25,3 N
E ¢ *
S 60 | ° % 1 HZ: 102 Hz
[0} *® .
O e ® mitkSS Hub: 0,4
20 ® ohne KSS| |
. | | . Werkzeug: 0,8 mm
20 40 60 80 Hz 120 Tribologie: KSS / trocken
Hubzahl (Schlagfrequenz)

Bild 5-5: Vorschubgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Hubzahl fiir das Umformen eines
Halbzeugs aus 1.4301 mit und ohne KSS

Zwischen den experimentell ermittelten maximalen Vorschubgeschwindigkeiten und der Hubzahl
bzw. der Drehzahl liegt ein linearer Zusammenhang vor, der durch einen
Korrelationskoeffizienten von 0,98 (mit KSS) belegt wird. Bei kleinen Hubzahlen ist die
Periodendauer eines Schlages hoch und die relative Bewegung zwischen Werkzeug und
Werkstick klein. Dadurch wird der Prozess sehr anfallig fir Fligelbildung. Durch die Erhdhung
der Hubzahl tritt die Flugelbildung erst bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten auf und kann
sogar komplett unterbunden werden. Die Hubzahlen der Anlagen fir das Rundkneten im
Makrobereich liegen aufgrund des hohen Massentragheitsmoments der beweglichen
Komponenten Ublicherweise unter 50 Hz, was im Mikrobereich eine starke Einschrankung in der
Prozessleistung bedeuten wirde. Somit eignen sich im Mikrobereich mit Bezug auf

Prozessleistung Anlagen, welche eine hohe Schlagfrequenzen erlauben.
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Einfluss des Umformgrades auf die Vorschubgeschwindigkeit

Der Gesamtumformgrad lasst sich Uber zwei Wege einstellen: durch Veranderung des
Halbzeugdurchmessers bei gleichbleibendem Enddurchmesser oder umgekehrt durch
Veranderung des Enddurchmessers flir das gleiche Halbzeug. Im ersten Fall werden Halbzeuge
mit jeweils 1,0 mm, 1,5mm und 2,0 mm Durchmesser mit dem Werkzeug mit einem
Nenndurchmesser 0,75 mm bearbeitet. Dies entspricht theoretisch einer Reduzierung mit einem
nominellen Umformgrad von ¢ = 0,45, ¢ = 1,26, und ¢ = 1,83. Im zweiten Fall werden neben dem
Werkzeug mit 0,75 mm Nenndurchmesser weitere Werkzeuge mit 0,45 mm 0,36 mm und
0,15 mm Nenndurchmesser verwendet. Alle Umformversuche werden mit einem Gesamthub von
0,4 mm durchgefthrt. Flr diesen Hub betragt der Werkzeugspalt 0,346 mm. Fur das Werkzeug
mit dem Nenndurchmesser 0,15 mm kommt es im Versuch zur Fligelbildung und zum Bruch. In

Bild 5-6 ist das Ergebnis logarithmisch dargestellt.

1000 , . . do: 1/1,5/2,0 mm

5 (> d,=const Werkstoff: 1.4301

®© d = t.
E O O Syean = 0N Freilange: 80 mm
= mm/s E
< HZ: 102 Hz
foy
E O Hub: 0,2 mm
< 10 + /
S O Werkzeug: WZ08 /
8 @ WZz05 / Wz04

Schmierung: 38 ml/min
1 1 I I
0 0,5 1,0 - 2,0
Umformgrad

Bild 5-6: Einfluss des Umformgrades auf die maximalen Vorschubgeschwindigkeiten bei einem Hub

von 0,4 mm

Die fur die Versuche in Bild 5-6 eingesetzten Werkzeuge verfligen alle Uber die gleiche
Kalibrierbereichslange (20 mm) und den gleichen Werkzeugwinkel (10°). Ab den Werkzeugen mit
Soll-Durchmesser WZ05 bis WZ02 entstehen verstarkt die Versagensform Bruch und die
Oberflachenerscheinung ist vergleichbar zur Oberflachenzerrittung. Bei einer Reduzierung des
1,0 mm Halbzeuges ist die Verdrangung des Werkstoffes in Radialrichtung pro Schlag
(inkrementeller Umformgrad) zwar fir alle Werkzeuge gleich (GI. 15), jedoch sind die absoluten
Volumen unterschiedlich. D.h., es flieBt mehr Werkstoff im Ubergangsbereich zwischen Reduzier-

und Kalibrierbereich. Somit kénnen drei Effekte als Ursachen fur die niedrige Geschwindigkeit bei
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hohem Umformgrad genannt werden. Zum einen ist der Werkstofffluss Uber den
Ubergangsbereich reibungsbehaftet, dadurch ist der Widerstand gegen das FlieRen aufgrund der
hohen Werkstoffvolumina héher. Zum anderen ist die Rlickdrangung, d.h. eine Verschiebung der
Flielscheide in Richtung des Enddurchmessers (do), flir groRe Umformgrade groRer. Diese
Effekte beschranken den Werkstofffluss und der Prozess versagt durch Torsion und Knickung.
SchlieBlich ist zu erwarten, dass insbesondere nach Erreichen des unteren Totpunktes des
Werkzeuges, wo ein Kontakt zwischen dem Werkstlick und den Werkzeugen tber den gesamten
Kalibrierbereich stattfindet, die FlieBbehinderung noch verstarkt wird. Das Reduzieren von
Halbzeugen mit unterschiedlichen Ausgangsdurchmessern (do) fihrt zu derselben Erkenntnis.
Denn die Vorschubgeschwindigkeit sinkt rapide mit der Erhéhung des Umformgrades ab. Eine
starke Werkstoffrickdrangung fuihrt dazu, dass das Halbzeug mit 1,5 mm Durchmesser durch
Biegung versagt. Das Halbzeug mit do =2 mm bietet bereits genug Wiederstand gegen das
Knicken und der Prozess versagt hauptsachlich wegen Briiche. Hier wird auflerdem keine
nennenswerte Erweiterung des Prozessfensters mehr erreicht, da sowohl mit fester Einspannung
als auch mit der Zulassung einer Ausweichbewegung und einer Rotation des Werkstlickes
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Durch Approximieren der Verlaufe in Bild 5-6 entsteht
eine empirische Gleichung, mit der die maximale Geschwindigkeit besser als mit der

Uberschlagigen Gl. 6 angenahert wird.

5.2 Prozessfenster beim Einstechrundkneten

Ahnlich wie beim Vorschubrundkneten geht es bei den Prozessfenstern um die Ermittlung der
maximalen Vorschubgeschwindigkeiten (vimax), mit denen Bauteile ohne erkennbare Defekte
erzeugt werden koénnen, wobei hier die Vorschubgeschwindigkeit gemeint ist, mit der die
Umformwerkzeuge in Richtung des Werkstlckes radial zugesellt werden. Folgende Defekte

gelten als Abbruchkriterien:

- Bruch des Werkstlckes als Folge einer starken Torsion des Werkstlickes um seine Achse

- Flugelbildung als Folge eines Werkstoffflusses entgegen der Vorschubrichtung in die
Werkzeugspalte

- Oberflachendefekte

In Bild 5-7 sind die maximalen Geschwindigkeiten fur einen Werkzeugsatz mit einem
Nenndurchmesser von 925 um dargestellt. Neben den Werkstoffen wurden unterschiedliche
Hube untersucht. Die Werkzeuge wurden bis zu der Stelle zugestellt, bei der die Kneteinheit noch

selbststandig starten kann.
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Bild 5-7: Prozessfenster des Einstechrundknetens von Halbzeugen aus a) Cu-ETP und b) 1.4301

Die Versuche fanden unter Einsatz von Schmierstoff bei maximaler Schlagfrequenz von 102 Hz
statt. Mit der Erhéhung der Zustellgeschwindigkeit der Werkzeuge wird mehr Werkstoff durch die
Werkzeuge je Inkrement verdrangt. Da es sich im Gegensatz zu Rohren um massive Halbzeuge
handelt und von einem inkompressiblen Werkstoff ausgegangen werden kann, erfolgt im idealen
Fall das FlielRen des in Radialrichtung verdrangten Werkstoffes komplett in Axialrichtung und das
Werkstlck wird langer. Erfolgt jedoch die radiale Verdrangung schneller, als der Werkstoff axial
flieRen kann, kommt es zum Versagen. Ein ungunstiger Werkstofffluss in Radialrichtung ist
ebenfalls der Grund, dass von do =2 mm mit einem Gesamthub von 0,4 mm nicht reduziert
werden kann. Die Halbzeuge lassen sich zwar umformen, jedoch weisen die Oberflachen
Beschadigungen auf, die auf eine Gbermaflige Werkstoffrickdrangung hindeuten. Wahrend ein
hoher Hub (0,4 mm) bei Cu-ETP hauptsachlich zum Versagen fuhrt, werden damit bei 1.4301 die
hdchsten Geschwindigkeiten erzielt. Hier gilt wie beim Vorschubrundkneten, dass sich die

Bauteile umso schneller umformen lassen, je kleiner der Umformgrad ist.
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Eine zusatzliche Veranderung des umgeformten Volumens pro Inkrement lasst sich durch
unterschiedliche Hubfrequenzen realisieren. In Bild 5-8 ist der Einfluss der Hubfrequenzen auf

die maximale Radialzustellgeschwindigkeit zu sehen.

0.06 . . : Einstechen

© * * Werkstoff: 1.4301
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Bild 5-8: Einfluss der Hubzahl auf die maximale Zustellgeschwindigkeit Vimax

Der Schlagfolgewinkel zwischen zwei Schlagen ist umgekehrt proportional zur Hubzahl, denn
dieser Winkel ist fur kleine Hubzahlen héher. Deshalb sind bei niedrigen Hubzahlen die
Kontaktzeiten zwischen den Werkzeugen und dem Werkstick bzw. die SchlieRzeiten der
Werkzeuge hdher und Torsionen treten friiher auf. Ist beim Einstechen das Ziel, mdglichst hohe
Zustellgeschwindigkeiten zu erreichen, dann sind niedrige Umformgrade bei hohen Huben und
Hubzahlzahlen zu empfehlen. Aufierdem lassen sich festere Werkstoffe mit hohen

Vorschubgeschwindigkeit einstechen.
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6 Umformkrafte beim Mikrorundkneten

6.1 Umformkrafte beim Vorschubrundkneten

Die typischen Krafteverlaufe beim Vorschubrundkneten sind in Bild 4-15 zu sehen, die
unterschiedlichen Bereiche sind in Kap.4.5.1 beschrieben. Der Einfluss des Hubes, der

Vorschubgeschwindigkeit und des Werkstoffes auf die Kraft wird im Folgenden betrachtet.
Einfluss des Hubes

GroRere Hibe, die einen Werkzeugspalt kleiner als der Zieldurchmesser verursachen,
ermodglichen eine Umformung mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten. In Bild 6-1 sind die
maximalen Radialumformkrafte flr unterschiedliche Hibe und Werkstoffe dargestellt. Fir alle

Versuche sind die SchlieRkraft und die Vorschubgeschwindigkeit konstant gehalten worden.

30 Vorschubrundkneten
| @AI99,5 ¢: 1,26

kN
< 20 4 Cu-ETP do: 1,5 mm
g m 1.4301 V=2 mmis
© 15 1
2 HZ: 102 Hz
@ 10 - .

Einspannung: fest
S 1 ; - - Schmierung:
0 774 . e . F ] 38 ml/min
0,1 0,2 mm 0.4
Gesamthub

Bild 6-1: Einfluss des Hubes auf die Radialkraft beim Vorschubrundkneten

Fir 1.4301 war eine Bearbeitung mit der gewahlten Einstellung und dem Hub h = 0,1 mm nicht
moglich. Wie erwartet, sind aufgrund der unterschiedlichen Festigkeiten der untersuchten
Werkstoffe unterschiedliche Radialkrafte erreicht worden. Dabei gilt, dass die Umformkraft umso
hoher ist, je hoher die Festigkeit des Werkstoffes vor dem Umformen ist. Es ist jedoch zu
erkennen, dass flr denselben Werkstoff der Hub keinen nennenswerten Einfluss auf die
Radialkraft hat. Mit dem effektiven Hub hes (GI. 14) lasst sich die Eindringtiefe der Werkzeuge in
das Werkstuck pro Schlag ermitteln. Diese Tiefe ist unabhangig vom Hub und erklart somit das
Verhaltnis in Bild 6-1.
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Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit

Die axiale Vorschubgeschwindigkeit ist ein entscheidender Parameter im Vorschubverfahren.
lhre Anderung hat sowohl Einfluss auf die Bauteilqualitdt und -toleranzen als auch auf die
Umformkrafte. In Bild 6-2 ist der Einfluss auf letztere zu sehen. Der Enddurchmesser bei der
halben Lange des umgeformten Bereiches lag bei 0,8 + 0,005 mm und wird durch die Einstellung
der SchlielRkraft der Werkzeuge erreicht. Diese Einstellung ist sowohl werkstoff- als auch
geschwindigkeitsabhangig. Ein Einfluss des Werkstoffes sowie ein stetiger Anstieg der
Radialkraft mit der Vorschubgeschwindigkeit sind erkennbar. Eine Erklarung hierfur liegt in der
Erhéhung des inkrementellen Umformgrades (Gl. 15) bei Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit
des Werkstlickes. Ein hoher inkrementeller Umformgrad hat zur Folge, dass ein hohes
Materialvolumen pro Schlag umgeformt wird. Dieses Volumen (bt einen hdheren Widerstand

gegen das Umformen aus und der Aul3enring dehnt sich mehr bei hohen Geschwindigkeiten.

30 . : . : : Prozess:
! : E E ! Vorschubrundkneten
kN : i : | |
% ] : ¢ . Werkstoff: 1.4301 / E-CU
EOTT R N R R TP £102 H
% i E | i mv2A ubfrequenz: z
= | § | § § Hub: 0,1 mm
L s A S 16
ISR .
5 ; : | 5 do: 1,5 mm
0 : ; : : ! . .
0 4 2 3 4 mm/s 6 Schmierung: 38 mil/min
Axialvorschubgeschwindigkeit

Bild 6-2: Einfluss der Axialvorschubgeschwindigkeit auf die Radialkraft im Vorschubverfahren

Genauso wie fur die Amplitude der Radialkrafte unterscheiden sich die Axialkrafte bei der
Bearbeitung der Versuchswerkstoffe stark voneinander. Bei Stahl 1.4301 wurden Axialkrafte
zwischen 280 N und 340 N und bei Kupfer zwischen 71 N und 83 N erfasst. Bei 2 mm/s lag die
Axialkraft fur Aluminium bei 31 N.

Eine deutliche Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit ist bei einem geringen Umformgrad und
mit der eingefederten Werkstiickeinspannung maoglich. Diese Erhdéhung ist ebenfalls bei der

Radialkraft erkennbar (s. Bild 6-3). Alle Versuche wurden mit einer konstanten Schlie3kraft
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durchgeflhrt. Lediglich die Vorschubgeschwindigkeit wurde verandert. Die Hullkurven sind als

Funktion der tatsachlichen Lange lo im Halbzeug dargestellt.

30 v Prozess:
| | | ' ' f Vorschubrundkneten
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E 2ommss | Hubfrequenz: 102 Hz
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§ .. AN e Ll M 4 mm/s Hub: 0,2 mm
10t \ \ J
ek 1 mmis | Go- 1.0 mm
do: 0,8 mm
0 - s - . .
0 10 20 30 40 mm 60 ©: 0,45

Halbzeuglange ID
Schmierung: 38 ml/min

Bild 6-3: Radialkraftverlaufe fiir Vorschubgeschwindigkeiten bis 50 mm/s

In Bild 6-3 kdnnen unterschiedliche Radialkraftverhalten unterschieden werden. Bei niedriger
Vorschubgeschwindigkeit (vi = 1 mm/s) ist Radialkraft gleich oder kleiner als die Leerlaufkraft vor
Beginn des Umformens, welche die SchlieRkraft der Werkzeuge darstellt. Dieses Verhalten
herrschte bei Vorschubgeschwindigkeiten bis etwa 2 mm/s. Far héhere
Vorschubgeschwindigkeiten sind die Radialkrafte hoher als die SchlieRkraft und steigen
aullerdem im Laufe der Bearbeitung. Dies deutet auf eine kontinuierliche Ausdehnung des

Aulienringes der Rundknetmaschine hin.
Einfluss der Hubfrequenzen (Hubzahl)

Durch eine Anderung der Knetwellendrehzahl I3sst sich die Hubzahl variieren. Der Einfluss dieser

Veranderung auf die Radialkraft bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit ist in Bild 6-4 zu sehen.
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Bild 6-4: Umformkraft in Abhangigkeit der Hubfrequenz

In Bild 6-4 ist zu erkennen, dass durch die Erhéhung der Hubfrequenz beim Festhalten an
anderen Parametern (Umformgrad, Vorschubgeschwindigkeit und Hubhohe) die
Radialumformkraft sinkt. Die Anderung der Hubfrequenz beeinflusst zwei Parameter, zum einem
die Kontaktzeit Werkzeuge — Werkstick und zum anderen die Periodendauer. Die langeren
Kontaktzeiten bei niedrigeren Hubzahlen sind eine Erklarung daflr, warum der Prozess des
Ofteren versagt. Fur Hubzahlen kleiner 60 Hz versagte der Prozess aufgrund von Briichen, da in
der langen Kontaktzeit eine hohe Torsion des Halbzeuges erfolgt. Der Verlauf in Bild 6-4 lasst
sich auch an Hand des inkrementellen Umformgrads (Gl. 15) erklaren, denn dieser Parameter
verkleinert sich rechnerisch, wenn die Hubfrequenz bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit und

konstantem Ausgangsdurchmesser erhoht wird.
Einfluss des Umformgrades

In Bild 6-5 ist die Radialumformkraft in Abhangigkeit vom Umformgrad fur zwei unterschiedliche

Werkstoffe dargestellt.
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Bild 6-5: Umformkraft in Abhédngigkeit vom Umformgrad fiir unterschiedliche
Umformgeschwindigkeiten

Halbzeuge aus 1.4301 (V2A) und Cu-ETP (Cu) mit den Ausgangsdurchmessern 1,0 mm und
1,5 mm wurden mit der Axialvorschubgeschwindigkeit vi = 2 mm/s im Vorschubverfahren auf
0,5 mm, 0,8 mm und 1,0 mm Enddurchmesser reduziert. Wie erwartet, steigt die Umformkraft mit
dem Umformgrad aufgrund der Erh6hung der Querschnittreduzierung, welche zu einer Erhéhung
der Versetzungsdichte im Werkstoff und somit zur Kaltverfestigung flhrt. In dem Kraftanstieg ist
eine Werkstoffabhangigkeit deutlich erkennbar. Im Vergleich zum Kupfer steigt die Radialkraft
beim Stahl starker mit dem Umformgrad an. Dies ist ein Hinweis auf eine starkere Verfestigung
bzw. einen starkeren Widerstand gegen eine Verformung. Bei den Einstellungen fur das
Aluminium, wenn eine Umformung mdoglich war, lagen die Radialkrafte unter 2 kN und
unterschieden sich nur wenig vom Rauschen. Deshalb wurde hier auf eine Auswertung verzichtet.
Bei der Bearbeitung eines Rohrs mit 6 mm Wandstarke und 40 mm Auf3endurchmesser wurden
in [Gar99] Radialkrafte bis 700 kN gemessen. Der Umformgrad war dabei kleiner als der
niedrigste Wert in Bild 6-5. Die Axialkrafte sind im Mikrobereich ebenfalls verhaltnismaRig kleiner
als im Makrobereich. Wahrend die Axialkrafte fur die Bauteile im Bild 6.24 zwischen 280 N und
350 N lagen, wurden fur das oben beschriebene Rohr 80 kN berichtet. Dieser Vergleich

verdeutlicht den niedrigen Kraftbedarf im Mikrobereich im Vergleich zum Makrobereich.
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6.2 Umformkrafte beim Einstechrundkneten
Einfluss des Hubes

Bei den Prozessfenstern wurde festgestellt, dass der Hub einen Einfluss auf die erreichbaren
Prozessgeschwindigkeiten hat. Bei gleichen Zustellgeschwindigkeiten scheinen die Radialkrafte
unempfindlich auf Hub zu reagieren, wie in Bild 6-6 fur eine Reduzierung von Staben mit

do = 1,5 mm dargestellt.
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Cu-ETP CU-ETP
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o
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5 HZ = 102 Hz
tca| =0s
0
0,1 0,2 mm 04
Gesamthub

Bild 6-6: Vergleich der Radialkréfte fiir unterschiedliche Hiibe

Da die Hibe mit denselben Umformwerkzeugen eingesetzt wurden wund die
Zustellgeschwindigkeit fur alle gleich war, war auch der untere Totpunkt bei allen gleich.
Entscheidend fiir die Umformung und die resultierenden Krafte ist der effektive Hub, d.h. die
tatsachliche radiale Strecke, welche die Werkzeuge im Werkstuck bei einem Schlag zurtcklegen.
Diese Strecke ist bei allen Hiben gleich und das bedeutet auch den gleichen inkrementellen
Umformgrad. Die zu erwartende hdéhere Aufprallenergie bei héheren Hiben scheint hier keinen

nennenswerten Einfluss auf die Umformkrafte zu haben.
Einfluss der Zustellgeschwindigkeit

Die Produktivitat beim Einstechen ist direkt mit der Zustellgeschwindigkeit verbunden. In Bild 6-7
und Bild 6-8 sind die Hullkurven der Krafteverlaufe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fur Kupfer
(Bild 6-7) fur die Zustellgeschwindigkeiten 0,035 mm/s und 0,088 mm/s die Radialkrafte
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erwartungsgemal steigen, dann langsam abfallen, um kurz vor Ende der Bearbeitung wieder zu
steigen. Der leichte Riickgang lasst sich dadurch erklaren, dass der Querschnitt des Werkstiickes
immer kleiner wird und der Widerstand gegen das Umformen auch. Die maximale Kraft fur beide
Geschwindigkeiten liegt auf demselben Niveau bei ca. 9 kN. Dies scheint zunachst der Erwartung
zu widersprechen, dass die Kraft mit dem inkrementellen Umformgrad steigt. Aber die maximale
Kraft am Ende des Prozesses stellt die Kraft dar, mit der sich die Werkzeuge schliel3en. Diese
Kraft ist héher als die Umformkraft fir das relativ weiche Kupfer. Die maximalen Umformkrafte
werden tatsachlich friher bei ca.6,5 kN bei v, = 0,035 mm/s und ca. 8,5 kN bei v, = 0,141 mm/s
erreicht. Bei v, =0,141 mm/s steigt die Radialkraft bis zum Ende der Bearbeitung. Das
inkrementelle Volumen sowie der inkrementelle Umformgrad sind bei dieser Geschwindigkeit so
hoch, dass die Umformkraft die Kraft zum SchlielRen der Werkzeuge Ubersteigt. Die Kraft von ca.

11 kN entspricht also der maximalen Umformkraft.

Einstechen
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®© 67 | |HZ=102Hz

g tca =0s

0

v = 0,035 mm/s

Zeit

Bild 6-7: Radialkraftverlauf fiir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten bei Cu-ETP

Far 1.4301 bei der niedrigen Geschwindigkeit liegt ein Anstiegsbereich gefolgt von einem
quasistationaren Bereich der Kraft Uber die Zeit vor. Demgegenuber ist zu merken, dass bei
hohen Vorschubgeschwindigkeiten die Krafte Uber die gesamte Bearbeitungszeit steigen, das
bedeutet es zeigt sich ein ahnliches Verhalten wie bei Cu-ETP bei hoher Zustellgeschwindigkeit.
Der Anstieg bei 1.4301 kann mit der Kaltverfestigung des Werkstoffes erklart werden. Durch das
Betreiben der Maschine im Leerlaufbetrieb, d.h. ohne Werkstlick, kann die Kraft fur das Schliel3en

der Werkzeuge ermittelt werden. Fir die verwendeten Einstellungen liegt sie bei ca. 9 kN. In Bild
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6-8 ist zu sehen, dass alle Prozesskrafte flur den 1.4301 weit Gber der SchlieRkraft der Werkzeuge

liegen. Somit sind die gemessenen Krafte die tatsachlichen Umformkrafte.
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Bild 6-8: Radialkraftverlauf fiir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten bei 1.4301
Einfluss der Kalibrierzeit tca

Hinsichtlich der maximalen Kraft gibt es keinen Unterschied zwischen einer Bearbeitung mit und
ohne Kalibrierung. Die Erklarung ist in Bild 4-16 zu finden. Dort ist zu erkennen, dass wahrend
der Kalibrierung die Umformkraft zuriickgeht, weil die Hauptumformung in der Zustellphase der
Werkzeuge erfolgt. Es wurde aber festgestellt, dass die Krafte in der Kalibrierphase gegen einen
konstanten Wert abfallen. Deshalb ist zu vermuten, dass sehr hohe Kalibrierzeiten nicht

zwangslaufig zu zusatzlichen Veranderungen der Umformergebnisse fihren wirden.
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7 Bauteilcharakterisierung

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen geometrischen Aspekte (Form- und
MaRabweichung), die mechanischen Eigenschaften (Kaltverfestigung und Harte) sowie das

Geflige der Bauteile betrachtet.

7.1 Bauteilcharakterisierung beim Vorschubrundkneten

7.1.1 Geometrische Bauteileigenschaften

Bild 7-1 zeigt die Durchmesserentwicklung entlang des umgeformten Werkstlicks fir
unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten. Die Spitze des Werkstlicks, welche zuerst
bearbeitet wurde, befindet sich bei Z'= 0 mm. Die Durchmesserwerte an der Bauteilspitze (z =
0 mm) schwanken stark und sind immer kleiner als im weiteren Verlauf entlang des Werkstlckes.
Ursache hierflr ist die fehlende Stitzwirkung durch den Werkstoff an der Spitze. Diese

Ergebnisse stimmten mit denen im Makrobereich Uberein.
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Bild 7-1: Durchmesserverlauf fiir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten

Weitere Beobachtungen sind die Zunahme des Durchmessers mit vs und auch innerhalb eines
Werkstlicks, insbesondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten. FUr niedrigere
Geschwindigkeiten bis vi = 2 mm/s ist, abgesehen von der Bauteilspitze, der Enddurchmesser d+

konstant Uber die umgeformte Lange und nahezu gleich den Werkzeuginnendurchmessern. Bei
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hoéheren Geschwindigkeiten wird d1 instationar. Dieses Verhalten stimmt mit dem Kraftverlauf
Uberein. D.h., die Steifigkeit des Knetkopfs spielt eine Schlisselrolle bei der
Durchmesserentwicklung im Mikrobereich. Denn mit der Erhéhung von vs nimmt das umgeformte
Volumen pro Hub Vs zu und somit auch der Widerstand des Werkstlickwerkstoffes gegen das
Umformen. Als Konsequenz dehnt sich der Aufenring des Knetkopfes mehr aus und die
Werkzeuge schliel3en nicht vollstandig, wie in Bild 7-2d) im Vergleich zum Leerlauf (Bereich 1) in
Bild 7-2c) zu sehen ist. Aufgrund des nicht vollstandigen Schlielens der Werkzeuge erhoht sich
der Enddurchmesser des Werksttcks. Bild 7-2a und Bild 7-2b zeigen jeweils die Werkzeuge am
unteren Totpunkt UT (Bild 7-2). Sie wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen. Die naherungsweise Ermittlung des zwischen den Umformwerkzeugen
entstehenden Spaltes bei vi = 20 mm/s ergibt eine Spaltbreite von 55 pm und etwa 94 pm bei

vi = 50 mm/s.
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Bild 7-2: Werkzeugverhalten bei der Umformung vom 1.4301 mit vs = 20 mm/s a) Ausdehnung der
DMS am AuBenring, b) Hubverlauf im Leerlauf und wahrend der Bearbeitung, c)

WerkzeugschlieBung im Leerlauf, d) WerkzeugschlieBung wahrend der Bearbeitung
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Aus der Differenz zwischen dem Enddurchmesser d1 und dem nominellen Werkzeugdurchmesser
dnom (50 um bei vi = 20 mm/s und 75 pm bei vi = 50 mm/s, s. Bild 7-1) Iasst sich mit Gl. 17 die
Spalte ermitteln, die zwischen den Werkzeugsegmenten herrscht. Diese Spalte liegt bei 43,3 pm
fur vi = 20 mm/s und bei 65 pm fur vi = 50 mm/s und sind somit kleiner als die Naherungswerte
aus der Messung mit der Hochgeschwindigkeitskamera. Obwohl eine Diskrepanz zwischen der
Durchmessererhbéhung und der approximierten Spaltbreite besteht, die auf die schwierige
Zuganglichkeit und die Messbedingungen zurlckzufiuihren ist, deuten die ermittelten Werte

dennoch auf eine Korrelation zwischen beiden Grof3en hin.

Da die Kaltverfestigung und der Widerstand gegen das Umformen werkstoffabhangig sind, gilt
dasselbe auch fir die Umformkrafte. Somit fallt der Einfluss der Nachgiebigkeit der
Rundknetmaschine auf den Enddurchmesser geringer flr Werkstoffe mit niedriger Streckgrenze
aus, wie das der Fall fur Kupfer Cu-ETP ist. Fur die gleichen Einstellungen wie in Bild 7-1 ist v;

bis 10 mm/s d gleichmaRig Gber die Bauteillange und sogar kleiner als dnenn =750 pm (Bild 7-3).
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Bild 7-3: Durchmesserverlauf von Kupferbauteilen fiir unterschiedliche Vorschub-
geschwindigkeiten

Die Keilverstellung bietet eine weitere Moglichkeit, den Durchmesser des Werkstiickes zu
beeinflussen. Versuche haben ergeben, dass fur Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 1 und
20 mm/s und abhdngig vom Werkstoff eine Anderung der SchlieRposition der Werkzeuge
innerhalb von 20 um fir die Fertigung von Bauteilen mit Durchmessern zwischen 740 um und
815 ym (Bild 7-4) sorgt. Wird die Umformgeschwindigkeit bei gleichbleibendem Schlie3druck
(Schlief3position der Werkzeuge) verandert, fuhrt dies zu einer Veranderung des inkrementellen

Umformgrades und der Gesamtanzahl an Werkzeugschlagen. Bei niedrigen Geschwindigkeiten
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wirken absolut mehr Schlage auf das Werkstlck und der inkrementelle Umformgrad (@ink) ist
niedriger als bei hohen Geschwindigkeiten. Durch den niedrigen @in findet aullerdem nur eine
geringe elastische Rickfederung des Werkstlickes statt. Aufgrund dieser beiden Tatsachen ist
der Bauteildurchmesser niedriger bei kleinen v« Fur alle gemessenen Gutteile nach dem

Vorschubrundkneten lag die Standardabweichung des Durchmessers an einer Z'-Position unter

5 um.
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Bild 7-4: Einfluss der Keilverstellung auf den Enddurchmesser. St steht fiir 1.4301, Cu fiir Cu-ETP
and Al fiir Al99,5

Bezogen auf die Rundheitsabweichung kommt es zu einer starken Streuung dieses Merkmales
bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten, siehe Bild 7-5. Das Umformen von Kupfer mit
Vorschubgeschwindigkeiten hdher als 40 mm/s war bei dem gewahlten Schlief3ddruck nicht
moglich.
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Bild 7-5: Rundheitsabweichung von Kupfer und 1.4301 nach dem Umformen mit unterschiedlichen

Vorschubgeschwindigkeiten

Abgesehen von der hohen Streuung der Messwerte, welche zum Teil der Anfélligkeit der Methode
geschuldet ist, kann kein nennenswerter Unterschied zur Rundheit des Halbzeuges (bei vi= 0
mm/s) festgestellt werden. Dies kann auf die Wirkung des Kalibrierbereichs zurlckgefuhrt

werden. Bei dem Versuchswerkzeug ist dieser Bereich 20 mm lang.

7.1.2 Oberflachenrauheit

In Bild 7-6 werden die flachenhaften Oberflachenrauheiten von 1.4301 fur unterschiedliche
Vorschubgeschwindigkeiten und fur den Einspannfall 3 (Ausgleichsbewegung in Axialrichtung)
dargestellt. In dem untersuchten Bereich sind -unter Berucksichtigung der Standardabweichung-
die Oberflachen vergleichbar. Lediglich bei 50 mm/s scheint die Oberflachenqualitat stark zu
schwanken. Wie bei der Rundheitsabweichung tragt der Kalibrierbereich dazu bei, dass nach
dem Vorschubrundkneten innerhalb eines breiten Geschwindigkeitsbereiches keine
Verschlechterung der Oberflache auftritt. Die zuvor ermittelten Prozessfenster -bezogen auf die
maximalen Vorschubgeschwindigkeiten- mussen angepasst werden, damit die Qualitatskriterien
wie Rundheit oder Oberflache erflllt werden. Fir den Fall, wie in Bild 7-6 gezeigt, kdnnte es
heiRen, dass der Prozess mit maximal 40 mm/s durchgeflhrt werden muss, was ein geringeres
Prozessfenster bedeuten wirde. Hinzu kommt, dass Festigkeitsanforderungen an das Bauteil

gestellt werden kénnen.
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Bild 7-6: Oberflachenrauheit in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit

7.1.3 Mechanische Bauteileigenschaften

Erwartungsgemaf wurde bei allen untersuchten Werkstoffen eine héhere Dehngrenze nach dem
Umformen als im Ausgangszustand ermittelt. In Bild 7-7. sind Spannungs-Dehnungskurven von
1.4301 mit 1,0 mm Ausgangsdurchmesser sowie der Bauteile nach dem Reduzieren auf zwei
unterschiedliche Enddurchmesser dargestellt. Die Dehnungen des Ausgangszustandes sind auf
der oberen und die nach der Umformung auf der unteren X-Achse abgebildet. Zu erkennen ist
ein Anstieg der 0,2%-Dehngrenze um mehr als das Dreifache des Ausgangswertes. Deutlich ist
ebenfalls der starke Rickgang der Dehnungen nach der Bearbeitung. Fur die rundgekneteten
Teile liegen die Dehnungen unter 2%, im Ausgangszustand hingegen uber 60%. Dieses
Verhalten weist eindeutig auf eine Kaltverfestigung hin, die auf Grund der Erhdhung der
Versetzungsdichte beim Kaltumformen entsteht. Spezifisch zu den verwendeten X5CrNi18-10

kommt eine zusatzliche Verfestigung aufgrund der Bildung von Verformungsmartensit hinzu.
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Bild 7-7: Spannung-Dehnungsdiagramm des X5CrNi18-10 vor und nach dem Rundkneten.

Eine Kaltverfestigung der Bauteile lasst sich auch mit dem Vergleich der Harte darstellen. In Bild
7-8 ist die Martensharte in flnf verschiedene Bereiche entlang eines verformten Werkstlicks aus
1.4301 dargestellt. Die Streuung der Martensharte nach dem Umformen (Bereich | bis IV und
Beginn von V) erreicht bis zu 250 N/mm? im Vergleich zu etwa 160 N/mm? vor dem Umformen

(Ende des Bereichs V) fur die hier gezeigte Reduzierung.
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Bild 7-8: Martensharte eines Bauteils aus 1.4301

Die hohe Streuung ergibt sich aufgrund der Inhomogenitat des Gefliges (weicher Austenit und
harter Martensit) und des komplexen Werkstoffflusses (Verhalten des FlieRscheide). In dem
Ausschnitt in Bild 7-8 sind drei ausgewahlte Harteprofile in Zone Il Gber den Durchmesser [-r, +r]
dargestellt. Die beobachteten Verteilungen spiegeln eine inhomogene Kaltverfestigung entlang
des Durchmessers wider. Der Mittelwert der Hartewerte in einem Werkstlickbereich, welcher auf

den gewlnschten Enddurchmesser reduziert wurde, ist flir eine Charakterisierung ausreichend.

In Bild 7-9 sind die Gefuge vor (a) und nach dem Umformen auf unterschiedliche
Enddurchmesser (b) und (c) dargestellt. Obwohl das Geflige des Halbzeuges sehr homogen ist,
sind nach dem Umformen unterschiedliche Bereiche zu erkennen, die auf eine ungleichmalige
Verformung hindeuten. Hier Iasst sich ein Zusammenhang zwischen der Verteilung der PEEQ

aus der FE-Simulation und der Harteverteilung (Bild 7-5) erkennen.



Bauteilcharakterisierung 85

Bild 7-9: Gefiige des 1.4301 a) vor und nach dem Umformen mit einem Umformgrad von b)1,30 und
c) 1,74

Die Inhomogenitét in Bild 7-9 beschrankt sich nicht auf 1.4301. Ahnliche Erscheinungen sind bei
allen untersuchten Werkstoffen vorhanden.

Die Harte und die Dehngrenze spiegeln die Verfestigung des Bauteils durch das Kaltumformen
wider. Um den Zusammenhang naher zu betrachten, werden Bauteile aus Cu-ETP und 1.4301
mit 1 mm Ausgangsdurchmesser sukzessiv bis auf 0,28 mm Enddurchmesser reduziert. Die
Zwischenstufen der Durchmesser betragen 0,8 mm, 0,57 mm und 0,4 mm. Bild 7-10 und Bild
7-11 zeigen im Vergleich die Dehngrenze und die Harte in Abhangigkeit vom Umformgrad flr den

jeweiligen Werkstoff.

Werkstoff: Cu-ETP
350 . . 1500
do: 1 mm
i 1 N/mm?
%’ N/mm? % Einspannung: fest
o 11300 .
o 250 | g HZ: 102 Hz
3 11200 G Hub: 0,2 mm
=) 200 1 S
< 11100 v: 3 mm/s
[}
o 150 ——R o, | 1000 = Schmierung: 38 ml/min
HM
100 : : 900
0 1 [-] 3
Umformgrad

Bild 7-10: Dehngrenze und Harte von Cu-ETP nach dem Umformen in Abhéngigkeit von
unterschiedlichen Umformgraden
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Bild 7-11: Dehngrenze und Harte von 1.4301 nach dem Umformen in Abhéangigkeit von
unterschiedlichen Umformgraden

Sowohl fir Cu-ETP als auch fir 1.4301 ist erkennbar, dass die Dehngrenze und die Harte nach
dem Umformen hoher liegen als im Ausgangszustand (Umformgrad 0). Aufderdem ist der Trend
dieser beiden Parameter fur jeden Werkstoff anndhernd gleich. Wahrend bei 1.4301 die
Dehngrenze und die Harte mit dem Umformgrad stetig steigen, liegt bei Kupfer die hdchste Harte
bereits bei einer Reduzierung auf 0,8 mm (¢ = 0,45) vor. Fur weitere Reduzierungen des Kupfers
sinken diese Parameter ab, aber bleiben jedoch hdher als in den nicht umgeformten Bauteilen.
Diese ahnliche Tendenz der Eigenschaften Dehngrenze und Harte wird durch die
Korrelationskoeffizienten 0,98 fir Stahl und 0,9 fir Kupfer bestatigt. Die unterschiedlichen Trends
far Cu-ETP und 1.4301 lassen sich durch die Wechselverformung und die
Verfestigungsmechanismen erklaren. Aufgrund des groRen Aufwandes, der mit der
Hartemessung im Vergleich zum Zugversuch verbunden ist, ist der Zugversuch die effizientere

Methode zur Charakterisierung der Festigkeit nach dem Mikrorundkneten.

In Bild 7-12, Bild 7-13 und Bild 7-14 ist zu erkennen, dass durch Erhéhung der
Vorschubgeschwindigkeit die Festigkeit der Bauteile steigt und die Dehnung sich genau
umgekehrt zu Bild 7-13 und Bild 7-14 verhalt.
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Bild 7-12: Festigkeit des Aluminiums nach dem Umformen mit unterschiedlichen

Umformgeschwindigkeiten
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Bild 7-13: Festigkeit des Kupfers nach dem Umformen mit unterschiedlichen

Umformgeschwindigkeiten
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Bild 7-14: Festigkeit von 1.4301 nach dem Umformen mit unterschiedlichen

Umformgeschwindigkeiten

Es bilden sich bei 1.4301 in Abhangigkeit von den Umformbedingungen verformungsinduziertes
Martensit, das eine héhere Festigkeit aufweist als der urspriingliche Austenit. Bei Kupfer sind
nach dem Umformen mit einem geringen Umformgrad nur sehr wenig Verformungsreserven
vorhanden. Die Gesamtdehnung verandert sich bei der Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit
kaum noch. Dies deutet auf eine Sattigung der Versetzungsdichte hin. Dasselbe Verhalten ist
auch bei der Dehngrenze zu beobachten. Sie steigt rapide an und verandert sich nur noch
geringfligig bei weiteren Geschwindigkeitssteigerungen. Die Geschwindigkeit beim
Vorschubrundkneten von Kupfer hat praktisch einen ahnlichen Einfluss wie der Umformgrad auf
die Dehngrenze. Jedoch fallt die Verfestigung aufgrund des steigenden Umformgrades geringer
aus (Bild 7.6). Ein Einfluss der Tribologie war nicht vorhanden. Sowohl die Dehnung als auch die
Dehngrenze blieben nach dem Rundkneten von Kupfer mit und ohne Schmiermittel auf

demselben Niveau.
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Das Verhalten der Dehngrenze und der Gesamtdehnung mit der Veranderung der
Vorschubgeschwindigkeit bei 1.4301 ahnelt dem von Aluminium. Dies bedeutet, dass die
Vorschubgeschwindigkeit zur Einstellung der Bauteilfestigkeit bei Al99,5 und 1.4301 genutzt
werden kann, wahrend dies bei Kupfer kaum mdglich ist, da eine Sattigung der Versetzungsdichte
schnell erreicht wird. Die Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst auch die Dauerfestigkeit von
1.4301 [K6h17] .

Schwingfestigkeitsuntersuchungen wurden an Proben aus dem Werkstoff 1.4301 durchgefihrt.
Nach einer Reduzierung von 1,0 mm auf 0,5 mm im Vorschubverfahren mit drei unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten (v = 1,0; 3,0 und 5,0 mm/s) wurden Proben mit einer Lange von
1000 mm entnommen. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse der
Untersuchungen in den Bildern 7.15 bis 7.17 in Form von Wdhler-Kurven dargestellt. Hierbei sind
jeweils die Zustande vor und nach dem Umformen abgebildet. Die vollen Markierungen in stellen

die Durchlauferproben dar und die offenen diejenigen Proben, die durch Bruch versagen haben.

PB=10% PB=5O% PB=90%
600 L O B I A R ~ T ~T_ T T T T
i o > 00 0™~ o~
MPa o T O @ 0 —o®m -
T 00 o T~ e
> 500 o ThT=_ © T o oo e
© ~ . )
© ~
2 450 Sl .
Q_ ~
£ R=au/ao=0,1 ~
o 400 - -
(@)]
5
S 350 .
C
©
o
%)

200 | ool i ool i ool L [ R | L Lol
102 103 10* 10° 10° 10’
Lastspielzahl N

Bild 7-15: Wohlerkurven der Ausgangsproben (do=1mm) und nach dem Reduzieren auf

ds=0,5mm mitvi=1 mm/s
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Bild 7-16: Wohlerkurven der Ausgangsproben (do=1 mm) und nach dem Reduzieren auf

dqs = 0,5 mm mit vi= 3 mm/s
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Bild 7-17: Wohlerkurven der Ausgangsproben (d¢=1 mm) und nach dem Reduzieren auf

dqs = 0,5 mm mit vi=5 mm/s
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Durch das Rundkneten wird die Dauerfestigkeit der Bauteile deutlich verbessert. In allen drei
Fallen liegt jedoch eine erhdhte Dauerfestigkeit mit einer starken Streuung der Spannungen nach
dem Umformen vor. Beide Parameter weisen einen Einfluss der Vorschubge schwindigkeit auf.
Die Ermudungsgrenze o liegt bei 491 MPa nach dem Umformen mit 1 mm/s und bei 494 MPa
fur 3 mm/s. Bei vi = 5 mm/s betragt dieser Wert hingegen nur noch 418 MPa, was auf eine geringe
Verfestigung hindeutet. Trotz der Streuung der Messwerte hat Kéhler herausgefunden, dass der
Bruch bei den Proben hauptsachlich vom Bereich unterhalb der Oberflache ausgeht und die Stelle
mit dem Bereich, der den hdochsten Anteil an verformungsinduzierten Martensit [K6h17] aufweist,
korreliert. Ein qualitativer Vergleich mit den Arbeiten von Ganesh und Padmanabhan [Gan96]
sowie von Bhanu Sankara et al. [Bha93] lasst vermuten, dass die Dauerfestigkeit der
Mikrobauteile hdher im Vergleich zu Bauteilen aus dem Makrobereich ist. Diese Beobachtung
deutet auf einen statistischen GroReneinfluss hin, da statistisch gesehen in gro3en Bauteilen die
Wahrscheinlichkeit Fehlstellen vorzufinden grof3er ist als in kleinen Bauteilen. Somit fallt die

Dauerfestigkeit der grofden Bauteile auch kleiner aus.

7.2 Bauteilcharakterisierung beim Einstechrundkneten

7.21 Geometrische Bauteileigenschaften

Mit einer festen Werkstlckeinspannung wird der Werkstoff wahrend der Bearbeitung zwischen
der Einspannung und der Umformzone gestaucht. An der gegenuberliegenden Seite der
Umformzone kann der Werkstoff ungehindert flieRen. In Bild 7-18 sind der Durchmesserverlauf
(oben) und die Geometrie des Bauteils nach dem Einstechen dargestellt. Die festgespannte Seite
befindet sich links im Bild.
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Bild 7-18: Geometrie nach dem Einstechen, oben.) Durchmesserverlauf; unten.) Aufnahme eines

Werkstlickes

Im Gegensatz zur rechten Seite (freies Ende) ist auf der linken Seite (gespannte Seite) ein klarer
Ubergang zwischen dem Halbzeugdurchmesser (do) und dem Durchmesser nach dem Umformen
(d1) zu erkennen. Fur die weiteren Bewertungen der Geometrie wird immer der Durchmesser
10 mm von der linken Schulter entfernt herangezogen. Diese Stelle liegt wahrend der Umformung

im mittleren Bereich des Werkzeuges.

Beim Einstechen sorgt die Radialzustellgeschwindigkeit flr die Produktivitat und die Kalibrierung
fur die Einstellung enger Toleranzen. Bild 7-19 zeigt, dass ahnlich wie beim Vorschubrundkneten

der Durchmesser nach dem Einstechrundkneten mit der Zustellgeschwindigkeit steigt.
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Bild 7-19: Einfluss der Zustellgeschwindigkeit auf den Enddurchmesser d1

In dem untersuchten Geschwindigkeitsbereich kann von einer fast linearen Abhangigkeit der
beiden Parameter sowohl fir E-Cu58 als auch fir 1.4301 ausgegangen werden. Bei der
Kraftmessung wurde ermittelt, dass Kupfer einen geringeren Widerstand gegen das Umformen
auslbt. Dieses Verhalten kann auch von den Untersuchungen der Durchmesser abgeleitet
werden, denn nach dem Einstechen sind die Durchmesser der Kupferwerksticke immer kleiner
als die des 1.4301.

Der Einfluss der Kalibrierzeit ist in Bild 7-20 dargestellt. Nach dem Erreichen des endgultigen
Zustellpunktes der Werkzeuge werden sie wieder gedffnet (tca = 0 s) oder das Werksttick wird
ohne weitere Zustellung fir tca = 0,5 s, 1,0 s oder 2,0 s weiterbearbeitet. Aus den Analysen der
Durchmesser d lasst sich ein umgekehrtes Verhalten mit der Erhéhung der Kalibrierzeit

beobachten. Der Durchmesser wird kleiner, wenn tca steigt.
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Bild 7-20: Einfluss der Kalibrierzeit t., auf den Enddurchmesser d4

Zu erkennen ist auRerdem, dass flr denselben Werkzeugsatz die Durchmesser des weicheren
Werkstoffes kleiner ausfallen. Ohne Kalibrierung erfahren die Werkstlicke immer weniger
Schlage, wenn die Zustellgeschwindigkeit erhdht wird. Diese Schldge erhdhen sich mit der
Kalibrierzeit und die Durchmesser werden kleiner. Die Anderung des Durchmessers aufgrund der
Kalibrierzeit lauft jedoch gegen eine Sattigung. Das bedeutet, dass es sich um eine maximale
Kalibrierzeit handelt, Uber die der Durchmesser konstant bleibt. Diese Zeit ist werkstoffabhangig.
Wahrend flr Kupfer mit t.s = 500 ms die maximal noch wirksame Zeit erreicht ist, liegt sie bei
1.4301 Uber 2 s. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Befunden vom Vorschubrundkneten. Dort

wurde ermittelt das die Dehngrenze sehr rasch einen Sattigungszustand erreicht.

7.2.2 Gefuge und Harte

Aus den vorangegangenen Analysen des Prozesses konnte die asymmetrische Bildung der
Geometrie erklart werden. Mit der Untersuchung des Gefliges kann qualitativ festgestellt werden,
wie sich die Verformung im Bauteil verteilt. Bild 7-21 und Bild 7-22 zeigen einen Langs- und einen

Querschliff nach dem Einstechen.
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Einstechen
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Bild 7-21: Langsschliff in einer Stahlprobe nach dem Einstechen

Der Langsschliff zeigt das Geflge der Einspannseite. Dabei ist der Ausgangszustand noch zu
erkennen. Im Ubergangsbereich lasst sich bereits eine Verformung des Gefliges erkennen.
Jedoch sind keine Aussagen uber die genaue Form der Kérner moéglich. Diese sind bei diesem
Umformgrad stark gestreckt. Beim Querschliff in Bild 7-22 ist der Umformgrad kleiner. Die Kérner
kénnen aber auch mit dem Lichtmikroskop nicht mehr aufgeldost werden. Dennoch kdnnen

mindestens zwei Bereiche unterschieden werden.
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Bild 7-22: Querschnitt in der Bauteilmitte einer Stahlprobe nach dem Einstechen

Die Verformung im Kern (hellerer Bereich in Bild 7-22a und Bild 7-22b) des Bauteils scheint
geringer zu sein als in Richtung Bauteiloberflache. Der hellere Bereich deutet auf Restaustenit
hin, welcher als Ausgangsgeflge in den Halbzeugen vorlag. Im dunkleren Bereich liegt nach dem

Umformen mehr Martensit vor, wie bereits beim Vorschubrundkneten flir diesen Werkstoff
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festgestellt wurde. Ein Einfluss der Radialzustellgeschwindigkeit und der Kalibrierzeit auf das

Geflige lasst sich anhand von Lichtmikroskopaufnahmen nicht dokumentieren.

Zusatzlich zum Geflige wurden Hartemessungen an den Schliffen durchgeflihrt. Bild 7-23 zeigt
Harteverlaufe im Ubergangsbereich, in der Probenmitte sowie im Ausgangszustand. Ein Anstieg
aufgrund der Kaltverfestigung und der Martensitbildung ist erkennbar, jedoch ist eine Zuordnung
der Verformung entlang des Durchmessers mit dem Harteverlauf nicht moglich. Eine Erklarung
daflr ist, dass in diesem Fall die erhéhte Martensitbildung im Randbereich eine vergleichbare

Verfestigung zur Folge hat, wie die Erhéhung der Versetzungsdichte im Kern.
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% 3000 T v = 0,018 mm/s
= 2000} | tw=0s
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Bild 7-23: Harteverlauf entlang des Durchmessers vor und nach dem Einstechen
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8 Optimierungspotenzial fur das Mikrorundkneten
Einsatz von Zwischenelementen beim Einstechrundkneten

Ein wichtiges Merkmal der Mikrobearbeitung ist, dass die verwendeten Prozesse meistens fir die
Massenfertigung geeignet sind. Obwohl die Vorteile des Rundknetens mehr in den erreichbaren
Eigenschaften sowie in der Geometrievielfalt liegen, ist es wichtig, Wege zu finden, um die
Prozessleistung zu optimieren. Diese Prozessleistung ist im Vorschubverfahren mit der
Axialvorschubgeschwindigkeit des Werksticks und im Einstechverfahren mit der
Radialzustellung der Werkzeuge verbunden. In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits
einige leistungsoptimierende MalRnahmen ermittelt und untersucht. Bezogen auf das Werkstuck
kénnen kleine Umformgrade und geeignete Einspannungen flr das Werkstlick genannt werden.
Im Bereich Werkzeug und Maschine muss eine flr einen glinstigen Werkstofffluss geeignete
Hubzahl verwendet werden und das Verhaltnis Werkzeugspalt/Enddurchmesser muss
idealerweise groler oder gegen 1 gewahlt werden. Flr breitere Spalte muss aber der radiale
Werkstofffluss, welcher haufig zur sogenannten Fligelbildung am Bauteil fuhrt, verhindert
werden. Die Flugelbildung kann aber auch bei hohen Geschwindigkeiten entstehen, wie in der
Skizze im Bild 8-1a, b im Fall des Einstechrundknetens zu sehen ist. Da das zu verdrangende
Werkstoffvolumen pro Inkrement gré3er wird und nicht mehr vollstandig axial flieRen kann, kommt
es zum Werkstofffluss zwischen den Werkzeugsegmenten und somit zur Fligelbildung. Diese

kann auch zum Bruch fiihren.

(a) (b)
o@ @
i f Zwischén-

element

v, klein Vi > Vg Vi3 >> Vg

Bild 8-1.: Entstehung der Geometrie beim Einstechen (a) Beginn des Umformens mit niedrigem v,
(b) Entstehung des Fliigels bei hohem v, (¢) Ansatz zur Vermeidung der Fliigelbildung

8-1 zeigt schematisch die Entstehung der Flligelbildung als Folge einer zu hohen
Radialzustellung sowie eine Lésung zu deren Beseitigung. Bei drei Werkzeugsegmenten bildet

sich zu Beginn des Umformens ein polygonartiger Querschnitt, der sich in weiteren
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Prozessschritten aufgrund der relativen Drehbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck
immer weiter der Kreisform annahert. In diesem Fall darf v, (Radialzustellgeschwindigkeit der
Werkzeuge) wie in 8-1a nicht zu grol3 gewahlt werden. Bei hohem v; fliel3t der Werkstoff wie in
8-1b dargestellt in den Werkzeugspalt, dadurch wird die relative Drehung behindert und der
Prozess versagt. 8-1 zeigt eine makroskopische Aufnahme eines Bauteils mit Fligel sowie einen

Querschliff davon.

Bild 8-2: Makroskopische Aufnahme (links) sowie Querschliff einer Probe der Versagensart ,,Fliigel“

Um das Ziel einer hohen Radialvorschubgeschwindigkeit zu erreichen, ist eine naheliegende
MaRnahme die Beherrschung des Werkstoffflusses in radialer Richtung. Aus dieser Uberlegung
ist ein neues Konzept entstanden, welches auf dem Einsatz von Zwischenelementen beim
Mikrorundkneten basiert. In Bild 8-1c ist dieses Konzept schematisch dargestellt. Die Grundidee
ist es, ein elastisches Zwischenelement im Werkzeug so zu positionieren, dass kein
Werkstlckwerkstoff mehr in den Spalt fliel3t. Denkbare Zwischenelemente sind superelastische
metallische oder polymere Stoffe, die auch einen hohen ReilRwiderstand aufweisen. Jedoch ist
das elastische Verhalten der zurzeit auf dem Markt erhaltlichen superelastischen metallischen
Werkstoffe noch zu gering, um hohe Umformgrade wie beim Rundkneten zu ermdoglichen.
Umformversuche mit drei unterschiedlichen Zwischenelementen in Form von Schlauchen und
Tauchbeschichtung haben ergeben, dass der radiale Werkstofffluss beherrscht werden kann. In

Tabelle 7 sind einige Eigenschaften der eingesetzten Zwischenelemente zusammengefasst.

Tabelle 7: Eingesetzte Zwischenelemente mit einigen Herstellerangaben

Silikon-Kautschuk (#1) | Thermoplast (#2) Flissiggummi (#3)
Dehnbarkeit (%) | 2210 = 300 430
Festigkeit (MPa) | = 4 15 236
Form Schlauch Schlauch Tauchbeschichtung
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Der Ausgangsdurchmesser der eingesetzten Halbzeuge betragt 1,5 mm bei Kupfer sowie 1,3 mm
bei 1.4301. Diese Halbzeuge werden mit dem Einstechwerkzeug mit dnenn = 0,925 mm reduziert.
Die Vorbereitung der Zwischenelemente #1 und #2 besteht lediglich darin, die Schlauche auf die
gewulnschte Lange zurechtzuschneiden und auf den zu bearbeitenden Halbzeugabschnitt zu
schieben. Bei dem Zwischenelement #3 muss zunachst das flissige Gummi auf die Halbzeuge
aufgetragen und getrocknet werden. Die Schichtdicke des aufgetragenen Flissiggummis
schwankt nach der Trocknung zwischen 100 ym und 200 um. Wahrend der Umformversuche
wird besonders auf die erreichbare Radialzustellgeschwindigkeit und auf das Auftreten der
Versagensgrenze geachtet. Als Abbruchkriterium sind folgende Versagensarten erfasst worden:
Werkstlckbruch, Fligelbildung, Verschlechterung der Oberflache und die Rundheitsabweichung.

Bild 8-3 zeigt die Bauteile sowie den Zustand der Zwischenelemente nach dem Umformen.

Bild 8-3: Umformergebnisse fiir unterschiedliche Zwischenelemente. a.) #1 Silikon-Kautschuk, b.)
#2 Thermoplaste, c.) #3 Fliissiggummi. Das linke Werkstiick ist jeweils 1.4301, das rechte Cu-ETP

Alle drei Zwischenelemente konnen beim Umformen von 1.4301 verwendet werden, da immer
Gutteile erzielt werden. Bei Kupfer-Proben kdnnen hingegen nur die Varianten #2 und #3
erfolgreich eingesetzt werden. Mit Variante #1, dem Zwischenelement aus glasfaserverstarkten
Silikon-Kautschuk, kommt es zur Beschadigung der Werkstlickoberflache. Die Glasfaser weisen
eine hohe Zugfestigkeit auf, dadurch werden die Fasern in der Oberflache des Kupfers eingedrickt.
Die flachige Rautiefe S, liegt bei 151 p. Das Diagramm im Bild 8-4 zeigt die maximalen

Radialgeschwindigkeiten, bevor Versagen auftreten.
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(a) 250 m Keine

§U1f:(/)3 //A #2 T'h.ermt_)pl.
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il B/E N

E-Cub8 1.4301

Bild 8-4: Versuchsergebnisse mit Zwischenelementen a.) maximal erreichte Zustellgeschwindigkeit
v, fiir Kupfer- und Stahlwerkstiicke b.) Werkzeuge nach der Bearbeitung von beschichteten
Halbzeugen

Obwohl der Ausgangsdurchmesser beim Kupfer mit 1,5 mm gréf3er als beim Stahl mit 1,3 mm ist,
liegt die maximale Radialzustellung bei ca. 50 pm/s wahrend der Bearbeitung ohne
Zwischenelement flr die zwei Werkstiickwerkstoffe. Bei hdheren Zustellungen versagt das Kupfer
durch die Verschlechterung der Oberflache und einen anschlielRenden Bruch. Beim 1.4301
brechen die Bauteile ab einer Zustellung von 60 pym/s. Aufgrund der Faserverstarkung im Silikon-
Kautschuk (#1) und der Reibung zwischen dem Schlauch und dem Werkstuck scheint sich das
Zwischenelement in das Kupfer einzudriicken. Dieser Effekt ist beim Stahl weniger ausgepragt,
dennoch liegt S; bei 21,2 ym im Vergleich zu 6,1 um im Ausgangswerkstick. Neben der Tatsache,
dass dieser fur praktische Anwendungen zu hoch ist, liegt auch keine Steigerung der
Vorschubgeschwindigkeit vor.

Mit den Zwischenelementen der Varianten #2 und #3 wird eine deutliche
Geschwindigkeitssteigerung insbesondere flir das Kupfer erzielt. Es wird mehr als das Vierfache
der Geschwindigkeit (ca. 235 pm/s) im Vergleich zur Bearbeitung ohne Zwischenelement erreicht.
Bei einer weiteren Erhohung der Zustellgeschwindigkeiten entsteht beim Kupfer zunachst
Fligelbildung und dann bricht das Bauteil. Das ist sowohl fir Variante #2 als auch fur #3 der Fall.
In Tabelle 1 sind flachige Rauheitswerte (S, und S;) flir das Kupfer vor und nach der Bearbeitung
ohne und mit Zwischenelementen zusammengefasst. Darin ist zu erkennen, dass die
Oberflachenrauheit nach der Bearbeitung stets héher ist als in dem gezogenen Ausgangsmaterial.

Dennoch liegen die Werte im brauchbaren Bereich.
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Tabelle 8: Rauheitswerte ohne Filterung gemessen an einer Flache von 1250x200 pm?

Ausgang v =50 um/s V =235 um/s
Sz Sa Sz Sa Sz Sa
Kein 6,11 (0,17 [8,9 0,4 - -

Thermoplast (#2) - 10,4 0,6 11,1 0,7

- 9,7 1,03 (84 0,7

Flissiggummi (#3)

Alle verwendeten Zwischenelemente haben gemeinsam, dass sie, wie in Bild 8-3 und Bild 8-4b
ersichtlich ist, im Prozess zerstort werden. Besonders bei Silikon-Kautschuk und Flissiggummi
kénnen Partikel nach der Zerstérung in die Oberflache eingedriickt werden und somit zur Erhéhung
der Oberflachenrauheit fihren. Wie bei der Oberflachenrauheit kann nach dem Zugversuch kein
nennenswerter Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Festigkeit beim Kupfer festgestellt
werden. Im Ausgangshalbzeug liegt die Festigkeit bei 100 MPa und nach dem Umformen bei ca.
300 MPa. Die Ergebnisse bestatigen, dass das Konzept der Zwischenelemente beim

Mikrorundkneten erfolgreich eingesetzt werden kann.

In Bild 8-5 die Rundheitsabweichung nach dem Einstechen mit einem thermoplastischen
Zwischenelement sowie einem Gesamthub von 0,6 mm. Bis zu eine Vorschubgeschwindigkeit von

ca. v = 0,85 mm/s kénnen Bauteile aus Kupfer fast ohne Qualitatsverlust gefertigt werden.

12 , ] . . ] Einstechen
o 1 konventionell ¥ Cu-ETP
c Hmr ¥  mit Zwischenelement 1
= do=1,5mm
L 8t
2 Werkzeug
® 6
i dnenn = 0,925 mm
©
£ 47 1 Hub = 0,6 mm
é 2t { E

0 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 mm/s 1.2
Vorschubgeschwindigkeit v,

Bild 8-5: Rundheitsabweichung von Kupferbauteilen fiir unterschiedliche Zustellgeschwindigkeit v,
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Herstellung von Mikrobauteilen durch den
Rundknetprozess  durchgefiihrt.  Hierbei  standen die  Fertigungsparameter, das
Maschinenverhalten und die Bauteileigenschaften im Vordergrund. Daflir wurden die zwei
Hauptvarianten des Prozesses, das Vorschub- und das Einstechverfahren betrachtet. Als
Werkstoff wurden Eisen- und Nichteisenmetalle mit unterschiedlichen Ausgangsdurchmessern
verwendet. Mit diesen Werkstoffen wurden die Prozessgrenzen ausgelotet und die Prozessfehler
ermittelt und die daraus umgeformten Bauteile wurden charakterisiert. Neben einer FE-
Modellierung des Prozesses wurden neue Prozessfuhrungen entwickelt. Dabei handelt es sich
um die Trockenbearbeitung und die Bearbeitung mit Zwischenelementen. Auflterdem fand eine
Anpassung der Werkstlickeinspannung statt, um einer Hauptursache des Versagens im

Mikrobereich entgegenzuwirken.

Mit einem axialsymmetrischen Modell des Prozesses konnte in einer 2D-Simulation mit der
Software ABAQUS das Werkstoffverhalten wahrend des Prozesses sichtbar gemacht werden.
Insbesondere die Feinauflésung eines Schlages ermdglichte die genaue Betrachtung der
Flie3scheide im Vorschubrundkneten. So wurde erstmalig nachgewiesen, dass sich nicht nur die
Lage, sondern auch die Form der FlieBscheide innerhalb eines Schlages verandert. Dabei
kénnen sehr komplexe Formen entstehen, welche ebenfalls die Komplexitat des Werkstoffflusses
widerspiegeln. Die zwei Merkmale der Flie3scheide, Form und Lage, weisen eine Abhangigkeit
von Reibungsverhaltnis und Werkstickwerkstoff auf. Beim Umformen von Aluminium und 1.4301
mit &hnlichen Reibverhaltnissen liegt die FlieRscheide beim Aluminium immer naher zum
Kalibrierbereich. D.h., bei Aluminium fliel3t der Werkstoff anders als beim Stahl vorzugsweise
entgegen der Vorschubbewegung. Dadurch Iasst sich der Stahl besser umformen. Eine Erhéhung
des Reibungskoeffizienten beim Aluminium fuhrt aber zu einer Verschiebung der FlieRscheide in
Richtung des Ausgangsdurchmessers, dies bedeutet eine Verbesserung der Umformung. Aus
dieser Erkenntnis lasst sich ableiten, dass bei hoher Reibung ein glinstigerer Werkstofffluss flr
Aluminium vorliegt und somit ist fir Al99,5 die Trockenbearbeitung zu empfehlen. Allerdings sind
zusatzliche Mallnahmen gegen adhasiven Verschleil3, z.B. DLC-Beschichtung der Werkzeuge,

erforderlich.

Durch die in Anlehnung an die Ausgleichssteuerung bei hydraulischen Antrieben entwickelte
angefederte Werkstlickeinspannung hat sich eine erhebliche Produktivitatssteigerung ergeben,
da die Ruckdrangkafte, die zur Knickung der schlanken Bauteile im Mikrobereich fiihren, durch

die Feder in der SchlieRphase der Werkzeuge aufgenommen werden. Dadurch tritt Versagen erst



Zusammenfassung und Ausblick 103

zu einem spateren Zeitpunkt auf. Durch eine integrale Erfassung der Ausdehnung des Halterings
der Rundknetmaschine mit DMS kdnnen die Radialkrafte gemessen werden. Die ermittelten
Kraftverlaufe sind vergleichbar mit denen aus Messungen mit in Werkzeugen integrierten
Sensoren aus dem Makrobereich. Jedoch gibt es eine Einschrankung fur Werkstoffe mit sehr

niedrigen FlieRgrenzen, wie das bei Reinaluminium der Fall ist.

Mikrobauteile aus dem Vorschubverfahren zeigten bekannte Merkmale wie die konkave
Ausbildung der Stirnflache des freien Endes sowie die ungleichmafRige Durchmesserverteilung.
Diese Merkmale mussen deshalb bei der Gestaltung von Bauteilen bertcksichtigt werden. In dem
untersuchten Durchmesserbereich von 0,2 bis 1 mm lassen sich Toleranzen von = 5 ym
problemlos sowie eine gute Oberflachenqualitat mit S, zum Teil unter 2 ym erreichen. Die
Kaltverfestigung nach dem Umformen konnte mit Zugversuchen und durch Hartemessung
dokumentiert werden. Eine gute Korrelation zwischen den beiden Parametern ermoglicht eine
Reduzierung des Aufwandes bei der Festigkeitsuntersuchung, denn der Fokus kann mehr auf
Zugversuche gelegt werden. Deren Durchflhrung ist vergleichsweise weniger aufwandig als die
der Hartemessung. Beeinflusst werden die Festigkeit und die Harte vorrangig durch den

Umformgrad und die Vorschubgeschwindigkeit.

Im Hinblick auf spezifische Effekte beim Mikrorundkneten kénnen insbesondere zwei genannt
werden: zum einen die Knickung oder Verbiegung der Werkstlicke aufgrund der kleinen
Dimensionen der Halbzeuge und zum anderen die Realisierung gréfierer Umformgrade bzw.
Durchmesserreduzierungen. Letzteres hangt mit der niedrigeren Umformarbeit im Mikrobereich
zusammen. Es konnte hingegen nachgewiesen werden, dass im Gegensatz zu anderen
Mikrobearbeitungsprozessen  (Tiefziehen,  Mikrozerspanen) die  Korngrofle  keinen
nennenswerten Einfluss auf die Bauteileigenschaften beim Mikrorundkneten hat. Dies ist
vorrangig auf den Belastungszustand beim Rundkneten zurtckzufuhren. Ein qualitativer
Vergleich des Rundknetens hat auRerdem ergeben, dass zahlreiche Erkenntnisse aus dem
Makrobereich auch im Mikrobereich ihre Giltigkeit behalten. Dies ist in Bezug auf die

Prozessgestaltung ein nicht zu vernachlassigender Vorteil.
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